Znac“:ilnosti
visokoimpulznega

hrupa narekujejo izredno
veliko pazljivost pristojnih
delodajalcev pri varovanju
zdravja njihovih delavcey, saj
obicajni protihrupni ukrepi, ki
se pri veliki vecini industrijskih
in drugih hrupnih dejavnosti
pokazejo za povsem primerne,
Vv primeru izpostavljenosti
visokoimpulznemu hrupu
dostikrat enostavno ne

zadoscajo.

Obstaja vec vrst protihrupnih
ukrepov, ki lahko uspesno
resijo tovrstne tezave. Na
splosno jih lahko razdelimo v

tri skupine.
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1.

UKREPI NA
HRUPNIH VIRIH

Primarni ukrepi se nanasajo na
zmanjsevanje hrupa na samih orozjih
oziroma napravah kot virih hrupa. Ti so
povezani z razvojem in izborom manj
hrupnih oziroma manj intenzivnih
tlacnih razbremenitev, na kar pri orozjih
vpliva dolzina cevi, razni dodatni
elementi za zmanjsevanje sunkov
(kompenzatorji) in podobno. Hrup
strelnih oroZij je pogosto neposredno
povezan tudi z uporabo streliva, zlasti
z njegovim polnjenjem. Nadalje je
pomembno tudi vzdrzevanje orozij
oziroma naprav (mazanje, ob&asno
uravnoteZenje elementoy, itd.).

Problematika resevanja primarnih
ukrepov zahteva dobro poznavanje
lastnosti orozja kot hrupnega vira in
zakonitosti pretvorbe dela njegove
energije v zvocno. V ta sklop ne sodi
samo znizanje izsevane zvocne energije
v absolutnem smislu, temvec¢ tudi
spremembe hitrosti njene sprostitve. Za
slusne organe pri visokih konicah hrupa
namre¢ ni pomembna samo sprejeta
zvocna energija, temvec tudi hitrost
njenega sprejetja in s tem raven konic.
Energija je v fizikalnem smislu produkt
modi in ¢asa delovanja zvo¢nega
signala. Isto energijo je mozno sprostiti
z manjso mocjo, vendar dalj$im ¢asom
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njenega delovanja, kar predstavlja za
uho bistveno ugodnejso resitev. V ta
namen se na primer v praksi izdelujejo
mehanizmi, kot so razni dusilniki)

Z montaZo dusilnikov zvoka, obic¢ajno
na koncu cevi, je mozno v znatni

meri znizati jakost poka iz orozij. Ti
izrabljajo resonatorski princip dusenja,
to je skokovitih sprememb presekov,
podobno kot v izpudnih sistemih
motorjev z notranjim izgorevanjem.

Znizanja, ki se na ta nacin dosezejo,

so obcutna in lahko presegajo 30 dB.
Taksni dusilniki ob¢utno znizajo le
jakost potisnega poka, medtem ko

na udarni val zaradi izstrelka nimajo
pomembnejsega vpliva. Sicer je
uporaba taksnih orozij zakonsko strozje
omejena, v vojski pa se jih izogibajo
tudi zaradi njihovih tehni¢nih stranskih
ucinkov, kot so krajsi domet, manjsa
natan¢nost in vecja zamazanost oroZij
po njihovi uporabi, itd., zaradi c¢esar jih
v vojski v glavhem zavracajo.

Pri primarnih ukrepih se poskusa
odpraviti predvsem mehanizme,
ki povzrocajo nastanek hrupa na
viru. Praviloma se spreminja tiste
parametre, ki najbolj vplivajo na
vir hrupa.

Podobne ukrepe se tako uporablja tudi
v industrijskih tla¢nih razbremenilnikih,
medtem ko se pri dusenju impulznega
hrupa pri pnevmatskem kovicenju
lahko koristno uporabijo tudi nekateri
elasti¢ni materiali.

Orozjez
dusilnikom zvoka
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Med sekundarne protihrupne ukrepe
sodijo posegi okrog orozij kot hrupnih
virov oziroma na poti razsirjanja

hrupa od orozij kot hrupnih virov do
izpostavljenih oseb. Cilj je znizanje
emisije hrupa (montaza okrovov ali
delnih pregrad in podobno) okrog
sprejema oziroma mesta imisije ali
osebe, ki je izpostavljena hrupu. V to
kategorijo v glavnem sodijo protihrupno
zavarovane strelske linije, v manjsi meri
pa tudi protihrupne pregrade oziroma
nasipi. Najbolj se je uporaba taksnih
protihrupnih okrovov in zaslonov
obnesla pri lahkih orozjih, medtem ko je

pri teZjih oroZjih bistveno tezje izvedljiva.

Vzrok za to je, poleg njihovih vegjih
razseznosti kot Ze omenjeno,
prisotnost nizkih frekvenc v njihovem
spektru, za katere so tovrstni
sekundarni ukrepi bistveno manj
ucinkoviti. Po drugi strani pa je pri

njih seveda potrebno upostevati

tudi Stevilne druge faktorje, kot so
bistveno manjsa mobilnost, varnost
upravljavcev oroZij, pozarna nevarnost,
problem odvajanja eksplodiranih
plinov oziroma onesnazevanje, itd..
Okrovi so Se posebej primerni pri
skupinskih streljanjih, kar je na vojaskih
in civilnih strelis¢ih skoraj pravilo. Na ta
nacin je strelec v znatni meri zavarovan
predvsem pred poki, povzrocenimi

od sosednijih strelcev. Ti so dostikrat

Se bolj problemati¢ni od pokov, ki

jih povzroca z lastnim orozjem, saj je
njihovo Stevilo po eni strani ve¢je, po
drugi strani pa strelec — ne tako kot

pri sprozitvi lastnega orozja - nanje ni
pripravljen. Nadaljnji pomen taksnih
okrovov pa je tudi znizanje okoljskega
hrupa, ki bi se sicer skoraj nemoteno
razsirjal v okolico in tako postal
predmet pritozb s strani izpostavljenih
stanovalcev v okolici strelidca.

Pomembno vlogo pritem ima
geometrija (viSina, dolzina in oblika)
pregrade ter njena lega v prostoru
proti lokacijam, ki jih Zelimo zavarovati
s hrupom. Tovrstne ukrepe je
potrebno pazljivo nacrtovati za vsak
del vadbisc¢a posebej.
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Dodatni ugodni protihrupni ucinek
povzroca tudi mehka in debela snezna
odeja. Vendar pa je ta, sicer dobra
reditev, le obZasnega sezonskega
znadaja, poleg tega pa se tudi vadbene
aktivnosti z oroZji obicajno redkeje
izvajajo v primeru debele snezne odeje.
Le malenkostno slabsi uc¢inek ponujajo
gozdna humusna tla z naravnim
razpadanjem odmrlega drevja, kar pa je

bistveno lazje nadzorovati in vzdrZevati.

K sekundarnim ukrepom sodijo tudi
znizanje hrupa s povecanjem zvocne
absorpcije v zaprtih ali polzaprtih
prostorih. Tak$en ukrep sicer ne zniza
konice impulznega hrupa, zniza pa
njegovo trajanje in s tem celotno
prejeto energijo hrupa, ki bi jo sicer
prejel izpostavljeni vojak oziroma
oseba v tem prostoru. U¢i1800nkovit je
zlasti na lokacijah, ki so bolj oddaljene
od orozja oziroma od hrupnega vira,
na katerih daje odbojno zvo¢no

polje pomembnejsi prispevek. Tudi

v tem primeru so ukrepi uspesnejsi

pri visokofrekvenénem impulznem
hrupu. V zadnjem casu se razvija

tudi aktivna protihrupna zascita,
zasnovana na elektronskem iznicenju
hrupnega signala, s protihrupom.
Ceprav je podobno nacelo varovanja
pred hrupom s protihrupnimi zasloni
mozno uporabiti tudi v industriji, je tam
potrebno zagotoviti tudi prehod osebja
in materiala, kar predstavlja dolocen
zaviralni moment za njihovo uporabo.

Primera protihrupno zavarovanih strelskih linij

s pomocjo izolacijsko-absorpcijskih okrovov.

OSEBNA

VAROVALNA
OPREMA

Kot izhod v sili, ko niti primarni niti
sekundarni ukrepi niso prakti¢no
izvedljivi, preostane uporaba osebne
varovalne opreme, oziroma terciarni
ukrepi.

Ceprav primerno izbrana in
uporabljana osebna varovalna
oprema povecini dovolj varuje
strelce pred ¢ezmernim hrupom,
ima njena uporaba tudi vrsto
pomanjkljivosti, Se zlasti pri lahkih
orozjih. Ne razbremenijuje njihovega
delovnega okolja v $irsem smislu,
lahko pa sprozi tudi dodatne
nevarnosti (teZje poskodbe delavcev
oziroma poklicnih vojakov, policistov,
itd, ki niso sposobni zaznati alarmnih
oziroma opozorilnih signalov,
sprozenih v dolocenih situacijah).

Delavci oziroma vojaki se njeni
uporabi vec¢krat tudi upirajo,
predvsem zaradi neugodnega
pocutja (stiskanje, znojenje, alergije,
obcutek dodatne obremenjenosti).
Pogosti so tudi primeri vojakov in
drugih izpostavljenih delavcev, ki
preko vikenda plavajo in se vracajo z
vnetimi usesi in opozorili, da zaradi
tega ne morejo uporabljati osebne
varovalne opreme.

Prva osebna varovalna oprema

za varovanje pred hrupom je bila
patentirana Ze leta 1864. Kljub
podobnemu principu delovanja se je
njena ucinkovitost do danes precej
izboljsala.



Osebna varovalna oprema mora
biti podeljena izpostavljenim
delavcem brezpla¢no. Oznacena
mora biti s stopnjo varovanja
oziroma znizanja ravni hrupa, ki jo
omogoca.

Uporaba osebne varovalne opreme
zahteva temeljitejso predhodno
proucitev lastnosti hrupa, ki mu

je vojak izpostavljen. V primeru
linearnega odziva varovalne
opreme se lahko efektivna konica
impulza, ki vpade na uho, oceni iz
impulznega odziva te varovalne
opreme. Pri moc¢nejsih impulznih virih
(razstreljevanje, treningi policistov
in vojakov na strelis¢ih in podobno)
je lahko ta odziv precej nelinearen,
kar zahteva natancnejSo proucitev
nelinearnosti odziva te opreme na
konico, trajanje in spekter impulza.

Osebna varovalna oprema klasi¢nega
tipa na splosno dobro dusi
visokofrekvencne komponente hrupa,
medtem ko so pri nizkih frekvencah
rezultati slabsi. Veliko pomanijkljivost
predstavlja tudi neselektivno dusenje
zvocnih signalov, zaradi ¢esar vojak
dostikrat ni sposoben zaznati oziroma
razumeti opozorilnih signalov in je tako
v nekaterih primerih lahko izpostavljen
dodatni nevarnosti. Po drugi strani

pa lahko slabi pogoji komuniciranja
otezijo ali celo onemogocajo izvedbo
nacrtovanih nalog.

Dolocene tezave glede komuniciranja
je mozno zmanjsati z uporabo osebne
varovalne opreme, ki deluje na
aktivnem nacelu in lahko elektronsko
iznici hrupni signal v Zelenem delu
spektra, najveckrat nizkofrekvenénem,
kjer je standardna varovalna oprema
obicajno neucinkovita. Poleg

klasi¢nih nausnikov, cepkov in vat se
lahko danes Ze marsikje uporablja
elektronska osebna varovalna oprema,
zasnovana na elektronskem iznicenju
hrupnega signala s signalom enake
amplitude in frekvence, vendar faznim
zamikom za 180°.

Nekatere vrste osebne varovalne
opreme so nacrtovane nalasc za
okolje, kjer prevladuje zelo moc¢an
impulzni hrup, zlasti v vojski. Nekatere
od njih delujejo na preprostem nacelu
ustvarjanja turbulenc v majhnih
kanalih. Izrazita nelinearnost, ki jo je
mozno koristno uporabiti v tak3ni
opremi nastopa Sele nad 160 dB.
Modernejsa ima vgrajen mehanski filter,
ki prepusca nizke ravni zvo¢nega tlaka
skoraj neoslabljene, pomeni pa velik
upor pri visokih zvocnih tlakih, torej je
izrazito nelinearna.

Strelci na strelis¢ih obicajno uporabljajo
primerno osebno varovalno opremo za
zascito sluha, pri streljanju z mocnejsimi
orozji ali v zaprtih prostorih, kjer
odmevnost poveca trajanje impulza, pa
veckrat tudi dvojno zascito (na primer
Cepke pod nausniki).
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Ceprav je na splodno uporaba osebne
varovalne opreme na repu prioritetne
lestvice protihrupnih ukrepoy, se v
vojski in policiji dostikrat izkaze kot
nezamenljiva, bodisi kot samostojen,
ali Se veckrat v kombinaciji z drugimi
ukrepi.

UCINKI OSEBNE VAROVALNE
OPREME IN NJIHOVA NADGRADNJA

Kot opisano, dosegajo lahko koni¢ne
ravni hrupa nekaterih lahkih orozij
visoke koni¢ne vrednosti, ki presegajo
170 dBC. Pri teZkih oroZjih so te ravni
$e za okrog 10 dBC visje. Glede na
zakonske zahteve pa bi naj vojaki

in drugi delavci nikakor ne bili
izpostavljeni ravnem nad 140 dBC. To
pomeni, da je izpostavljenim vojakom
pri uporabi lahkih oziroma pehotnih
oroZjih potrebno zagotoviti zascito,

ki presega 30 dBC, pri tezkih orozjih
pa bi naj ta znasala vsaj 40 dBC. Glede
na tovrstne zahteve si je potrebno
ogledati, kakSno za3cito dejansko
ponuja osebna varovalna oprema, ki je
danes dosegljiva na trziscu.

» USesni ¢epki in nausniki.

Usesni ¢epki so narejeni iz mehkega
zvocnoizolacijskega materiala in se
vstavijo tesno v zunanji del sluhovoda.
Na ta nacin je uho izolirano (okludirano)
od zunanjih zvo¢nih signalov. Cepki

so torej dobro tesnjeni zaradi trenja s
stenami sluhovoda.

Za razliko od usesnih ¢epkov, vsebujejo
nausniki tudi trsi izolacijski material v
obliki 3koljk, ki se tesno prilagodijo ob
uhljih. Gre za tako imenovane pasivne
nausnike, ki vpadlo zvo¢no energijo
deloma odbijejo stran od uses, deloma
pa jo absorbirajo oziroma spremenijo v
toploto.

Osebna varovalna
oprema je na repu
prioritetne lestvice
protihrupnih ukrepov,
a se dostikrat izkaze
kot nezamenljiva

- kot samostojen
ukrep ali Se veckrat v
kombinaciji z drugimi
ukrepi.

Delo in varnost
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Nausniki in ¢epki delujejo na pasivnem
principu, v zadnjem ¢asu pa se
uporabljajo tudi nausniki, zasnovani
na aktivhem (elektronskem)
principu. Ti so sestavljeni iz mikrofona
na notranji strani slusalk, ki meri

vpadli hrup, kompenzacijskega filtra,
ojacevalca in majhnega zvocnika,

ki oddaja zvocni signal v protifazi.
Posledica tega je zmanjsanje ravni
hrupa v notranjosti skoljk aktivhega
nausnika. Obi¢ajno se obdeluje doloc¢en
frekvencni pas sprejetega zvo¢nega
signala, ki Se dodatno poveca razmerje
govornega signala proti nezelenemu
oziroma ozadju. Tak$na oprema prinasa
zelo dobre rezultate predvsem pri
nizkih frekvencah, ki jih je s klasi¢nimi
pasivnimi ukrepi tezko obvladovati.
Zato je primerna tudi za posadke
helikopterjev, tankov, oklepnikov in
drugih transporterjev, v kabinah katerih
prevladuje nizkofrekvencni hrup.

Za vojake, izpostavljene pokom in
detonacijam pa so primerni predvsem
nausniki, ki pravoc¢asno zaznajo in
elektronsko eliminirajo impulzni
hrup, ki bi sicer vpadel v uho. Gre za
tako imenovane »pametne nausnike«
oziroma za sistem, ki prepusc¢a zvok z
nizkimi ravnmi, ko pa impulzni signal
preseze dolo¢eno vrednost, ga zaznajo
v nekaj mikrosekundah, nato pa zaprejo
elektronski filter in ga ponovno odprejo
po priblizno dveh milisekundah, ko
raven impulza ze moc¢no upade.

To po eni strani zavaruje izpostavljeno
osebo pred visokimi konicami hrupa,
po drugi strani pa omogoca normalno
komuniciranje. Hkrati tudi ne more
presenetiti vojaka do te mere, da bi
prislo do izrazitejsih ekstra-auralnih
ucinkov. Doloceni tipi te opreme
omogocajo celo ojacanje dolocenih
komunikacijskih in podobnih Zelenih
zvocnih signalov ob skoraj hkratnem
zmanjsanju nezelenih visoko-impulznih
signalov kot posledici pokov.

Dobro prilagojeni nausniki ponujajo
zascito 15 do 30 dB, usesni Cepki pri
dobri namestitvi pa 20 do 35 dB. Iz
tega sledi, da so dobro izbrani usesni
Cepki lahko uporabni pri streljanju z
nekaterimi lahkimi oroZji, medtem ko
pri izpostavljenosti tezkim oroZjem
obicajno ne zadoscajo.

V ta namen se pokaze kot primerna
hkratna uporaba dobro izbranih
nausnikov in ¢epkov hkrati. Njihov
kombiniran ucinek je odvisen od
velikega Stevila faktorjev (spektra poka,
spektralnih lastnosti dusenja c¢epkov,
spektralnih lastnosti dusenja nausnikov,
njihove namestitve oziroma tesnenja

in podobno). Skladno z ameriskimi
OSHA standardi se njihov kombiniran
ucinek na grobo oceni tako, da se
ucinkovitejS$emu delu osebne varovalne
opreme pristeje Se 5 dB. Raziskave
kazejo, da je pri nizkih frekvencah

to skupno dusenje nekoliko visje, pri

Nekateri primeri modernejsih nausnikov za zascito pred poki iz strelnega orozja .
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visjih frekvencah pa nekoliko nizje od
navedene vrednosti. Ceprav navidezno
to ni veliko, pa dodatno znizanje za

5 dB predstavlja znizanje prejete
hrupne energije za 2/3, kar seveda ni
zanemarljivo. TakSna dvojna zascita
sluha daje obic¢ajno najboljse rezultate
v obmogju nizkih in srednjih frekvenc,
oziroma pod 2000 Hz.

» Osebna varovalna oprema za
znizanje kostne prevodnosti
zvoka

Doslej opisana osebna varovalna
oprema lahko vojaka zasciti le pred
zracnim, ne pa pred kostno prevodnim
zvokom. Pri vecini opisanih primerov je
tako mozno z nausniki in ¢epki znizati
prejeto raven hrupa do 40 dB. Nad to
mejo ¢lovek Se vedno zaznava zvok,
vendar gre v tem primeru za zvok, ki se
razsirja po lobanji.

Zato je vcasih potrebno stremeti

k dodatnim zas¢itnim ukrepom, s
katerimi bo mozno izpostavljenost
zmanjsati za ve¢ kot 40 dB. V ta

namen nekatere vojaske enote v

tujini uporabljajo posebne Celade;

v kombinaciji z nausniki, ki ob¢utno
znizajo tudi prenos visokih ravni hrupa
na lobanjo in naprej do notranjega
usesa po kostnoprevodnih poteh. Na
ta nacin je mozno dosedi znizanje ravni
hrupa pri prenosu na slusne organe
tudi do 50 dB. [




