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Hatas ustalony wytwarzany
w kotowych i ggsiennicowych
pojazdach bojowych

Continuous noise produced in wheeled and tracked fighting

vehicles

Rafat Mtyiiski', Emil Koztowski', Jacek Usowski?, Dariusz Jurkiewicz?
ICentralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie;

dyrektor: prof. dr hab, n, med. Danuta Koradecka

*Klinika Otolaryngologii CSK MON WIM w Warszawie; kierownik: plk prof. dr hab. n. med. Dariusz Jurkiewicz

Streszczenie, Narazenie zofnierzy na halas w trakcle stuzby wojskowej zwigzane jest nie tylko z ekspozycjg na impulsy,

ale rowniez na halas ustalony. Zrodlem halasu ustalonego |est przede wszystkim praca silnika oraz zespolu przeniesienia
napedu pojazdow bojowych, Celem niniejsze] pracy byla ocena narazenia na hatas ustalony we wngtrzach przykiadowych
pojazdow bojowych uzytkowanych przez Sily Zbrojne RP. W badaniach uwzgledniono cztery pojazdy, w tym dwa

z podwoziem kolowym | dwa z podwoziem gasiennicowym. Przeprowadzone badania wskazaly, ze zwlaszcza we wnegtrzach
pojazdow gasiennicowych wystepowaly duze, siegajace 108 dB, wartosci rownowaznego poziomu dzwigku A. W takich
warunkach czas ekspozycil czlonkéw zatogi na halas musi by¢ istotnie ograniczony lub nalezy stosowaé skuteczne ochrony
sfuchu. Natomiast analiza przeprowadzona dla hatasu infradzwiekowego wykazala, ze wigksze narazenie wystepuje

w przypadku pojazdow o podwoziu kelowym.

Stowa kluczowe: halas, halas infradzwigkowy, pojazdy bojowe, ekspozycja na halas

Abstract. Exposure of soldiers to noise during their military service is connectad not only with exposure to impulses,

but also to continuous naise. The main source of continuous noise is engine and transmission unit of fighting vehicles.
The aim of this study was evaluation of exposure to continious noise inside selected fighting vehicles used by the Polish
Armed Forces. Four vehicles, two wheeled and two tracked, were included in the study. The study showed that,
especially inside the tracked vehicles, the equivalent A-weighted sound pressure level was high, reaching 108 dB. In such
circumstances, duration of vehicle crew exposure to noise must be significantly reduced or effective hearing protection
must be used. On the other hand, the infrasound analysis showed greater exposure to noise in wheeled vehicles.

Key words: noise, infrasonic noise, fighting vehicles, noise exposure
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Niekorzystny wptyw hatasu na organizm czlowieka
moze przede wszystkim skutkowaé powstaniem ubyt-
kéw stuchu. Hatas moze réwniez ograniczaé¢ zdolnogé
do wykonywania okreslonych czynnosci i mieé¢ wptyw
na zwigkszenie ryzyka wypadku podczas petnienia po-
wierzonych zadan ze wzgledu na pogorszenie mozliwo-
$ci odbioru dzwigkéw uzytecznych. Tak wiec w obec-
nosci hatasu moga wystapic¢ trudnosci w postrzeganiu

Hatas ustalony wytwarzany w kofowych i gasiennicowych pojazdach bojowych
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sygnatow ostrzegawczych, okreslaniu kierunku nadej-
$cia dzwigku lub w konflinikacji werbalnej.

Narazenie zofnierzy na hatas w trakcie stuzby wojsko-
wej zwigzane jest nie tylko z ekspozycjg na impulsy wy-
twarzane podczas wystrzatow z broni palnej lub eksplo-
zji materiatow wybuchowych [1], ale réwniez z przeby-
waniem w srodowisku, w ktérym wytwarzany jest hatas
ustalony. Sytuacja taka dotyczy przebywania zotnierzy
we wnetrzach pojazdow bojowych, gdzie poza hatasem
impulsowym sg oni narazeni na hatas ustalony, w tym
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takze o dominujgcych skladowych w zakresie niskich
czestotliwosci. Hatas, ktérego istotna czesc¢ energii aku-
stycznej zawarta jest w zakresie niskich czestotliwosci,
moze wywotywaé m.in. zaburzenia narzadu rownowagi
czy wystapienie rezonansu narzadow wewngtrznych [2].
Hatas niskoczestotliwosciowy moze réwniez powodo-
waé stan nadmiernego zmeczenia, dyskomfortu, zwigk-
szonej sennosci czy zmniejszonej zdolnosci psychomo-
torycznej [2,3].

W warunkach stuzby wojskowej hatas ustalony od-
dziatuje na zotnierzy gtéwnie we wnetrzach wozow bojo-
wych. Jego zrédtem jest praca silnika oraz zespotu prze-
niesienia napedu. Nieliczne dane literaturowe na ten te-
mat wskazuja, Ze we wnetrzach pojazdéw bojowych
uzywanych w armiach kanadyjskiej i brytyjskiej rowno-
wazny poziom dzwigku A moze przyjmowac wartosci
z zakresu 96-115 dB (4,5].

Celem niniejszej pracy byta ocena narazenia na hatas
ustalony we wnetrzach przyktadowych kotowych oraz
gasiennicowych pojazdéw bojowych uzytkowanych
przez Sity Zbrojne RP.

Obiekt badan

W badaniach uwzgledniono cztery wozy bojowe. Dwa
z nich miaty podwozie kotowe i byly to: kofowy trans-
porter opancerzony Rosomak oraz samobiezna armato-
haubica Dana. Pozostate dwa pojazdy — bojowy woz pie-
choty BWP-1 i czotg mostowy BLG-67 — miaty podwo-
zia ggsiennicowe. Badania dotyczyty réznych stanowisk
obstugi poszczegélnych pojazdow, wymienionych
w tabeli 1.

Zdjecia pojazdow uwzglednionych w badaniach wraz
ze wskazaniem miejsc przeprowadzania pomiarow w po-
szczegdlnych pojazdach przedstawiono narycinach 1.-4.

Metodyka badan

Badania obejmowaty pomiary parametrow hatasu usta-
lonego oraz oceng narazenia na hatas przeprowadzong
na podstawie poréwnania wyznaczonych wartosci para-
metréw tego hatasu z warto$ciami kryterialnymi. Oceng
narazenia obstugi badanych pojazdéw na hatas (w zakre-
sie czestotliwosci styszalnych) przeprowadzono na pod-
stawie wartosci dopuszczalnych (NDN) obowigzujgcych
w Polsce, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Pra-
cy i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r. w spra-
wie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i natgzen czyn-
nikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy [6].
W przypadku narazenia na hatas w zakresie infradzwig-
kéw ocene przeprowadzono na podstawie wartosci
stanowigcych kryterium ucigzliwosci okreslone w nor-
mie PN-Z-01338:2010 [7]. Od 2009 r. w wykazie warto-
$ci dopuszczalnych hatasu (NDN) hatas infradzwigkowy
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Tabela 1. Miejsca przeprowadzania pomiaréw
w poszczegélnych wozach hojowych
Table 1. Particular fighting vehicles measurement settings

rodzaj pojazdu miejsce pomiaru

kotowy transporter komora dowadcy
opancerzony Rosomak komota kierowcy
przedzial desantu
samobiezna kabina kierowcy — lewe siedzisko

armatohaubica Dana kabina kierowcy — prawe siedzisko

kabina celowniczego stanowisko 1
kabina celowniczego stanowisko 2

bojowy woz piechoty
BWP-1

komora dowddcy
komeora dzialonowego
przedzial desantu

czotg mostowy BLG-67 komora dowadcy

komora kierowcy

nie jest uwzgledniony, gdyz Migdzyresortowa Komi-
sja ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezert i Natgzen
Czynnikow Szkodliwych w Srodowisku Pracy uznala, ze
obowigzujaca dotychczas wartos¢ NDN hatasu infra-
dzwigkowego (102 dB) stanowi jedynie prég percepciji
stuchowej infradzwigkow i kryteriow ucigzliwosci, a nie
szkodliwosci, nie ustalajac jednoczesnie kryterium szko-
dliwosci [8]. Wartosci dopuszczalne (NDN) hatasu okre-
$lone w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spofecz-
nej [6] wynoszg:
85 dB dla poziomu ekspozycji odniesionego do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy (Lgy g,) —
parametr ten wyznaczany jest na podstawie rowno-
waznego poziomu dzwieku A (LAaq) i czasu ekspozy-
cji na hatas,
115 dB dla maksymalnego poziomu dzwigku A (L 5 4. )
135 dB dla szczytowego poziomu diwieku C (LCDeak).
Kryterium ucigzliwosci hatasu infradzwigkowego
wg PN-Z-01338:2010 [7] wynosi 102 dB dla réwnowaz-
nego poziomu cisnienia akustycznego skorygowane-
go charakterystykg czestotliwosciowa G, odniesione-
go do 8-godzinnego dnia pracy (Lg,q g Parametr ten
wyznaczany jest na podstawie réwnowaznego poziomu
dzwigku G (Lgg,) | czasu ekspozycji na hafas.
Przeprowadzenie oceny narazenia na hatas we wne-
trzach pojazdéw bojowych wymagato zatem pomia-
réw nastepujacych parametrow charakteryzujacych ten
hatas:
. réwnowaznego poziomu dzwigku A (L Aeq),
» maksymalnego poziomu dzwigku A (L,,...),
« szczytowego poziomu dzwigku C (Le,qa)
» réwnowaznego poziomu dzwigku G (Lg,)-
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Rycina 1. Usytuowanie punktow pomiarowych w kofowym transporte-
rze opancerzonym Rosomak: 1 —komora kierowcy, 2 — komora dowod-
ty, 3 — przedziat desantu

Figure 1. Measurement settings inside Rosomak armored modular ve-
hicle: 1 — driver's compartment, 2 — commander's compartment, 3 —
infantry squad's compartment

Rycina 2. Usytuowanie punktow pomiarowych w armatohaubicy Dana:
1 kabina kierowcy, 2 — kabina celowniczego

Figure 2. Measurement settings inside Dana self-propelled gun howit-
zer: 1 —driver's compartment, 2 — gunner’s compartment

Rycina 3. Usytuowanie punktéw pomiarowych w bojowym wozie
piechoty BWP-1: 1 - komora dowédcy, 2 — komora dziatonowego, 3 —
przedziat desantu

Figure 3. Measurement settings inside BWP-1 infantry fighting vehicle:
1 - commander's compartment, 2 — gunner’s compartment, 3 — infan-
try's compartment

Dodatkowo okreslono rozktad sktadowych cisnienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci dla hatasu w po-
jazdach. W tym celu przeprowadzono pomiary pozio-
mu cisnienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych.

Pomiary wymienionych wielkosci przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami norm dotyczacych pomiaréw
parametréw hatasu w miejscu pracy [7,9] w warunkach
typowych dla danego stanowiska obsfugi, podczas jaz-
dy po poligonie po suchej nawierzchni gruntowej, przy
typowych srednich predkosciach jazdy dla poszczegol-
nych pojazdow.

Halas ustalony wytwarzany w kefowych i gasiennicowych pojazdach bojowych

Rycina 4, Usytuowanie punktéw pomiarowych w czolgu mostowym
BLG-67: 1~ komora dowddcy, 2 - komora kierowcy

Figure 4. Measurement settings inside BLG-67 armored vehicle —
launched bridge: 1 - commander’s compartment, 2 — driver's compart-
ment

Wyposazenie pomiarowe‘

Pomiary parametrow halasu przeprowadzono z uzyciem
mikrofonéw Gras 40AN zainstalowanych jednoczesnie
w réznych miejscach kazdego z pojazdéw uwzglednio-
nych w badaniach. Akwizycje danych pomiarowych
przeprowadzono z uzyciem kasety pomiarowej 3560-C
Briel & Kjeer PULSE, sterowanej za pomocg kompute-
ra przenosnego z oprogramowaniem specjalistycznym
Briel & Kjeaer LabShop. Do wzorcowania toréw pomiaro-
wych zastosowano kalibrator Briiel & Kjeer 4231.
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Tabela 2. Wartosci réwnowaznego poziomu dZwigku A (l.h.),
maksymalnego poziomu diwigku A (L,,. ). szczytowego
poziomu diwigku C (L; .., ) oraz rownowaznego poziomu
diwigku G (I.G") dla poszczegdinych stanowisk obstugi

Table 2. Values of A-weighted equivalent sound pressure level
(Lpgg): A-weighted maximum sound pressure level (Lo, ..},
C-weighted peak sound pressure level (L ., ) oraz G-weighted
equivalent sound pressure level (I.M). for individual crew
stations

warunki pomiaru Llﬂl  E— chuk Ls-b

rodzaj stanowisko dB

pojazdu obstugi

kotowy komora 801 963 1271 172

transporter dowddey

OPancerzony . ora 855 916 1331 1272

Rasomak kierowgy 7 )
przedziat 82,7 903 1317 1251
desantu

samobiezna kabina 875 90,0 1211 1156

armatohaubica kierowcy —

Dana lewe siedzijko . e N—
kabina 841 872 1226 1166
kierowey —
prawe
7siedzisko =t T =
kabina 83.0 903 121,0 1082
celowniczego —
stanowisko 1 .
kabina 821 896 1202 1086
celowniczego —
stanowisko 2

bojowy wéz komora 1080 113 1420 1121

piechoty dowdédcy

e komora 1033 1093 1373 109,
dziatonowego
przedziat 106, 110,2 1365 1100
desantu -

czolg komora 101,3 1057 1299 1M.8

mostowy dowoddcy -

e komora 1023 1069 1285 1125
kierowey

Wyniki badan

Uzyskane wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu
dzwigku A (LAeq), maksymalnego poziomu dzwigku A
(Lamax): Szczytowego poziomu dizwigku C (cheak)
oraz rownowaznego poziomu dzwigku G (LGeq) dla po-
szczegolnych stanowisk obstugi zestawiono w tabeli 2.
Na rycinie 5. przedstawiono natomiast poziomy cisnie-
nia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych w za-
kresie czestotliwosci 0,8-20 000 Hz zmierzone na tych
stanowiskach.
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Na podstawie przedstawionych w tabeli 2. warto-
$ci parametrow hatasu mozna stwierdzi¢, ze najwigk-
sze poziomy dzwigku podczas jazdy pojazdéw wyste-
puja w przypadku bojowego wozu piechoty BWP-1i czot-
gu mostowego BLG-67. Rownowazny poziom dzwigku A
zmierzony na stanowiskach obsfugi tych pojazdow prze-
kracza 100 dB. Natomiast w przypadku kotowego trans-
portera opancerzonego Rosomak i samaobieznej arma-
tohaubicy Dana poziom ten nie przekracza 90 dB. Ana-
lizujgc dane zamieszczone w tabeli 2., nalezy zauwazy¢
brak przekroczenia wartosci dopuszczalnej maksymalne-
go poziomu dzwigku A (115 dB) na kazdym z badanych
stanowisk obstugi. Z kolei warto$¢ dopuszczalna szczy-
towego poziomu dzwigku C (135 dB) zostala przekroczo-
na we wnetrzu pojazdu BWP-1.

W odniesieniu do hatasu infradzwigkowego we
wszystkich przypadkach stanowisk obstugi obserwuje
sig duze wartosci rownowaznego poziomu dzwieku G;
duze poziomy (przekraczajace 127 dB) wystagpily zwlasz-
cza podczas jazdy kotowego transportera opancerzone-
go Rosomak.

W zwigzku ze stwierdzonym wystegpowaniem duzych
wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A i G wyzna-
czono taki maksymalny czas ekspozycji na poszczegol-
nych stanowiskach obstugi pojazdow, aby odpowied-
nie kryterium (NDN i ucigzliwosci) nie byto przekroczone.
Wyznaczone wartosci maksymalnego czasu ekspozycji
podano w tabeli 3. Analizujgc uzyskane dane, mozna za-
uwazy¢, ze przekroczenie wartosci dopuszczalnej pozio-
mu ekspozycji odniesionego do 8-godzinnego dobowe-
go wymiaru czasu pracy (LEX,Bh) w przypadku zatogi jez-
dzacej pojazdem BWP-1 wystgpuje po czasie ekspozy-
cji wynoszacym zaledwie 2-7 minut. Podobnie krotko,
tak aby nie zostata przekroczona warto$¢ dopuszczalna,
moze jezdzi¢ bez ochrony sfuchu obstuga czotgu mo-
stowego BLG-67 (maksymalny czas ekspozycji 9-11 mi-
nut). Znacznie nizsze poziomy réwnowaznego poziomu
dzwieku A obserwuje sie na stanowiskach obstugi pod-
czas jazdy kotowego transportera opancerzonego Roso-
mak i samobieznej armatohaubicy Dana. Skutkuje to tym,
ze w wigkszosci przypadkow stanowisk obstugi pomimo
jazdy przez 8 godzin nie zostanie przekroczona warto$é
dopuszczalna Lgy g, z wyjatkiem dowddcy pojazdu Ro-
somak (maksymalny czas ekspozycji 428 minut) i kabiny
kierowcy armatohaubicy Dana (maksymalny czas eks-
pozycji 270 minut).

Z danych przedstawionych w tabeli 3. wynika row-
niez, ze aby nie nastgpito przekroczenie kryterium ucigz-
liwosci odnoszgcego sig do hatasu infradzwigkowego,
czionkowie zatogi kotowego transportera opancerzone-
go Rosomak, w zaleznosci od zajmowanego stanowi-
ska, moga obstugiwac pojazd jedynie przez 1-14 minut.
W przypadku bojowego wozu piechoty BWP-1 czas eks-
pozycji moze by¢ dtuzszy i wynosi¢ w zaleznosci od sta-
nowiska 47-94 minut, W zaleznosci od miejsca pofozenia

LEKARZ WOJSKOWY 2/2016
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—+—Kabina kisrowcy — lewe siedzisko
~&-Kabina kierowey — prawe siednisko
~w—Kabina celowniczego stanowisko 1
~—Kabina celowniczego stanowssko 2
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Poziom ci$nenia akustycznego, dB

Rycina 5. Poziom ciénienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych zmierzony we wnetrzach jadacych pojazdow
Figure 5. 1/3 octave bands sound pressure level measured inside vehicles in motion

stanowiska w pojezdzie Dana zatoga moze jezdzi¢ tym
pojazdem przez maksymalnie 21 minut (kabina kierow-
cy) i 116 minut (kabina celowniczego). W przypadku jaz-
dy czolgiem mostowym BLG-67 czas ekspozycji na ha-
tas niskoczgstotliwosciowy nie powinien przekraczaé
43-50 minut.

Analizujgc wartosci poziomu ci$nienia akustyczne-
go w pasmach 1/3-oktawowych zmierzone na stanowi-
skach obstugi pojazdow (ryc. 5.), mozna zauwazyé, ze
widmo hatasu w przypadku bojowego wozu piecho-
ty BWP-1 charakteryzuje sie najwiekszymi wartoscia-
mi (ok. 100-110 dB) — w zakresie 31,5-125 Hz. Podobne
wartosci poziomu ci$nienia akustycznego, ale w jeszcze
mniejszym zakresie czgstotliwosci (6,3-25 Hz), obserwu-
je sie podczas jazdy kotowego transportera opancerzo-
nego Rosomak. Ten zakres czestotliwosci istotnie wply-
wa ha warto$¢ rownowaznego poziomu dzwieku G, co
mozna zauwazy¢ w wartosciach tego parametru poda-
nych w tabeli 2. (117,2-127,2 dB). Takze w podobnie ma-
tym zakresie czgstotliwosci (5-25 Hz) obserwuje sig naj-
wyzsze poziomy w pasmach 1/3-oktawowych na stano-
wisku celowniczego podczas jazdy samobieznej armato-
haubicy Dana, wynoszgce okoto 90-100 dB. Natomiast

Halas ustalony wytwarzany w kolowych i gasiennicowych pojazdach bojowych

w kabinie kierowcy maksimum poziomu przesuwa sie
w wiekszy zakres czestotliwosci (16-31,5 Hz). Widmo ha-
tasu zmierzone w komorach dowédcy i kierowey pod-
czas jazdy czotgu mostowego BLG-67 charakteryzuje sie
wysokimi poziomami (90-110 dB) w szerokim zakresie
czestotliwosci 12,5-1000 Hz.

Podsumowanie

Przeprowadzone we wngtrzach pojazdéw bojowych
badania wykazaty, ze aby nie wystapito przekroczenie
wartosci dopuszczalnej zwigzanej z narazeniem na ha-
tas w zakresie czgstotliwosgi styszalnych, w przypadku
pojazdéw z podwoziem ggsiennicowym czas ekspozy-
cji cztonkéw zatogi na ten hatas musi by¢ istotnie ogra-
niczony. W przypadku hatasu infradzwiekowego obser-
wuje sig odwrotna tendencijg, gdyz wigksze narazenie
wystepuje w przypadku pojazdéw o podwoziu kotowym.
Na przykiad czas ekspozycji na hatas zatogi kotowego
transportera opancerzonego Rosomak powinien byé
ograniczony do pojedynczych minut, aby nie nastapito
przekroczenie kryterium ucigzliwosci.
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Tabela 3. Maksymalny czas ekspozycji bez przekroczenia
kryterium NDN lub kryterium ucigzliwosci. Znak ,~" oznacza,
ze w przypadku oceny ze wzglgdu na warto$é parametru Ly 5,
dopuszczalna jest ekspozycja ng hatas obecny na stanowisku
obstugi trwajaca 8 godzin

Table 3. Maximum exposure time with neither Exposure Limit
Value nor annoyance criterion exceeded. “~" means that if
assessed according to Ly, 5, parameter value, 8-hour duration
of exposure in station is allowed

warunki pomiaru kryterium  kryterium
> Lex.sn Logon
maksymalny czas ekspozyciji
rodzaj pojazdu stanowisko min
obslugi
kotowy komora dowddcy - 14
transporter : —
opancerzony komara kierowcy 428 1
Rosomak przedzial desantu - 2
samobiezna kabina kierowcy— 270 21
armatohaubica lewe sied}isko )
B kabina kierowecy - - 17
prawe siedzisko
kabina - 115
celowniczego -
stanowisko 1
kabina - 105
celowniczego —
stanowisko 2 B
bp]owy woz komora dowddcy l B 47
piechoty BWP-1 Komsoca 2 94
dzialonowego
przedzial desantu 4 76 -
czofg mostowy komora dowadcy 1 50
BLG-67 : =
komara kierowcy 9 43

Nalezy réwniez mie¢ na wzgledzie, ze w warunkach
dziatan poligonowych narazenie zatég pojazdéw bojo-
wych moze byé réwniez zwigzane z ekspozycjg na hatas
impulsowy wytwarzany podczas wystrzatow z broni pal-
nej. Bedzie sig to wiazato przede wszystkim ze znacznie
wyzszymi poziomami parametréw hatasu zwigzanych
z chwilowa wartoscig ci$nienia akustycznego impulsow

= Lamax | Lepeak — Niz zostato to przedstawione w niniej-
szej pracy.

Istotne jest rowniez, ze o ile hatas w zakresie czgsto-
tliwosci styszalnych moze byc ograniczany dzigki hetmo-
fonom lub ochronnikom stuchu, to nie ograniczajg one
hatasu w zakresie najmniejszych czestotliwosci, dlatego
stosowanie tego rodzaju ochron nie bedzie skutecznym
$rodkiem ograniczania ekspozycji na hatas infradzwigko-
wy. Nalezy zatem poszukiwac¢ innych sposobéw ograni-
czania narazenia na hatas w pojazdach bojowych, takich
jak stosowanie wibroizolaciji czy mat wygtuszajacych.
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Streszczenie. Zolnierze w trakcie stuzby wojskowe| sq wielokrotnie eksponowani na halas, w tym szczegolnie
niebezpieczny dla zdrowia hatas impulsowy wytwarzany podczas wystrzatow. Stosowane przez zolnierzy standardowe
ochronniki sluchu pozwalaja na obnizenie poziomu niebezpiecznych dzwigkéw, ale jednoczesnie pogarszaja styszenie

i rozumienie dzwigkow uzytecznych, np. komend wydawanych podczas cwiczen. W takich sytuacjach rozwigzaniem
|est stosowanie ochronnikéw stuchu zawierajacych uklady elektroniczne, wspomagajace m.in. komunikacje stowna,
lub specjalne filtry akustyczne przenoszace dzwigki mowy. W pracy przedstawiono opis nowych rozwigzan takich
ochronnikow z wyrdznieniem konkretnych modeli roznych producentow.

Stowa kluczowe: ochronniki sfuchu, hatas

Abstract. Soldiers during military service are repeatedly exposed to noise, especially dangerous to the health impulsive

noise produced during firing. Standard hearing protectors used by the soldiers allow the reduce the level of dangerous
sounds, however, these protectors can also degrade hearing and understanding useful sounds, like commands issued
during practice. In such situations, the solution is the use of hearing protectors containing electronic circuits i.a. supporting
oral communication or special acoustic filters transmitting speech sounds. The paper presents a description of new
solutions of such protectors specifying particular models from different manufacturers.

Key words: hearing protectors, noise

Nadeslano: 8.07.2014. Przyjeto do druku: 13.10.2014
Nie zgloszono sprzecznosci interesow.

Lek. Woysk., 2014; 92 (4): 466-471
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Wstep

Hatas jest jednym z czynnikow stwarzajacych zagro-
zenie dla zdrowia zotnierzy. Jest on wytwarzany mig-
dzy innymi przez pojazdy uzywane podczas zadan bo-
jowych. Jednakze najczesciej spotykanym hatasem
podczas stuzby wojskowej jest hatas impulsowy, wy-
twarzany podczas wystrzatow z réznego rodzaju broni
palnej. Szczytowy poziom dzwieku C hatasu wystepuja-
cego podczas ¢wiczen moze przekracza¢ nawet 170 dB
[1]. Tego rodzaju hatas jest szczegdlnie niebezpieczny,
gdyz moze doprowadzi¢ do ubytkéw stuchu u cziowie-
ka nawet po krotkotrwatej ekspozycji, np. na jeden wy-
strzaf. Bardzo czesto jedyng mozliwoscig ochrony zofnie-
rzy przed negatywnym wptywem hatasu jest stosowa-
nie ochronnikéw stuchu. Badania wskazuja, ze w przy-
padku strzatéw z broni matego kalibru (np. pistoletow
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lub karabinéw) ochronniki stuchu sg w stanie dostatecz-
nie ograniczy¢ ekspozycje na hatas impulsowy [2]. Nie-
stety standardowe — najczesciej stosowane — ochronni-
ki stuchu oprocz tego, ze ttumia hatas, jednoczesnie po-
garszajq styszalnos¢ mowy i sygnatow ostrzegawczych.
co w przypadku zotnierzy, ktérzy powinni styszeé ko-
mendy dowddcy i na nie reagowac, jest bardzo istotne.
Aby umozliwi¢ ochrong stuchu i rownoczesne styszenie
mowy oraz sygnatéw ostrzegawczych, producenci cia-
gle udoskonalajg i wprowadzaja na rynek nowe rozwia-
zania ochronnikéw stuchu.

Rodzaje ochronnikéw stuchu

Ochronniki stfuchu mozna podzieli¢ na wktadki prze-
ciwhatasowe oraz nauszniki przeciwhatasowe. Kolejna
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klasyfikacja dzieli ochronniki na pasywne, a wigc bez
ukfadéw elektronicznych, i ochronniki wyposazone
w ukfady elektroniczne. Rozwoj w dziedzinie ochron-
nikéw stuchu dotyczy obu wymienionych grup. Do no-
wych rozwigzan zaliczy¢ bowiem nalezy zarowno pasyw-
ne wkladki przeciwhatasowe wyposazone w filtry aku-
styczne, jak i nauszniki przeciwhatasowe wyposazone
w rozne rodzaje ukladow elektronicznych.

Ochronniki stuchu z ukfadami
elektronicznymi

Stosowanie ochronnikéw stuchu redukuje hatas, ktéry
jest niepozadany, ale jednoczes$nie ogranicza dociera-
nie sygnatéw uzytecznych, takich jak sygnat mowy. Za-
pewnienie mozliwosci sfownego komunikowania sig
przy stosowaniu ochronnikéw stuchu jest na przykfad
zadaniem uktadow elektronicznych, w ktore te ochron-
niki moga by¢ wyposazone. Uktady elektroniczne mogg
wspomagaé rowniez ttumienie hatasu w zakresie niskich
czestotliwosci.

Jednym z rozwiagzan wykorzystywanych w ochronni-
kach stuchu jest transmitowanie dzwigku pod te ochron-
niki poprzez tor skladajgcy sie z mikrofonu (umieszczo-
nego na zewnatrz ochronnika), wzmacniacza i gtosni-
ka znajdujacego sie wewnatrz ochronnika stuchu [3].
Wzmocnienie transmitowanych dzwiekow w torze elek-
tronicznym zalezy od poziomu hatasu otoczenia, co pro-
wadzi w efekcie do uzyskania charakterystyki ttumienia
ochronnika stuchu rosngcej wraz ze zwigkszaniem sig
hatasu na zewnatrz ochronnika. Ochronniki wykorzystu-
jace tego typu rozwigzanie nazywane sg ochronnikami
z regulowanym ttumieniem i stosowane sg najczgsciej
podczas przebywania w hatasie impulsowym, np. pod-
czas strzelania z broni palnej. Ochronniki gwarantujg
wowczas ochrone stuchu w trakcie strzatu, a podczas
ciszy uzytkownik ma zapewniong komunikacje z otocze-
niem. Na rynku dostgpne sg m.in. nastepujace mode-
le nausznikéw z regulowanym tfumieniem: Elvex Impul-
se Com-655 [4], Bilsom/Howard Leight Impact Sport [5],
Walker Alpha Muffs [6], MSA Suprime Pro-X [7] oraz Ra-
dians Hunters Ears [8], a takze modele wkfadek, np. Va-
riphone AEP-1 [9] i przestawione na rycinie 1. Etymotic
Research BlastPLG EB-15 [10].

Kolejnym rodzajem ochronnikéw stuchu z uktadami
elektronicznymi sg ochronniki z komunikacjg radiowa [3].
W ochronnikach tego typu wykorzystuje sie transmisje
radiowa do komunikacji miedzy sobg kilku ich uzytkow-
nikow. Moze by¢ to realizowane poprzez dodatkowe ze-
wnetrzne radio, do ktérego podtgcza sig ochronnik, albo
radio wbudowane w czasze nausznikow. Komunikacje
takg stosuje sie m.in. w nausznikach Peltor Lite-Com [11],
przedstawionych na rycinie 2.

Kolejng technologig stosowang w ochronnikach
stuchu wyposazonych w uktady elektroniczne jest ak-
tywna redukcja hatasu [3]. Podstawg jej dziatania jest

Ochronniki sluchu — nowe rozwigzania
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Rycina 1. Wkiadki przeciwhatasowe z regulowanym tlumieniem Ety-
motic Research BlastPLG EB-15

Figure 1. Etymotic Research BlastPLG EB-15 level-dependent ear-plugs

Rycina 2. Nauszniki przeciwhatasowe z komunikacjg radiowg Peltor
Lite-Com

Figure 2. Peltor Lite-Com ear-muffs with electrical radio input

wzajemna kompensacja fal dzwigkowych przesunietych
w fazie o 180 stopni. Ukiad elektroniczny umieszczony
w ochronniku generuje sygnat, ktory jest w przeciwfazie
wzgledem sygnatu hatasu i w wyniku natozenia sig tych
sygnatow nastgpuje ograniczenie hatasu. Takie rozwig-
zanie jest efektywne w zakresie niskich czgstotliwosci,
zatem moze by¢ z powodzenigm stosowane do ochro-
ny na przykiad pilotéw smigtowcow. Na rynku dostgpne
sg m.in. nauszniki przeciwhatasowe z aktywnga redukcja
hatasu, francuskiego producenta TechnoFirst NoiseMa-
ster [12], oraz amerykanskie wkiadki przeciwhatasowe
Aegisound DANR T3E [13]. Technologia aktywnej reduk-
cji hatasu rowniez stosowana jest stuchawkach, ktore
w odroznieniu od ochronnikoéw majg niski poziom ttumie-
nia pasywnego. Rozwigzanie to mozna stosowac réw-
niez w sytuacjach, w ktorych wystepuje typowy hatas
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Rycina 3. Stuchawki z aktywng redukcjg halasu Bose QuietComfort 15
Figure 3. Bose QuietComfort 15 active noise reduction headphones

niskoczgstotliwosciowy. Na rynku dostepne sa na przy-
ktad stuchawki Bose QuietComfort 15 (ryc. 3.) [14].

W ochronnikach stuchu wykorzystuje sie takze dwie
lub nawet trzy opisane powyzej technologie jednocze-
$nie. Zaréwno komunikacje radiowa, jak i regulowane
ttumienie posiadajg: nausznik Peltor ComTac XP (ryc. 4.)
[15] i wktadki TEA Invisio X50 Digital Ears [16]. Komuni-
kacje radiowa i aktywne ttumienie hatasu wykorzystu-
je system Silynx Maximus [17], wyposazony we wktadki
przeciwhatasowe, oraz Racal Acoustics RAS000 RAPTOR
HEADSET [18], wyposazony w nauszniki przeciwhataso-
we. Rozwigzaniem, ktére tgczy wszystkie trzy opisane po-
wyzej technologie, jest system QuietPro (ryc. 5.) [19]. Do-
datkowo system ten ostrzega, ze wktadki sg zle zatozone,
co wymusza ponowne ich zatozenie. Komunikacja radio-
wa z innym uzytkownikiem systemu QuietPro zrealizo-
wana jest nietypowo, sygnat mowy pochodzgcy od uzyt-
kownika systemu zbierany jest bowiem z zewnetrznego
przewodu stuchowego mikrofonem umieszczonym we-
wnatrz wktadki, a nie mikrofonem umiejscowionym przy
ustach osoby mowigcej. Dzigki temu rozwigzaniu sygnat
mowy uzytkownika jest w znacznie mniejszym stopniu
maskowany przez hatas otoczenia i staje sie bardziej zro-
zumiaty dla odbiorcy informacji stownej. System stan-
dardowo wyposazony jest w we wkiadki piankowe, pro-
wadzono jednak réwniez prace nad uzyciem wkiadek for-
mowanych indywidualnie dla uzytkownika [20].

Pasywne ochronniki stuchu

Funkcja poprawy jakosci komunikacji stownej nie zawsze
uzyskiwana jest z uzyciem ukladéw elektronicznych.
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Rycina 4. Nauszniki przeciwhatasowe z komunikacja radiowa i regulo-
wanym tlumieniem Peltor ComTac XP

Figure 4. Peltor ComTac XP level-dependent ear-muffs with electrica
radio input

Rycina 5. System QuietPro

Figure 5. QuietPro system

Alternatywnym rozwigzaniem jest stosowanie rézne-
go rodzaju filtrow akustycznych w pasywnych ochron-
nikach stuchu (bez uktadéw elektronicznych), co moze
zwieksza¢ mozliwosci komunikacji w trakcie uzywania
ochronnikéw. Najczescigj filtry akustyczne wprowadza
sig do wktadek przeciwhatasowych formowanych indy-
widualnie [21]. Producenci takich wktadek udostepniaja
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Rycina 6. Wkiadki przeciwhalasowe z filtrem akustycznym Etymotic
Research ER-20

Figure 6. Etymotic Research ER-20 ear-plugs with acoustic filter

¢

Rycina 7. Wkiadki przeciwhatasowe z filtrem akustycznym EAR Combat
Arms

Figure 7. EAR Combat Arms ear-plugs with acoustic filter

filtry o réznych tlumieniach, ktore w zaleznosci od wy-
stepujacego poziomu dzwigku moga by¢ umieszcza-
ne w stosowanych wkfadkach. Takie rozwigzanie jest
dostgpne we wktadkach Variphone [22], Sonomax [23]
czy dB Blocker [24]. Rozwinigciem poprzedniego roz-
wigzania sg ochronniki z filtrem o ptaskiej charaktery-
styce ttumienia, gdyz standardowo ochronniki stuchu
charakteryzujg sie mniejszymi wartosciami tfumienia
dzwieku dla czgstotliwosci 125-1000 Hz niz w pasmie
2000-8000 Hz. Dzieki zastosowaniu filtra o ptaskiej
charakterystyce ttumienia barwa dzwigku docieraja-
cego do uzytkownika wkiadek nie jest znieksztalcona.
Na rynku mozna spotkaé nastgpujace modele wkiadek

Ochronniki sfuchu — nowe rozwigzania
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Rycina 8. Nauszniki przeciwhalasowe z filtrem akustycznym 3M Ultra
9000

Figure 8. 3M Ultra 9000 ear-muffs with acoustic filter

o ptaskiej charakterystyce ttumienia: Etymotic Rese-
arch ER-9, ER-15, ER-25 [25] i przedstawione na ryci-
nie 6. ER-20 [28].

Kolejnym typem ochronnikéw pasywnych z filtrem
akustycznym sa wkiadki i nauszniki z regulowanym tfu-
mieniem [21]. Zastosowanie filtra sprawia, ze ochronniki
w przypadku niskiego poziomu dzwigku tlumia go stabo,
a gdy poziom sie podnosi, zwigksza sie takze ich ttumie-
nie. Pasywne wktadki z regulowanym ttumieniem cze-
sto uzywane sg w zastosowaniach militarnych do ttumie-
nia hatasu impulsowego, np. EAR Combat Arms (ryc. 7.)
[27] i Variphone Stopgun [28]. Cywilnym odpowiedni-
kiem wkiadek EAR Combat Arms sag wkiadki EAR Arc.
Na rynku dostepny jest takze pasywny nausznik prze-
ciwhatasowy z regulowanym ttumieniem 3M Ultra 9000
(ryc. 8.) [29], w ktérym filtry akustyczne umieszczone sg
w czaszach.

Innym nowym rozwigzaniem wykorzystywanym
w pasywnych ochronnikach sfuchu sg wkiadki przeciw-
hatasowe montowane na sprezynie dociskowej, ktora jest
jednoczesnie komora rezonansowa. Przykfadem tego roz-
wigzania sg wkiadki SensGard ZEM [30]. Zastosowanie
komory rezonansowej, ktérej impedancja jest mniejsza
niz przewodu stuchowego uzytkownika, sprawia, ze wigk-
s20$6 energii akustycznej sygnatu zewngtrznego zostaje
przekazana do komory, a nie do przewodu sfuchowego.

Badania nad ochronnikami sfuchu

Pomimo zaawansowanych rozwigzan zastosowanych
w ochronnikach stuchu stale prowadzone sa prace nad
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ich udoskonalaniem. Jednym z gtéwnych kierunkow
w tym obszarze jest poprawa stopnia ograniczenia na-
razenia na hatas przy jednoczesnej poprawie jakosci od-
bieranego sygnatu mowy lub sygnatu alarmowego w ka-
nale komunikacyjnym, w tym poprzez opracowanie no-
wych algorytmow sterowania. Przykiadem opracowania
zwiekszajacego mozliwosci komunikacji jest struktura
uktadu sterujacego wykorzystujaca adaptacyjny uktad
aktywnej redukcji hatasu [31]. W rozwigzaniu tym stero-
wanie uktadem adaptacyjnym odbywa sie z podziatem
na pasma oktawowe w zakresie od 125 Hz do 8 kHz, co
wptywa na znaczacg poprawe zrozumiatosci mowy.

Kolejnym rozwigzaniem jest algorytm umozliwiajg-
cy poprawienie styszalno$ci sygnatow ostrzegawczych
w trakcie stosowania ochronnikéw stuchu [32]. Uktad
ten wykrywa i nastgpnie ,przepuszcza” dzwigk sygna-
tu alarmowego.

Jeszcze innym przyktadem rozwigzania wspomaga-
jacego odbior pozadanych dzwigkéw z hatasliwego oto-
czenia jest prototyp zestawu stfuchawkowego wyposazo-
nego w uktad cyfrowego przetwarzania sygnatu DSP (di-
gital signal pressing), zaprojektowany tak, by mogt za-
rowno tlumié hatas, jak i wykrywaé sygnaty mowy
wystepujace na tle hatasu przemystowego [33].

Innym prototypowym rozwigzaniem ochronnikow
stuchu z uktadami elektronicznymi sa wkiadki przeciw-
hatasowe z aktywna redukcjg hatasu, zrealizowang z wy-
korzystaniem systemu adaptacyjnego dostosowujacego
sie (zmieniajgcego swoje parametry pracy) do zmian ha-
fasu otoczenia [34].

Trwajg rowniez badania nad zastosowaniem algoryt-
moéw genetycznych w nausznikach przeciwhalasowych
z aktywna redukcja hatasu [35]. Algorytmy genetyczne
umozliwiaja w tym przypadku dostosowanie czgstotli-
wosci pracy filtrow NOTCH, ktore redukujg hatas w wy-
branych pasmach czestotliwosci.

Do nowych rozwigzan zaliczy¢ nalezy takze wykorzy-
stanie transmisji bezprzewodowej do przekazywania sy-
gnatu mowy podczas stosowania wkiadek przeciwha-
tasowych. W tym celu w prototypowej wkiadce prze-
ciwhatasowej zastosowano mikrofon umieszczony w ze-
wnetrznym przewodzie stuchowym uzytkownika i modut
wireless, ktéry przesyta sygnat zbierany tym mikrofo-
nem do drugiego uzytkownika wkiadek [36].

Czestym problemem podczas stosowania wkiadek
przeciwhatasowych jest ich poprawne umieszczenie
w zewnetrznym przewodzie stuchowym. Wktadki nie sg
dostatecznie glgboko wsuwane, gdyz materiat, zktorego
sg wykonane, szybko sig rozpreza. Propozycjq rozwigza-
nia tego problemu jest prototyp wktadek z pompowang
koricéwka, zwiekszajaca swojg objetos¢ w przewodzie
stuchowym, dzieki czemu uzyskuje sig lepsze dopaso-
wanie wkiadek do ksztattu przewodu stuchowego [21].
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Podsumowanie

Nowe rozwigzania w zakresie ochronnikow stuchu umoz-
liwiaja ochrone stuchu przed szkodliwym dziataniem ha-
tasu i pozwalajg na komunikowanie sig z innymi osoba-
mi bez koniecznosci zdejmowania ochronnikow. Jest to
szczegolnie istotne podczas zaje¢ na poligonie, gdzie
zofnierz musi stysze¢ komendy lub inne uzyteczne sy-
gnaty. Wdrozenie tego typu ochron stuchu do stoso-
wania przez zofnierzy Wojska Polskiego moze popra-
wié stan ich zdrowia i bezpieczenstwo podczas petnie-
nia stuzby wojskowej.

Podziekowania

Publikacja opracowana na podstawie wynikow Il eta-
pu programu wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczen-
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trakcie stuzby wojskowej - problem
dal aktualny

Ireneusz Kantor', Jan ZeraZ, Rafal MiyriskiZ, Emil KozlowskiZ, Andrzej Wojdas’,
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ZCentralny Instytut Ochrany Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie;

dyrektor Instytutu: prof, dr hab. n. med. Danuta Koradecka

Streszczenie. Wstep: W ocenie szkodliwosci halasu oraz podejmowaniu dziatania zapobiegajacego uszkodzeniom narzadu
sluchu, istotne jest, aby mierzy¢ oddzialywanie hatasu na cztowieka w warunkach rzeczywistych. Dotyczy to zwlaszcza
hatasu impulsowego powstalego podczas strzelania. Cel pracy: Celem pracy jest przedstawienie wynikaw badar poziomu
halasu na strzelnicy garnizonowej oraz w trakcie szkolenia ogniowego na poligonie. Material i metody: Wykenano
pomiary podstawowych parametrow hatasu zarowno dia pojedynczego wystrzalu, jak | dia strzelania ,serig”, tak aby
zachowane byly warunki rzeczywiste. Wyniki: Stwierdzono znaczne przekroczenie obowigzujgcych, dopuszezalnych
norm natezenia halasu. Na przyklad poziom halasu w trakcie strzelania na poligonie z kbs wz. 96 ,Beryl” osiggal wartosc
s2C2y10Wg L., — 151,8 dB (C). Jest to szczegdlnie waine ze wzgledu na fakt, iz badano hatas wytwarzany przez sprzgt
aktualnie wykorzystywany w wojsku, uzywany rowniez przez zolnierzy na zagranicznych misjach. Wnioski: Potwierdzono
konieczno$é stosowania zarowne czynnej, fak i bierne| ochrony narzadu sluchu.

Stowa kluczowe: halas impulsowy, sluzba wojskowa

Abstract. Introduction: When we attempt to evaluate the risk of noise and prevent hearing organ damage, it is particularly
important to evaluate the influence of noise on humans in real-life situatians. It concerns especially impulsive noise that
occurs during shooting. Aim: The aim of the study was to describe the results of examinations of noise levels on firing
ground and on lactical area during shooting exercises. Material and methods: We measured basic parameters of noise
both for a single shot and series of shots, while preserving real-life conditions, Results; We observed that accepted norms
of hearing levels were exceeded. For example, the noise during exercises on tactical area fram kbs wz. 96 "Beryl” achieved
Lepear — 151,8 dB (C). It is significant in that we measured the noise generated by the equipment currently used by the army
during foreign military missions. Conclusions: We confirmed that it i1s necessary to use both active and passive hearing
protectors during shooting.

Key words: impulsive noise, military service
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ustrdj cztowieka. Nawet niezn;cznie przekraczajgcy do-

' puszczalne normy hatas moze spowodowaé powstanie

“Saty i praktycznie nieograniczony rozw6j myslitech-  urazu akustycznego. Dotyczy to przede wszystkim hata-

=i nie pozostaje bez wplywu na zycie czlowieka—za-  su impulsowego, najczgsciej spotykanego w trakcie szko-

5 w odniesieniu do jego stanu fizycznego, jak i psy-  lenia wojskowego. Réwniez zmiana struktury wojska oraz

=go. Dziatanie silnych, diugotrwatych, o znacznym uzbrojenia powoduje wzrost liczby oséb narazonych na
meseniu | w zakresie réznych czestotliwosci bodzcéw hatas znacznie przekraczajgcy dopuszczalne normy.

ych, wywiera zdecydowanie ujemny wptyw Dziatania zapobiegajgce ryzyku lub ograniczajgce

tyiko na narzad stuchu czy rownowagi, ale i na caty uszkodzeniu narzgdu stuchu polegajg na jednoczasowym

a na halas impulsowy w trakcie stuzby wojskowej — problem nadal aktualny 97
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opracowaniu i stosowaniu administracyjno-prawnych
oraz technicznych metod ochrony.

Metody administracyjno-prawne polegajg na wpro-
wadzeniu do codziennego stosowania odpowiednich
przepisow prawa (w t‘\'/m norm prawnych) regulujgcych
przedsigwzigcia konieczne do ograniczenia hatasu i wal-
ki z jego skutkami. Zalicza sig do nich stosowanie przerw
i ograniczenie czasu pracy, wprowadzenie obowigzko-
wych badan lekarskich czy zmiang stanowiska pracy
u 0s6b z nadwrazliwoscig na hafas. Metody te narzuca-
ja konieczno$¢ stosowania tzw. technicznych metod po-
stepowania, do ktorych przede wszystkim zalicza sig eli-
minacjg zrodet hatasu.

Warunki jakie wystgpujg w trakcie stuzby wojskowej
albo uniemozliwiaja, albo w znacznym stopniu ograni-
czajg wykorzystanie zaréowno metod administracyjno-
-prawnych, jak i technicznych. Dlatego tak wazna jest
profilaktyka i czynne przeciwdziatanie nadmiernemu od-
dziatywaniu hatasu na organizm zotnierza.

Podstawowym elementem zapobiegania powstaniu
urazu akustycznego jest zakaz przebywania w srodo-
wisku, w ktérym réwnowazny poziom dzwigku A prze-
kracza 85 dB (poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego dnia pracy Lgy gn) Lamax (maksymalny
poziom dzwigku A) przekracza 115 dB, a Le,, (szc2yto-
wy poziom dzwieku C) przekracza 135 dB.

Obecnie obowiazujacymi dokumentami regulujacy-
mi problem narazenia na hatas jest wydana 2.02.2000
roku przez Dowodztwo Wojsk Ladowych ,Instrukcja
o ochronie stuchu na strzelnicach wojskowych” oraz wy-
dany 7.08.2001 roku, wspolny dla panstw cztonkowskich
NATO, program ochrony narzadu stuchu ,Protection of
hearing” przyjety jako STANAG 2899. Okreslono rowniez
sposob oznaczania stref zagrozenia hatasem, tzn. miejsc,
w ktorych przebywanie skutkowatoby narazeniem na ha-
tas przekraczajgcy dopuszczalne wartosci. Mimo ze jak
wielokrotnie stwierdzono, grozniejszy dla organizmu
jest hatas impulsowy o wysokim poziomie ci$nienia aku-
stycznego w obu tych zarzadzeniach przyjgto tylko jed-
na warto$¢ hatasu jako zagrazajgcego zdrowiu zotnierzy
— ekwiwalentnego (dziennego) poziomu narazenia na ha-
tas na poziomie 85 dB (A). Skutkuje to niedocenianiem
przez wielu zotnierzy, a przede wszystkim osoby nadzo-
rujace lub prowadzace zajgcia zwigzane z hatasem, pro-
blemu narazenia na hatas impulsowy.

Cel pracy

Celem pracy byto dokonanie oceny stopnia naraze-
nia na hatas przez analize poziomu cisnienia akustyczne-
go hatasu impulsowego roznego rodzaju, powstajgcego
podczas szkolenia ogniowego oraz wytwarzanego przez
sprzet bojowy podczas éwiczen na pasie taktycznym.

Materiat i metody

Dokonano oceny narazenia na hatas impulsowy wy-
stepujacy podczas szkolenia ogniowego oraz hatas wy-
tworzony w czasie ¢wiczen na pasie taktycznym.

Poziom hatasu impulsowego, pojedynczych wystrza-
6w, podczas strzelania z broni osobistej na otwartej
strzelnicy garnizonowej mierzono w miarg mozliwosci
wielokrotnie (min. 3 razy). Mikrofon umieszczono okofo
10 cm od ucha osoby strzelajacej.

Dla karabinu kbk AK 7,62 mm, pistoletu maszynowego
Glauberyt” wz. 1984 (pm-84P) , karabinu maszynowego
PK 7,62 mm oraz karabinu wyborowego SWD 7,62 mm
dodatkowo oznaczono parametry hatasu, umieszczajac
urzadzenia pomiarowe na linii wyjscia, rubiezy oczekiwa-
nia oraz w miejscach, w ktérych najczesciej przebywa-
ja zotnierze nieuczestniczacy bezposrednio w strzelaniu
(punkt wydawania amunicji, wieza obserwacyjna, miej-
sce rozlokowania punktu sanitarnego itp.).

Dokonano rowniez oceny narazenia na hatas podczas
szkolenia na pasach taktycznych. W tym czasie zotnierze
narazeni sg na hatas impulsowy wywotany strzelaniem
2 broni osobistej, broni strzeleckiej stanowiacej wypo-
sazenie sprzetu wojskowego oraz hatas zwigzany z eks-
ploatacjg tego sprzgtu.

W przypadku pomiaréw poziomu dzwieku z innych
rodzajéw uzbrojenia, aby zachowane byty L~warunki rze-
czywiste” mikrofon umieszczano na stanowiskach ob-
stugi lub w bezposredniej bliskosci.

Pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego hata-
su dokonywano, uzywajac przenosnego analizatora
dzwieku SVAN 912AE firmy SVANTEK wyposazonego
w ¥ calowy mikrofon pojemnosciowy G.R.A.S | przed-
wzmacniacz mikrofonowy SVO1A oraz niezaleznie za po-
moca systemu pomiarowego Briel & Kjeer PULSE z mi-
krofonem Briiel & Kjaer 4941, zdolnego do rejestracii
poziomu ciénienia akustycznego w zakresie do 184 dB.
W pracy mierzono i poddano analizie nastgpujace para-
metry hatasu:

— maksymalny poziom dzwigku A, L., W dB;
- szczytowy poziom cisnienia akustycznego Lpeak

w dB;

- szczytowy poziom diwigku C, Lgyeqy W dB;

— réwnowazny poziom dzwigku A, Lgy g, W dB;

— rozktad widma poziomu dzwigku w pasmach 1/3-okta-
wowych.

Dla wartosci szczytowego poziomu dzwigku C, dla
pojedynczego impulsu, obliczono poziom ekspozycji na
hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy Lgy g 0raz
dopuszczalng krotnosc¢ narazenia na hatas. Wszystkich
pomiaréw dokonano zgodnie z polskimi normami.
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Wyniki

Uzyskane wartosci maksymalnego poziomu dzwiegku
A (L pmmax)r SZC2ytowego poziomu dzwigku C (cheak) oraz
rownowaznego poziomu dzwigku A (Lgy g,) W zaleznosci
od miejsca umieszczenia punktéw pomiarowych przed-
stawiono w tabelach 1i 2.

Rozktad przebiegu czasowego hatasu, w pasmach
1/3-oktawowych, poziomu dzwigku dla pojedynczego
strzalu na stanowisku strzeleckim w zaleznosci od ro-
dzaju broni przedstawiono na rycinach 1i 2.

Stwierdzono, Ze czas trwania 1 impulsu powstatego
podczas strzelania z kbk AK na strzelnicy otwartej wyno-
si okoto 0,03 125 s (dla wartos$ci >85 dB), natomiast czas

Tabela 1. Poziomy dZzwigku halasu réznego rodzaju broni osobistej (w dB) w zaleznosci od umiejscowienia punktéw pomiarowych,

dla pojedynczego wystrzatu na strzelnicy otwartej

Table 1. Noise levels of different types of personal weapon depending on the measurement points for a single shot at an open rifle range

przy uchu linia wyjscia rubiez oczekiwania

Legeak L p max Lex.sn Lepeak Lp max Lexsn Legeak Lp max Lex.an
kbk AK 1446 121,6 19,2 134,8 110,8 65,4 126,2 106,0 60,1 B
km PK 144,2 125,3 83,(7 1377 Nn3,7 4 81,1 59,5 30,5
pm Glauberyt”  142,0 185 75.0 130,6 1060 637 19,9 94,9 52,4
kbw SWD 142,1 a4 700 1340 1046 60,7 123,8 94,1 49,2
Tabela 2. Poziom dZwigku hatasu réznego rodzaju broni wykorzystywanej podczas ¢wiczen na pasie taktycznym — czesé |
Table 2. Noise levels of different types of weapon used during military exercises on tactical area — part |

N Lok Lepesk Leygy,  Krotnosé™

kbs wz. 1996 ,Beryl” 5,56 (pojedynczy wystrzal, mikrofon 10 cm od ucha strzelajgcego) 158,5 1518 72,43 18,84
granatnik RPG — 7 (w odleglosci 1 m od strzelajgcego) 1791 176,5 95,8 0.1
granatnik RPG — 7 {w odlegfosci § m od strzelajacego) 1734 170,3 86,3 07
T(T()_"Rosomak" —2 m w bok z przodu pojazdu 166,1 161,6 80 3,2 1
KTO ,Rosomak” — 5 m za pojazdem - 155,8 149,9 58,8 42
haubica 281 122 ,Gozdzik” — 4 m w bok od przodu pojazdu 17296 1695 908 026

* dopuszczalna liczba powtdrzen okreslonego impulsu, gdyby brac pod uwage tylko poziom ekspozyciji odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy
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Rycina 1. Przebieg czasowy impulsu akustycznego wytwarzanego przez
karabin szturmowy wzor 96 ,Beryl” 5,65

Figure 1. Time course of the acoustic impulse generated by a rifle cal.
5.65 wz. 96 “Beryl”

Rycina 2. Przebieg czasowy impulsu akustycznego wytwarzanego
przez granatnik RPG-7

Figure 2. Time course of the acoustic impulse generated by a howitzer
RPG-7
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Rycina 3. Przebieg czasowy poziomu dzwigku w dB dla serii wystrza-
16w — marker ustawiony na czas 1s od czasu pojawienia sig pierwszego
impulsu (strzatu)

Figure 3. Time course of noise for a series of gunshots {measured 10 cm
from the shooter’s ear) — marker put on time 1 s from the appearance
of the first impulse (shot)

narastania od poczatku impulsu do maksimum (144,6
dB [C]) wynosi 0,0078 s, czas trwania ,serii” 15 strzatow
- 1,3906 s (ryc. 3).

Analizujac rozkiad czasowy ,serii” strzatow z kbk AK,
mozna stwierdzi¢, ze w czasie 1 sekundy strzelania ,se-
rig” Zotnierz byt narazony na 11 impulsow akustycznych
(strzatéw) przekraczajacych dopuszczalne normy.

Wykorzystujgc jednoczasowe pomiary poziomu
dzwigku, uzywajac miernika typu SVAN, dokonano oce-
ny szczytowego poziomu dzwigku C (cheak) oraz mak-
symalnego poziomu dzwigku A (L .y W roznych ,sy-
tuacjach bojowych” - tabela 3.

Dokonano rowniez rejestracji hatasu powstatego
podczas szkolenia ogniowego z uwzglgdnieniem sto-
sowanych ochronnikéw stuchu typu nausznikowego
w czasie wykorzystanym przez prowadzacego szkole-
nie do wykonania ,zadania bojowego”. Szacunkowo in-
dywidualna sesja treningowa obejmowata 22-23 strzaty
oddawane w ciggu 90 sekund. W czasie 30 sekund po-
miaréw zarejestrowano 11 impulséw. Wyniki rejestracii
hatasu przedstawiono w tabeli 4.

Omowienie

Istotnym elementem éwiczen pododdziatéw wojsko-
wych sa takie, ktére pozorujg warunki rzeczywiste. Uzy-
cie ostrej amunicji w potgczeniu z hatasem impulsowym,
powstatym w wyniku strzelania z broni osobistej, bro-
ni poktadowej (armaty, karabiny maszynowe) oraz ha-
tasem wytwarzanym przez pojazdy czy $rodki pozoracji
pola walki sprzyja powstaniu réznego rodzaju urazéw,
w tym urazu akustycznego. Niestety jedynym elemen-
tem pozwalajgcym ochronié¢ narzad stuchu sg indywi-
dualne ochronniki stuchu majace odpowiednie wtasci-
woséci akustyczne w potaczeniu z mozliwosécig komu-
nikacji miedzy poszczegolnymi zotnierzami (np. odbior

100

Tabela 3. Poziomy hatasu réznego rodzaju broni
wykorzystywanej podczas éwiczeh na pasie taktycznym -
czgst 2

Table 3. Noise levels of different types of weapon used during
military exercises on tactical area — part 2

'-g,._.k (dB) LA;@; (dB)
strzelanie z kbs wz. 1996 . Beryl” 5,56 136,9 1215
— obserwator prowadzacy strzelanie
(przy pulpicie)
- ok. 5 mod strzelajacego
we wnetrzu haubicy 281 122 ,Gozdzik”  >144,8" 1354
~ w trakcie strzelania
punkt obserwacyjny: mozdzierz 60 mm 1410 128,3
— ok. 5 mod moZdzierza
we wnetrzu KTO ,Rosomak” 143,07 126,1

—  w trakcie strzelania

" Uwaga: zaznaczone pozycje tabeli zawierajg wartosc chm
wynikajaca z granicznych mozliwosci stosowanego mikrofonu
pomiarowego. Wartos$¢ rzeczywista Lc" mogla byt wigksza.

Tabela 4. Rejestracja poziomu hatasu z uwzglednieniem
wykorzystania indywidualnych ochronnikéw stuchu

Table 4. Record of noise level when using individual hearing
protectors

Kbs wz. 1996 ,Beryl” 5,56

L jeai @ ZEWNALIZ ochronnika 1583 dB
Lipeax M@ ZeWNGLIZ ochronnika 151,7dB
_'-_E_xJ gn @ zewnagtrz ochronnika 82,8dB
dopuszezalna krotnos¢ wedtug ekspozycji 1,68
na zewngtrz ochronnika o
Legaa pod ochronnikiem 121,2dB
Lgy g, Pod ochronnikiem 52,9dB L
dopuszczalna krotno$¢ wedlug ekspozycii 1604

pod ochronnikiem

rozkazéw dowddcy). Waznym elementem jest réwniez
stosowanie szeroko rozumianej profilaktyki lekarskiej —
badan okresowych czy oceny narzgdu stuchu w przy-
padku narazenia na hatas impulsowy przekraczajgcy
dopuszczalny poziom cisnienia akustycznego lub poja-
wienia sie pierwszych symptomow urazu akustycznego
(szumu w uszach). Stosowanie indywidualnych ochron-
nikéw stuchu majacych odpowiednie wiasciwosci aku-
styczne w pofgczeniu z mozliwoscig komunikacji mig-
dzy poszczegdinymi zotnierzami (np. odbior rozkazow
dowddcy) jest znacznie utrudnione w warunkach bojo-
wych. Dlatego tak istotna jest ochrona narzadu stuchu
w trakcie szkolenia ogniowego.

Praktycznie wszystkie osoby biorgce bezposéred-
nio udzial w szkoleniu ogniowym na strzelnicach

LEKARZ WOJSKOWY 2/2010
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garnizonowych lub uczestniczace w ¢wiczeniach na pa-
sach taktycznych narazone sg na hatas impulsowy prze-
kraczajgcy dopuszczalne normy szczytowego poziomu
dzwieku C (cheak). Wedtug Balatsourasa i wsp. szczyto-
wy poziom dzwigku podczas strzelania z kbk G-3 osiggat
159 dB (C), przy maksymalnym zakresie 1000-2000 Hz
(szczyt - 1,6 kHz) [1]. Price ocenil, Ze hatas impulsowy
wytwarzany podczas strzelania serig (25-50 impulséw)
z M-14 7,62 mm osigga wartosci 155-158 dB (C), hatas
zas$ impulsowy powstajacy podczas strzelania z przeciw-
pancernego dziala bezodrzutowego osigga wartosci
180-195 dB (C) [2,3]. Wedlug Ylikoski hatas powstajg-
cy podczas strzelania z broni recznej typu kbk AK osig-
ga poziom 160 dB [4,5]. Wedfug Humes i wsp. szczytowy
poziom hatasu podczas strzelania z pistoletu M9 9 mm
wynosi 157 dB, z karabinu M16A2 5,56 mm — 157 dB,
z karabinu M60 7,62 mm - 155 dB [6]. Pfander stwier-
dzit, ze szczytowy poziom dzwigku C hatasu wystepuija-
cego podczas zajgc¢ szkolenia ogniowego wewnatrz czof-
gu MTB Leopard dochodzit do cheak = 165,5 dB (C) [7].

Zblizone do prezentowanych w badaniach wtasnych
pomiary dzwieku szczytowego poziomu ci$nienia aku-
stycznego hatasu powstatego podczas strzelania na
strzelnicy wojskowej przedstawit w swojej pracy Konop-
ka [8]. Szczytowy poziom dzwigku C podczas oddawa-
nia pojedynczego strzatu z kb ,Beryl” 5,56 mm (naboj
ostry) dochodzit do 154,3 dB (C), z kbk AK 7,62 mm (na-
bdj ostry) — 154,7 dB (C), z kbw SWD 7,62 mm - 153 dB
(C) oraz z km PKT 7,62 mm - 154,4 dB (C).

Uzyskane przez cytowanych autoréw wyniki zblizo-
ne sg do prezentowanych w pracy, a niewielkie réznice
poziomow dzwieku C hatasu cheak byty spowodowane
prawdopodobnie innymi warunkami akustycznymi pa-
nujgcymi podczas strzelania.

Poréwnujgc parametry hatasu powstatego podczas
strzelania, nalezy wzigé¢ pod uwage rowniez jego analize
widmowa, liczbg impulséw oraz czas ich narastania [9].

Podczas strzelania serig, zotnierze narazeni sg na nie-
spotykang w przemysle wielokrotno$é szybko narasta-
jacego dzwigku o charakterze impulsu. Wedtug Naka-
shima i wsp. czas trwania pojedynczego impulsu wy-
twarzanego podczas strzelania moze osiggnac¢ poziom
150 dB (A) w czasie 0,5 ms [10]. Wedtug Price’a przy po-
ziomie hatasu 140 dB impuls trwa 0,435 ms, przy pozio-
mie 145 dB - 0,295 ms [11].

W trakcie 30-sekundowej rejestracji poziomu dzwie-
ku podczas ¢wiczen na pasie taktycznym, w warunkach
najbardziej zblizonych do rzeczywistych zotnierze strze-
lali do ukazujgecych sig kolejno celow wedtug zaplanowa-
nego wczesniej schematu. W tym czasie oddawali 11 wy-
strzatéw. Gdyby bra¢ pod tylko uwage tylko Lex gh Wy-
konanych pomiarow, to przy braku ochronnika stuchu
osoba nie mogtaby by¢ narazona na 2 takie serie, czyli
w praktyce nie moze bra¢ udziatu w szkoleniu ogniowym,
w trakcie ktérego oddaje 22 strzaty w ciggu doby. Przy

Tabela 5. Procentowe odniesienie poziomu dzwigku oraz
krotnosé przekroczenia normy w stosunku do 85 dB

Table 5. Percentage reference of noise level and multiplicity
of exceeding the norm relating to 85 dB

Poziom dZwigku Procentowe Krotnosé

w dB ,odniesiony” ,odniesienie” przekroczenia normy
do 8-godzinnego poziomu dzwigku  (85dB = 1)

dnia pracy {85 dB = 100%) k = 1001 (Lex.8h - 85)
85 100 i .

95 1000 10

105 ~ 10000 100

125 1000000 -
134 8 000 000

stosowaniu ochronnikéw sfuchu liczba mozliwych eks-
pozycji wyrazataby sie w kilkunastu setkach razy. Oczy-
wiscie trzeba tu mie¢ na uwadze fakt przekraczania war-
tosci szczytowego poziomu dzwigku C. Przekroczenie
szczytowego poziomu dzwigku C dyktuje koniecznosé
stosowania ochronnikow sfuchu.

W celu lepszego uwidocznienia oddziatywania hata-
su na organizm czfowieka przyjeto, zgodnie z obowigzu-
jacymi normami jako punkt odniesienia, rcwnowazny po-
ziom dzwigku A wynoszgcy 85 dB w ciggu 8-godzinne-
go dnia pracy. Wartos¢ ta obowigzuje w wojsku réwniez
obecnie. Poréwnujgc dzwigk, nalezy wykorzystaé albo
procentowe odniesienie poziomu dzwieku, albo krot-
nosc¢ przekraczania normy w stosunku do przyjgtego po-
ziomu. Zaleznosci te przedstawiono w tabeli 5. Na przy-
kfad, w przypadku narazenia na hatas w ciagu 8-godzin-
nego dnia pracy o poziomie 105 dB, narazenie na dzwiek
wzrasta o 10 000%, co stanowi 100-krotne przekrocze-
nie normy [12].

Przekroczenie dopuszczalnych norm istotne jest
zwtaszcza w przypadku narazenia na hatas o wysokim
szczytowym poziomie cisnienia akustycznego, szczegol-
nie takich jak granatnik RPG-7. Nalezy zauwazyd, ze przy-
jeta odlegtosc 5 m od strzelajgcego w linii ognia zwigza-
na byta z ustawionym przez obstuge strzelnicy ograni-
czeniem w postaci kolorowej tasmy. Szczytowy poziom
hatasu mierzony w osi strzatu bytby wielokrotnie wigk-
szy. Nawet poziom dzwigku powstatego podczas strze-
lania wewnatrz KTO ,Rosomak” lub mozdzierza 60 mm,
uwazanego powszechnie w wojsku za ,cichy”, przekro-
czyl dopuszczalng norme,

Whnioski

1. Poziom narazenia na hatas impulsowy, wystepuja-
cy w trakcie szkolenia ogniowego na strzelnicach garni-
zonowych oraz podczas szkolenia taktycznego, przekra-
cza dopuszczalne normy.
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2. Konieczne jest w miare mozliwos$ci ograniczenie

narazenia na hatas impulsowy przez systematyczne sto-
sowanie indywidualnych ochronnikéw stuchu.
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SOUND LEVELS OF GUNFIRE NOISE DURING
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Abstract

The purpose of the study was to assess the hearing hazard caused by impulse noise
produced by gun firings during military exercises. Peak SPL and effective duration of
impulses produced by cannon and rifle firings were measured from various distances in open
space and under hearing protectors. Potential hearing hazard was assessed according to the
limit values set by Directive 2003/10/EC, by Polish regulations, and according to hearing
damage risk criteria for impulsive noise developed by CHABA as well as those proposed by
Pfander and Smoorenburg. Results show that over 80% of firings recorded in open space
were hazardeous to hearing as the sound levels reached nearly 180 dB for firings of large
caliber cannon. The data also show that only hearing protectors with a high single number
rating (SNR) value provide sufficient attenuation of impulsive noise in conditions encountered
during military exercises, allowing for a larger number of exposures to firings per day.

Keywords: impulse noise, hearing protectors, hearing damage.

1 Introduction

In this study, the performance of various models of earmuffs and one earplug in impulsive
noise occuring during firings of different weapons was studied. The criteria by CHABA [1],
Pfander [2] and Smoorenburg [3] were used to assess the risk of hearing damage outside
and under the hearing protectors. These criteria were also compared with the requirements
of the Directive 2003/10/CE [4] and of Polish regulations [5,6] and standard [7] for industrial
workplaces as well as with other criteria applicable to military exercises [8,9]. The
measurements were carried out at two military sites. At site one, the firings of 57-mm and 23-
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mm caliber cannons were studied. The measurements were made at distances from 15 to
100 m from the firing cannons. A total of 11 earmuffs made by major manufacturers were
tested at this site. At site two, impulses resulting from firings of four weapons were
measured. Attenuation of three earmuffs and one earplug was examined.

2 Measurement setup

Acoustic impulses produced during firings were captured by a Briel&Kjaer 4941 microphone
(linear range up to 184 dB SPL). Hearing protectors were mounted on an artificial test fixture
(ATF) built according to the ISO 4869-3 standard [10]. The ATF was equipped with a
Briel&Kjaer 4192 pressure microphone. Signals from both microphones were passed
through a Bruel&Kjaer 2669 preamplifier and recorded by a Bruel&Kjaer PULSE
measurement system, controlled from a remote computer through a 70-m Ethernet cable.
Hearing protector attenuation was determined by a transmission loss methed.

The Pulse system with a programming module ‘Time Capture' was used to record the time
waveforms of impulses simultaneously outside and under the hearing protectors, with a
sampling rate of 262144 Hz. Further analysis was conducted in Matlab programming
environment with procedures written in the laboratory.

S60 57-mm cannon S60 57-mm cannon
. s B
1 2 3 1 2 3 4
E £ E E E E
g 2 s & 3§ 3
v
p?m 225r=|' !.BSm‘ps:. Q.E-rr:, 15:
ATF, Microphones ATF, Microphones
S60 57-mm cannon ZU23-2 23-mm cannon
i B T \
| I 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 1 12 13 14 15
= E 5 E E = E £ E| E e E = £ = E E &
< - < 0 = - r~ o =] o © = - - - - - -
& & 8 & N N & & &8 N 8 W b b N ~ N b

%% % %Y % = i ST G EENY ” K X B K
56m 47m [ 38m 31m 255mi45m 6m 155m 24m 315m395m 47m 5565m B5m 74m |B25m| 91m 100 m
ATF, Microphones

Figure 1 — Position of measurement microphone and the ATF among the firing cannons in
three measurement sessions at site one.
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3 Measurement sites

Measurements were conducted at two sites on training grounds used by the army. In site
one, there were two types of anti-aircraft cannons used during the firings: a S60 57-mm
cannon, and a ZU23-2 23-mm cannon. Position of the measurement microphone and the
ATF in the firing line during three measurement sessions is shown in Figure 1.

As seen in Figure 1, the distance of the measurement setup from the cannons ranged from
about 15 m to about 40 m for 57-mm cannons, and from 40 to 100 m for 23-mm cannons.
The cannons were fired according to a schedule fitted to the specific soldier training. Thus, a
single recording included impulses resulting from firings performed at different distance from
the measurement setup. For this reason, the data analysis shown in Figures 3 and 5 is
related to ranges of distances.

In location two, impulses were generated by four kinds of weapons: a 5.56-mm rifle, a 40-mm
cannon, a 122-mm howitzer, and a bazooka type weapon. The firings were recorded during
military exercises, at distances from 2 to 5 m for 5.56 rifle, at 3-4 m from howitzer and 40-mm
cannon, and at about 2 m from bazooka. The results of this part of measurements is shown
in Figures 4 and 6.

4 Hearing damage risk and performance of earmuffs in
impulsive noise

4.1 Assessment by criteria used for military exercises

Classical criteria used in the army to assess the hearing damage risk imposed by impulse
noise are those developed by CHABA [1], Pfander [2], and Smoorenburg [3]. These criteria
link the peak SPL and the impulse duration determined according to arbitrarily predefined
characteristics of the impulse’s time waveform, shown in Figure 2.

A duration=t,—t;

1
20 dif
_L,i,f;&._ - B duration=(t,~t)+(ts-t,)

1
1048

BES = C duration=(t,—t;)4+(t:-t:)+(ts-t;)
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= |‘!' 1 :
'ﬂﬂif;‘ltf D D duration=¢,~t,
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Figure 2 — Definitions of A and B duration (CHABA [1]), C duration (Pfander [2]), and D
duration (Smoorenburg [3]) used in the impulsive noise damage risk criteria (after ISO
10843:1997 [11]).

All listed criteria set a limit for the peak SPL for impulse duration cumulated over a single day
of exposure to impulses. The CHABA criterion requires a decrease in peak SPL by 6.7 dB for
each tenfold increase in A or B duration. Accordingly, Pfander and Smoorenburg criteria
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require a decrease in peak SPL by 10 dB for each tenfold increase in the cumulated C
duration. These relations are reflected by the slope of the criteria lines given in Figures 3
and 4.

Left column in Figure 3 presents peak SPL plotted against the B, C, or D duration of
impulses recorded in the open space (outside the earmuffs) in site one. Each point
represents a single cannon firing. Data for impulses recorded outside the earmuffs at
different distances from the cannons are shown by different colors in Figures 3 and 5.
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Figure 3 — Peak SPL and B, C, and D durations of acoustic impulses resulting from cannon
firings at various distances, and with the use of different earmuffs. Each point represents a
single firing. Left column: impulses recorded at distances from 15 to over 40 m from the
cannon, outside the hearing protector (232 firings). Right column: impulses recorded under
earmuffs varying in the SNR value from 21 to 35 dB (107 firings).
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The data for condition with no hearing protector (Figure 3) reveal that over 90% of single
impulses are above the CHABA criterion, whereas over 89% and 83% impulses may be
dangerous according to Pfander and Smoorenburg criteria, respectively. If we assume 20
exposures per day, these values increase to over 95% for CHABA criterion, and more than
98% for Pfander and Smoorenburg criteria.
Right column in Figure 3 presents peak SPL plotted against the B, C, or D duration of
impulses recorded under the tested earmuffs in site one. It is important to note, that both
peak SPLs and B, C, and D durations shown in the right column in Figure 3 were calculated
directly from the time waveforms under the earmuffs. This is why the points representing
recordings under the earmuffs are shifted to the right along the abscissa as compared to the
points representing recordings outside the earmuff (in the left column of Figure 3).
Eleven different earmuffs were tested under cannon firings conditions. The earmuff brands
and types were as follows: Sonico 85 by Unico Graber; SE 1350 by Pan Tajwan Enterprise;
models 1430, 1435, and 1440 by 3M; models Optime |, I, and lll, by Peltor; and models
Leightning L1, L2, and L3 manufactured by Bilsom. The earmuffs were selected in such a
way as to cover a wide range of SNR values, from 21 to 35 dB. Therefore, in the graphs
shown in the right column of Figure 3, different colors denote four categories of SNR values,
ranging from less that 24 dB, to over 34 dB (subdivision is arbitrary) but not the individual
earmuffs.
Data shown in the panels of the right column indicate that almost all earmuffs (except those
with the lowest SNR values denoted by blue symbols) provide sufficient protection when
there is only one cannon firing, at a distance larger than 15 m. Under condition of multiple,
that is 10 or 100 firings during the day, CHABA criterion (upper panel) has to be shifted
downwards by 5 and 10 dB, respectively. The C and D durations (middle and lower panel)
have to be multiplied by the number of firings, which corresponds to shifting all points by one
or two decades towards longer impulse durations. In such cases, most of the points shown in
Figure 3 for impulses recorded under the earmuff would be located above the damage risk
criteria. This imposes that it is desirable to use best attenuating earmuffs corresponding to
red symbols in Figure 3. Only earmuffs with best attenuation offer sufficient protection in
conditions when there are as many as 100 exposures to impulsive noise during a day. In the
case of 20 firings, only earmuffs of with SNR of 25 dB and above guarantee effective
protection in 85% of firings.
Pfander criterion
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Figure 4 — Peak SPL and C duration of impulses resulting from firings at site two. Each circle
represents a single firing from the weapon denoted in the figure legend. Symbol of triangle
represents measurements under 3M 1440, Peltor Optime |1, and Bilsom Leightning earmuffs
and a 3M 1100 earplug. Arrows denote shift of data after the hearing protectors are used.
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Results of measurements made in site two are shown in Figure 4, in which peak SPL is
plotted against the C duration of impulses. Impulses recorded in the open space (outside the
earmuffs) are shown with circles. The highest peak levels, reaching 180 dB were observed
for the two bazooka firings (red circles, 177.8 and 179.1 dB), and next for howitzer firings
(blue circles, 172.7 and 171.7 dB). The peak levels of 40-mm cannon were about 165 dB,
and for the 5.54-mm rifles were close to 160 dB. The C duration of 5.56-mm rifle shots and
the 40-mm cannon firings ranged from about 0.3 to 0.5 ms. The largest C duration, of 1-4
ms, was measured for bazooka and howitzer firings.

Peak SPL plotted against the C duration of impulses recorded under the three tested
earmuffs and the 3M1100 earplug are shown with triangles in Figure 4. Peak SPLs and C
durations were calculated from the time waveforms under the earmuffs and the earplug
which occurred in response to either the rifle shots or howitzer firings, which is depicted by
arrows in Figure 4. The peak C level attenuation of three hearing protectors tested with 5.56-
mm rifle shots was about 35 dB. For larger C-duration howitzer firings, the peak SPL was
attenuated only by about 20 dB.

For impulses recorded under hearing protectors, the C duration is large as compared to
impulses recorded outside the hearing protectors. For 5.56-mm rifle shots the C duration
values were in the range from 2 to 5 ms. For howitzer firings the C duration of impulses
recorded under 3M1100 earplug and Bilsom Leightning 1 earmuff are larger than 10 ms. For
howitzer firings, hearing protectors do not provide sufficient protection as the corresponding
points in Figure 4 lay above the criterion line. It is worth to note, that such result is an effect
of enlarged C duration under hearing protector. If we considered only 20 dB peak level
attenuation and disregarded the change in C duration as it was suggested by Pfander [2], the
shift down by 20 dB would move the points below the criterion line and incorrectly
recommend the use of tested hearing protectors as providing sufficient protection to hearing.

4.2 Assessment by criteria used for civilian workplaces

The C-weighted peak SPLs of impulses recorded outside the earmuffs and under the
earmuffs in site one are shown in Figure 5. For unprotected ear (left panel in Figure 5), peak
SPL for a 57-mm cannon reaches 160-170 dBC at a distance of 15-28 m, and decreases to
148-158 dBC at a distance of 32-53 m. These levels exceed by 13-35 dB the limit value of
135 dBC (set by Polish regulations [5,6] and standard [7]) or 140 dBC (set by Directive
2003/10/EC [4]). Peak SPL for a 23-mm cannon is within the range of 132-145 dBC at a
distance of 40-100 m from the cannon (Figure 5, triangles in green, left panel), exceeding the
limit by about 10 dB.

The data shown in the right panel of Figure 5 indicate that only under the best attenuating
ear-muffs (SNR > 34 dB), the C-weighted peak SPL is decreased to levels that are close to
the limits accepted for workplace by the Directive 2003/10/EC and by Polish regulations.
Lighter earmuffs do not provide sufficient protection except for lower peak levels at longer
distance from the cannon.

The data shown in Figure 6 refer to measurements performed in site two and correspond to
results presented earlier in Figure 4. The C weighting introduces only a small change in
determined peak levels, and larger for short than for long C-duration impulses. The
difference between the peak levels and C-weighted peak levels is about 3-4 dB for bazooka
and howitzer firings, and it is 5-6 dB for 5.56-mm rifle and 40-mm cannon firings. The C-
weighted peak levels are about the same as the peak levels for impulses recorded under
hearing protectors. This results in difference in measured hearing protector attenuation. For
C- weighted levels, the attenuation calculated for 5.56-mm rifle shots as the difference
between peak levels measured outside and under the hearing protector is smaller by about 5
dB than calculated for unweighted levels. For howitzer firings this difference is about 2 dB.
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Figure 5 — Peak C-weighted SPL recorded outside the earmuff at various distances from
firing cannon (left graph, 232 firings), and under the earmuffs, SNR values ranging from 21 to
35 dB (right graph, 107 firings).
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Figure 6 — Peak C-weighted SPL recorded at measurement site two. Circles represent levels
measured in open space. Triangles represent levels recorded under 3M 1440 and Bilsom
Leightning earmuffs and a 3M 1100 earplug.

It is worth to note, that differences between in calculated C-weighted and unweighted
attenuation values do not mean any improvement in decrease in protection provided by the
hearing protectors, as this difference is only due to the change in values measured for
impulses outside the hearing protectors. It can be also noted in Figure 6, that only for 5.56-
mm rifle shots, the hearing protectors under test provided decrease in level sufficient to
satisfy the criteria set by the Directive 2003/10/CE [4] and Polish regulations for workplaces
[5:6.7].
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5 A comparison to other criteria

Interestingly, certain other impulsive noise damage risk criteria lead to somewhat
contradictory result. Dancer’s Lagq criterion [8] was not presented in details in this study as it
applies to impulses of peak SPL below 140 dB. Thus it can be applied here only to impulses
recorded under the earmuffs. This criterion when applied to the impulses recorded under the
earmuffs indicates that the highest Las, value does not exceed 70 dB even for the weakest
earmuffs tested and for the closest distance of 15 m form the firing site. Therefore, according
to this criterion, with any of earmuffs tested there is allowable five firings producing impulses
of the highest recorded peak SPL during the day.

It has to be also noted that recent work by the HFM-022 RTO-NATO [9] group suggest using
a criterion based upon the SELA value, and according to this criterion impulses observed in
our study are not as much dangerous for hearing as it is shown by classical criteria of
CHABA [1], Pfander [2], and Smoorenburg [3].

6 Summary

Results obtained in site one show that according to the three impulse noise hearing damage
risk criteria used in Figure 3 of the eleven earmuffs tested only those of high SNR value
(possibly greater than 25 dB) are suitable to protect hearing at distances 15 m and larger
from the firing cannon. It is important to note that the same firing conditions when assessed
by the criteria used for the industrial workplaces indicate much higher risk of hearing damage
which is shown by data collected in Figure 5. Peak C-weighted SPLs observed under the
tested earmuffs exceed the limit values in the case of most recorded impulses. The Lag,
criterion by Dancer and SEL based criteria indicate that exposure to impulsive noise
recorded from cannon firings is less hazardous.Results obtained in site two shown in Figures
4 and 6 confirm earlier studies that the decrease in peak SPL attenuation by hearing
protectors is related to enlarged duration of outside impulses.
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SUMMARY

In this study, auditory brainstem responses (ABR) were used to assess the attenuation of hearing
protective devices. The change in the ABR was used as a measure of the decrease in the
physiological load imposed on the hearing system by external noise after a hearing protector
was domned. Aftenuation was determined either as the difference in click levels, or the
difference in masker levels, which corresponded to the same wave V latency values. The
hearing protector attenuation assessed by the ABR was compared with the standardized SNR
attenuation parameter.

INTRODUCTION

Hearing protection devices (HPDs) represent a broad variety of designs of earmuffs and earplugs
used for personal protection against noise. Attenuation provided by HPDs is commonly assessed on
human subjects. with the use of the real ear at threshold (REAT) method standardized by either
international (ISO 4869 [1]). European (EN 24869 [2]). or national e.g. American (ANSI S12.6 [3])
standards. The REAT method is a commonly accepted basic method used to label HPDs present on
the market. Its advantage is that it accounts all signal paths of sound reaching the cochlea such as
bone conduction path bypassing the HPD. One of criticisims of the REAT method is that
measurements at the threshold of hearing are actually taken at levels which are significantly lower
then the levels present during normal use of the HPD. Nevertheless, as it is not easy to prove
existence of a non-linear HPD’s response up to levels of about 140 dB the attenuation of the HPD
measured with the REAT method is considered valid for a broad range of noise levels.

In certain cases. however. the REAT based attenuation measure is a poor descriptor of attenuation
provided by a hearing protector. Example of such situation is the impulsive noise. It is known that
attenuation of high-level impulsive noise occurring after explosion by a hearing protector depends
on the impulse’s duration. The HPD"s attenuation decreases from about 30 dB down to about 5-7
dB for an impulse duration (measured as A duration) increasing from 0.3 to 1 or 3 ms [4]. This
means that the same hearing protector attenuates the impulses generated by various sources such as
a pistol, rifle. or mortar to a different and decreasing extent.

This variety of noise conditions suggests that measures based on the physiological load on the
auditory system can be appropriate for an assessment of hearing protectors. Physiological measures,
such as the temporary threshold shift. were used do determine noise induced damage risk contours
[3] or impulse noise damage risk criteria [6]. More recently, there is a number of studies that

Premier Forum européen sur les solutions efficaces pour maitriser les risques du bruit au fravail - page 1247



dr inz. Rafat Mitynski Zatgcznik 4e Kopie publikacji powstatych w wyniku prowadzenia
badan w wiecej niz jednej jednostce naukowe;j

NOISEATWORK?2007 First European Forum on Efficient Solutions for Managing Occupational Noise Risks - 3-5 July 2007

employ the auditory brain stem responses (ABR) or otoemission to assess physiological load by
various kinds of sounds under variety of conditions [7].

AIMS

In this study. auditory brain stem responses (ABR) were used to measure the release of
physiological load imposed by noise on the hearing system after a hearing protectors are used: to
assess the possibility of application of the ABR method to measurement of hearing protector
attenuation for impulse and continuous noise.

Change in the auditory brainstem responses (ABR) was employed to asses the effective HPD's
attenuation of noise. Latency wave V of the ABR was measured for clicks or masking noise of
various levels for conditions with and without the hearing protector. The difference in signal level
producing identical wave V latency was used to determine the attenuation of the HPD. The HPD’s
attenuation assessed in such a way was compared with the results obtained by the standardized
REAT method.

This study should be considered as an one more attempt to determine the feasibility of the ABRs in
the assessment of hearing protector. Experimental work in this field is limited only few studies [8.
9].

MEASUREMENT METHODS

Two testing procedures. named ABR1 and ABR2. were used to evaluate the hearing protector
attenuation. In the ABRI procedure, protector attenuation was determined using pulse signals
(clicks). In the ABR2. procedure continuous wide-band noise was used. In both procedures
attenuation of hearing protectors was evaluated by either the difference of click levels (procedure
1), or the difference in masker levels (procedure 2). which corresponded to the same wave V
latency values. In procedure ABRI, protector attenuation was also determined by measuring the
difference of wave V thresholds in responses registered with and without hearing protectors.

In both methods, the stimuli were presented with alternative polarization at repetition rate of 31/s.
The amplifier bandwidth was 200-2000 Hz. The tests were carried out with the use of the Nicolet
SPIRIT electrophysiological system. The click stimulus and the noise were presented my means of
a wide-band loudspeaker placed atr 1 m distance on the axis of the examined ear. In the ABR2
procedure tone-pip was delivered by ER-3A earphones. The examined group consisted of 13
persons, 9 women and 4 men. Average age was 27.3 = 5.4 years.

RESULTS

Results of procedure ABR 1 are shown in Fig. 1. The upper part of the figure shows the ABR
recordings for conditions without the hearing protector and with the hearing protector worn. The
mark V" shows the position of wave V on the consecutive recordings made for various click train
levels. The lower part of the graph shows the latency — intensity function calculated based on the
ABR recordings. The intensity — latency function clearly shows the shift that may be used to asses
the level difference providing comparable fifth-wave latency in the ABR recording. This latency
function shows decrease in latency for increasing level of the click train stimulus.

In Fig. 2, results of procedure ABR 2 are shown As in Fig.1. the upper part of the figure shows the
ABR recordings for conditions without and with the hearing protector. The lower part of the graph
shows the latency — intensity function calculated at six noise level values for each condition. The
intensity — latency function of ABR in response to tone-pip stimulus shows growth of the latency at
increasing masking noise levels.
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Fig. 1. Example of ABR recordings and mean value of latency of wave V for click trains obtained
with and without hearing protectors

The overall result of the measurements by the two procedures showed that the mean earmuff’s
attenuation defermined in procedure ABR1, in which click trains of different levels were used, was
about 42 dB. In the same ABRI procedure. results obtained based upon measuring the wave V
thresholds yielded the average sound attenuation of 32 + 3 dB, the value about 10 dB lower. Mean
earmuff’s effective attenuation determined from difference in wave V latency in the ABR2
procedure, in which tone-pip signal was masked and this masking was decreased by the use of the
hearing protector was 26 £ 5 dB. Earmuff’s SNR parameter value was 28 dB. It is worth noted. that
both ABR procedures estimated attenuation, which was in a nonlinear relation to the level of click
stimulus or noise masker level. The estimated attenuation decreased with the decrease of stimulus
or masker intensity.

DISCUSSION

The purpose of this work was to verify the possibility of using the ABR to determine hearing
protecfor aftenuation. It was found that profector atfenuation determined by means of procedure
ABRI and wave V threshold, as well as attenuation estimated by the ABR2 procedure was in good
agreement with the hearing protector attenuation described by the SNR parameter derived from the
REAT threshold measurements, used to label the earmuff. Attenuation determined by means of
procedure ABR1 and wave V latency differences. was 15 dB greater than that measured in
procedure ABR2 or by wave V threshold.

The large overestimated value of attenuation determined in click-train procedure ABR1 is most
likely a result of large difference in click time waveforms (Fig.3) and, in a consequence. spectra
observed under and outside the hearing protector. Signal waveform under the protector is low-pas
filtered. The latency of wave V strongly depends not only on the stimulus intensity but also on the
onset time. Therefore. the increase of wave V latency observed for condition of hearing protector
worn may be a combined effect of change in stimulus level and the rise time.
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Fig. 3. Time waveforms and acoustic spectrum of the click without and under earmuff.

CONCLUSIONS

Hearing protector attenuation as determined by the auditory brain stem responses specifically
depends on the type of the procedure used. Estimated attenuation was significantly greater in
procedure ABRI. than in procedure ABR1 when threshold of the wave V was considered or in
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procedure ABR2. Attenuation values determined in procedure ABR2 or using wave V threshold
criterion were close fo the attenuation measured by the REAT method.
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ABSTRACT

The aim of this study was to test whether it was possible to determine hearing protector
attenuation by means of auditory brainstem responses (ABR). Auditory brainstem responses
(ABR) were measured in conditions of noise exposure with an unoccluded ear and with the use
of hearing protective devices (HPDs). Two ABR testing stimuli were used. One employed pulse
signals (clicks) and the other 4000-Hz tone pips masked by wide-band continuous noise. The
HPD attenuation was predicted from the difference in click levels or masker levels that
corresponded to the same wave V latency, and based upon the level that produced just
noticeable wave V in the ABR recording. The HPD’s attenuation predicted from ABR was
generally higher than the HPDs’ SNR values.

INTRODUCTION

Sound attenuation of hearing protective devices (HPDs) is commonly assessed on human
subjects, with the use of audiometric measurements. This method, called the real ear at
threshold (REAT) method, has been adopted as international (ISO 4869 [1]), European (EN
24869 [2]), or national (e.g. American ANSI S12.6 [3]) standards. The REAT method is used to
label HPDs present on the market.

The variety of noise conditions encountered in real-life conditions suggests that effects of the
physiological load on the auditory system can be appropriate for the assessment of noise as
well as of hearing protectors. Many physiological measures, such as the temporary threshold
shift, have already been used do determine noise induced damage risk contours [4] or impulse
noise damage risk criteria [5]. Recently, certain studies have employed the auditory brainstem
responses (ABR) or otoacoustic emission to assess the physiclogical load by various kinds of
sounds under a variety of conditions [6, 7, 8].

AIMS

The purpose was to evaluate the HPD'’s attenuation by means of the observed changes in the
ABR recordings. Latency wave V of the ABR was measured for clicks or masking noise at
various levels in conditions with the HPD donned an doffed. The difference in signal level
producing identical wave V latencies in the ABR recordings was used to determine the
equivalent attenuation of the HPD.

MEASUREMENT METHODS

Three methods were used to evaluate the effect of a hearing protector on the ABR wave V
latency and to determine the hearing protector attenuation. In the click-train averaging
procedure and the click-train threshold procedure, pulse signals (click trains) of SPLs covering a
range of 20 -100 dB nHL in 10-dB steps were used. In the masking procedure, a series of 4000-
Hz tone pips (Gaussian envelope) was masked by a broadband noise. The change in the wave
V latency in the ABR was measured either for various click-train levels or masking noise levels
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both for the HPD donned an doffed. In addition to the ABR measurements, the HPD attenuation
was also determined by an audiometric measurement (calculated as a difference in thresholds)
similarly to the REAT method, but using the ABR click train as a test signal.

Unoccluded ear Hearing protector

dB nHL v v
o 19%

Click train level

,,M ;W

a 10 ms

4 Wave V threshold
g E

Fig. 1.-Example of the ABR recordings for click-train stimuli. The “V” symbol denotes the
position of the wave V; arrows point to levels, at which the wave V is just noticeable (thresholds)

Click-train averaging procedure

The ABR recordings made in two click-train procedures in conditions with an unoccluded ear,
and an ear protected by a HPD, are shown in the left and right panels of Fig. 1, respectively. For
decreasing signal level, the increasing of wave V latency is seen in both series of recordings
shown in Fig. 1. In the click-train averaging procedure, the delay versus level functions were
determined such as shown in Fig. 3. The HPD attenuation was estimated as an average
difference in levels producing similar wave V latency for unoccluded ear and with HPD donned,
calculated across all click-train levels in 10-dB steps.

Click-train threshold procedure

In the click-train threshold procedure, the same ABR recordings were applied as in the click-
train averaging procedure except that a different criterion was used. In Fig.1, thresholds of
occurrence of wave V are shown by arrows at levels of about 30 dB for unoccluded ear, and of
about 60 dB for ear covered by a HPD. Note that these just noticeable wave V occurs at an
approximately similar latency in both cases. The difference between these threshold levels was
used as estimate of the hearing protector attenuation.

Masking procedure

In the masking procedure, in which the ABR response was evoked by a tone pip masked by a
broadband noise, the wave V latency increased with the masker level. (Fig. 2). The hearing
protector attenuation was estimated as an average difference in masker levels producing similar
wave V latency for unoccluded and occluded ear, calculated across all masker levels.

Apparatus and subjects

In both methods, the stimuli were presented with alternating polarization at repetition rate of
31/s. The amplifier bandwidth was 200-2000 Hz. The tests were carried out with the use of a
Nicolet SPIRIT electrophysiological system. The click stimulus and noise were presented by
means of a wideband loudspeaker placed at 1-m distance on the axis of the examined ear. In
the masking procedure the tone pip was delivered by ER-3A earphones. The examined group
consisted of 13 persons, 9 women and 4 men. Average age was 27.3 years with a standard
deviation of 5.4 dB.

2
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Fig. 2.-Example of ABR recordings for a 4000-Hz tone pip masked by broadband noise. The “V/"
symbol denotes position of the wave V

HEARING PROTECTORS TESTED

Three earmuffs were tested: the Sonico 85, Bilsom Leightning L1, and Peltor Optime [ll. These
earmuffs were selected from a large set of earmuffs as characterised by low, medium and high
attenuation values both for continuous and impulsive noise [9]. The earmuffs respective SNR
and H parameters are given in the Figure 5 legend.

RESULTS

Click-train averaging and click-train threshold procedures

Results of the click-train averaging procedure are shown in Fig. 3. The stimulus nHL level is
shown in the abscissa and the wave V latency on the ordinate of Fig.3. Decrease in latency
from about 10 to 7 ms is seen for an unoccluded ear for click level increased from 10 to 80 dB
nHL. When HPDs are used, the largest wave V latency of 10-11ms is seen at stimulus level of
about 40 dB nHL, which clearly shows the protective effect of wearing of the earmuff. Moreover,
wave V latency decreases only to about 8.2 ms for earmuffs, which is most likely related to the
HPDs’ low-pass frequency response resulting in an increased click stimuli rise time. If the
decrease of the wave V latency is a measure of physiological load imposed on the hearing
system a smaller change in the latency than observed for an unoccluded ear can be considered
as an additional protective effect of the hearing protector.

—4=—Unoccluded ear
—=— Sonico 85

—&— Bilsom Lightening L1
—3— Peltor Optime llI

Wave V latency (ms)

10 20 30 40 50 60 70 80

Click-train level (dB nHL)

Fig. 3.-Wave V latency evoked by click trains of various level for unprotected ear and with the
use of three HPDs. Average standard deviation is 0.4 and 0.7 ms for unoccluded ear and
donned HPD, respectively
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Figure 4 combines the estimates of HPDs’ attenuation obtained by the click-train averaging and
click-train threshold methods. For comparison, shown are the results of audiometric
measurements. The data indicate that the click train averaging method provided highest
attenuation estimates ranging from 46 to 51 dB. The click train threshold method estimates
attenuation as 30-37 dB. Both attenuation measures based upon the ABR responses provided
attenuation values higher by 4-7.5 dB than the audiometric thresholds. The click-train averaging
method estimated the attenuation as 18-23 dB higher than the click-train wave V threshold
method. Estimates by click-train averaging method are higher than the HPD’s SNR parameter
by 16-25 dB, and larger by 11-25 dB than the HPD’s H parameter. For the wave V threshold
method, estimated attenuation is larger than the SNR by about 2-9 dB, and comparable to
values of H parameter.

The differences in HPDs' attenuation estimated by the ABR responses were smaller than
differences among the protectors’ SNR and H parameters. The ABR procedure provided
differences of 2-5 dB among tested HPDs, with a total range of 7 dB. The SNR and H
parameters of these HPDs differ by as much as 6, 7 or 8 dB (total range of 14 dB). Audiometric
measurements performed with the use of the same click train stimuli as in the ABR recordings,
also led to smaller differences between the HPDs (of 4-5.5 dB) than the differences determined
for the SNR and H parameters.

60

50 4

40 l Sonico 85

(SNR =21 dB, H =26 dB)

30 Bilsom Leightning L1
|| ( g g

SNR =28 dB, H=34dB)

20 A

Attenuation (dB)

D Peltor Optime Il
(SNR =35 dB, H=40dB)

Click-train Wave V Audiometric
averaging threshold threshold

Fig. 4 -Attenuation of HPDs estimated by the click-train averaging procedure, the click-train
threshold procedure and from audiometric thresholds of click stimulus

Masking procedure

The measurements with the use of masking procedure (see Fig. 5) were performed for only one
hearing protector (Bilsom Leightning L1). Estimated attenuation averaged over all subjects was
26 (standard deviation of 3 dB). This value is in agreement with attenuation estimated by the
click-train wave V threshold procedure.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The ABR measurements yielded different results depending on the procedure used. All
procedures differentiated among the three earmuffs used to a lesser degree than differences
seen in the standard earmuffs parameters.

Attenuation of HPDs obtained by the click-train averaging procedure was by about 20 dB higher
than that determined with the use of the other two methods. This difference may be related to a
nonlinear wave V latency versus level functions seen in Fig. 1. Another cause is that in the click-
train procedure a substantial difference in click time waveforms can be observed under and
outside the HPD. This is due to the low-pass frequency filtering of the signal by the HPD and
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results in long onset time of the stimuli under the HPD. The latency of wave V strongly depends
both on the stimulus intensity and also on the onset time. Therefore, the wave V latency seen
for the ear occluded by the HPD is a combined effect of a change in the stimulus level and the
stimulus rise time. The estimated attenuation can be considered as an “effective index”
combining the changes in the waveform attenuated by the HPD, related both to the level and
temporal characteristics of the signal.

7.2
74
7.0 4
sl Attenuation (dB)

Bal et >
6.7 1

Unoccluded
ear

Hearing

6.6 1 protector

6.5 4

Wave V latency (ms)

6.4 -
6,3

40 50 60 70 80 90
Wideband SPL (dB)

Fig. 5.-Attenuation of HPD (Bilsom Leightning L1) estimated by the masking procedure

In our data, the attenuation derived from the ABR measurements was either close to the values
measured using the standardised REAT method, or was higher. If one assumes that REAT
method provides reference values, then the ABR click-train threshold and masking procedures
are suitable whereas click-train averaging procedure to a large extent overestimates the HPD's
attenuation. Results of the ABR measurements were never lower than the HPD's SNR of H
parameters. Therefore, if one assumes that change in the wave V latency is a proper measure
for the physiological load on the hearing system then the actual effectiveness in protecting from
noise by HPDs is higher than it can be judged based upon the HPDs' standard acoustical
parameters.
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