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A REPULO SZEMELYZETRE HATO ZAJTERHELES MERESE,
KIERTEKELESI ELJARASOK OSSZEHASONLITASAS

A pilotafiilke zajterheléseével foglalkozo tanulmanyok megallapitottak, hogy a pilotafiilke zajterhelésének spektruma csekély
mértékben valtozik a légijarmii tipusoktol fiiggoen. 100-300 Hz koriil a zaj csékken a frekvencia névekedésével. A hang
intenzitasa 70-100 dB (A) kozott valtozhat. A pilotafiilke zajterhelése dltalaban a sugarhajtomiivel rendelkezé
légijarmiivekben a legalacsonyabb. A legzajosabb pilotafiilkéi a nyitott, mezdgazdasagban hasznalt, valamint az
utanégetdvel rendelkezd katonai sugdrhajtomiives légijarmiiveknek vannak. Amennyiben a pilotafiilke zajterhelése 88 dB
(A) felett van a személyzetnek a kommunikacio fenntartdsa érdekében komoly ,,erdfeszitéseket” kell tennie.

MEASURING THE EFFECTS OF NOISE POLLUTION ON CREWMEMBERS, COMPARING
ASSESMENT METHODS

The primary energy in those noises lies in the low frequencies, ranging mostly from 100 to 300 Hz, with a rapid
decrease as frequency increases. The overall sound intensity varies from about 70 dB(A) to more than 100 dB (A).
Generally, the quietest cockpits are found in jet aircraft; the noisiest are found in open cockpit airplanes such as
those used for aerial application in agriculture and in sots srrallmilitary jets that use afterburners. When the noise
level in the cockpit, exceeds 88 dB(A) the crewmembers efforts should be made to aid communication.

A zaj altal okozott hallasvesztési panaszok az Europai Unidban a 10 leggyakrabban eléforduld
foglalkozasi betegség kozé tartoznak [3]. A zaj okozta nagyothallas (hallascsokkenés) vagy si-
ketség a foglalkozasi betegségek eurodpai listdjan talalhato betegségek részét képezi.

A zaj okozta hallaskarosodast altalaban az idézi eld, hogy a munkavallalé hossza id6t tolt el
zajos munkakdrnyezetben. Az elsé tiinet rendszerint az, hogy a beteg nem hallja a magas han-
gokat. Ha nem kiiszobolik ki a tilzott zajt, a hallas tovabb romlik, és a probléma kiterjed az
alacsonyabb hangfekvésii hangokra is. A zaj okozta hallaskarosodas végleges, mely altalaban
mindkét fiilet érinti, mely bekovetkezhet akkor is, ha a zajjal jardé expozicio nem hossza tava.
A hirtelen keletkezett erds zajjal (akar egyszeri erds zajjal) jaro rovid idejii expozicio — példaul
fegyverekbdl leadott 16vés, vagy szog- €s szegecsbelovo pisztolyok esetén — szintén maradando
hatést, igy hallaskarosodast és folyamatos fiilziigast okozhat. A hirtelen keletkezett erds zajok
a dobhartyat is beszakithatjak, mely ugyan fajdalmas sériilés, de idével begyogyul.

Halloszerviink, a fiil harom f6 részre, — kiilséfiilre, — kozépfiilre és — belsofiilre oszthato (1. abra).
A kiils6fiil a tobbszorosen gorbiilt, porcbol és az azt boritd borbdl allo flilkagyldbol, valamint a
koriilbeliil 2,5 cm hossz és 8 mm atmérdjii csdszert hallgjaratbdl all. A méretei miatt a rezonan-
ciafrekvenciaja 3000 Hz kortili, vagyis ezen a frekvencian legnagyobb az érzékenysége. A halloja-
ratot a dobhdrtya zarja le, amely egyben a kiilséfiil és a kozépfiil elvalasztd vonala is.

1 PhD, alezredes, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék, pa-
lik.matyas@uni-nke.hu

2 Vizsgalomérnok, zaj- és rezgéscsokkentési szakértd, Richter Gedeon Nyrt., csermely.ildiko@gmail.com
3 Lektorélta: Prof. Dr. Pokoradi Laszl6 egyetemi tanar, Obudai Egyetem, pokoradi.laszlo@prosysmod.hu
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1. 4bra A fiil felépitése*

2. dbra Kozépfiil felépitése®

A kozépfiilet, a harom hallocsontot: a kalapacsot, a kengyelt €s az iill6t tartalmazd dobiireg €s a
fiillkiirt alkotja (2. dbra). A kalapacs iziilettel kapcsolodik a dobhartydhoz, nyelén keresztiil az iil-
16h6z és az ovalis ablakhoz, talpan keresztiil rogziilé kengyelhez. Az igy kialakult hallocsontlanc
feladata a dobhartya rezgéseinek az ovalis ablakhoz valo tovabbitasa. Ezen folyamat elengedhe-
tetlen feltétele, a dobiiregben 1év6 nyomas kiilsével valo kiegyenlitése, amelyet az Eustach-kiirt
lat el. Ha a kozépfiilet és a garatot 0sszekotd hallokiirt nem miikddik megfelelden, akkor a dob-
iiregben lassan vakuum keletkezik, ami a dobhartya behuzddéasat eredményezi

A halantékcsont piramisaban helyezkedik el a belséfiilet alkotod folyadékkal toltott csontos la-
birintus, amely az el6csarnokbol, a csontos csigabol (cochlea) és az egyensulyozashoz sziiksé-
ges harom félkords ivjaratbol all. A csontos csigan beliil még talalhato, egy a folyadékréteget
kettéosztd hartyas csiga is, amelynek az also6 részét alaphartyanak, a felsot pedig Reissner-har-
tyanak neveziink. A hallas érzékszerve, az alaphartyanak szorrel és fedélemezzel boritott része
Corti-szerv. Ez végzi a mechanikus rezgés ingeriiletté valo atalakitasat.

A hallas folyamata

A hangforras altal keltett rezgéseket a fiilkagylo 0sszegytijti, sziiri és a dobhartyara reflektalja. A
sziirés, a hallojarattal egyiitt alkotott negyedhulldmu rezonatorral torténik. A hanghulldmok altal

4 Forras: http://www.fulspecialista.hu/index.php?page=content&method=static&id=58
% Forras: http://www.fulspecialista.hu/index.php?page=content&method=static&id=58
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keltett dobhartyarezgések, a hallocsontokon at eljut a csigdig. A rezgés ezutan a csigaban 1évo
folyadék fels6 részén végighalad, majd annak végére érve megfordul, és az also felén visszajon
egészen az ovalis ablakig. Ennek hatasara az alapszovet és a Corti-szerv is rezgésbe jon.

Az emberi hallas jellemzsi

Az emberi hallas egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy csak egy bizonyos frekvenciatartoma-
nyon beliil elhelyezkedé hanghullamok érzékelésére képes. A hallas frekvenciafiiggésége miatt,
a kiilonboz6 frekvencidji hangokat mas-mas hangnyomasszint felett vagyunk képesek érzékelni,
vagyis minden egyes frekvencidhoz egy hallaskiiszob érték is tartozik. A hallaskiiszob nem maés,
mint az a legkisebb hangnyomasszint, amelyen az adott hang hangérzetet kelt. Az emberi fiil
hallaskiiszobje (3. dbra) a 2—4kHz tartomanyban, a beszéd frekvenciatartomanyaban a legalacso-
nyabb, majd innen a magasabb és mélyebb hangok felé haladva folyamatosan ndvekszik.

| SPL[dB]
130, 1
.__.z
,.g Hallaskiiszob
y ; - f|Hz
0 20 1k~ 20k [Hz]

3. 4bra Az emberi fiil hallaskiiszobe®

Az emberek hallastartomanya altalaban 20 Hz-t61 20k Hz-ig terjed, amely er6sen kor és egyénfiiggo.
Az id6sebb embereknél a hallastartomany fels6 20 kHz-es hatara, akar 12—14 kHz-re is lecsokken-
het. Az emberi szervezet képes a 20 Hz alatti hangok érzékelésére is, csak ezeket a hangokat mar
nem a fiiliink, hanem a csontvazunk segitségével végezziik. Ezt nevezziik csonthallasnak.

A hallasunk egy masik nagyon fontos paramétere a fajdalomkiiszob. Ez gyakorlatilag az adott
frekvencidji hangnak azt a hangnyomasszintjét jelenti, amely mar fijdalmat okoz az emberi
szervezet szamara, sOt a dobhartya beszakadasaval is jarhat. Ez az érték 130 dB hangnyomas
kornyékén van. A fajdalomkiiszob dB-ben megadott értéke, gyakorlatilag az emberi fiil dina-
mikajaval egyenld, ami 130 dB.

Mivel a fiiliink érzékenysége a halldstartomany minden egyes frekvencidjan mas, ezért a kiilon-
bo6z6 frekvencidju hangok, ugyanolyan erdsségii hangérzetet, mas-mas hangnyomadsszinten kel-
tenek. Ezért a szubjektiv hangossagérzet szdmszerisitésének érdekében bevezették a hangerd fo-
galmat. Mértékegysége a phon. Ez alapjan egy hang hangerdssége annyi phon, ahany dB a vele
azonos hangossagérzetet kelté 1 kHz-es szinuszhang hangnyomasszintje. Ha abrazoljuk és 0sz-
szekdtjlik az azonos hangerdsségii élményt nyljtdo hangnyomasszinteket a frekvencia fliggvényeé-
ben, akkor az tigynevezett Fletcher-Munson gorbéket kapjuk meg. Az igy kapott gérbék koziil, a
0 phon-os megegyezik az ember hallaskiiszobjével. A phon-ban 1év6 értékek hatranya, hogy nem

® Forras: MAGY AR VIKTOR: Kérnyezeti és munkahelyi zajvizsgalatok szabvanyos mérése és kiértékelése,
Szakdolgozat, Széchenyi Istvan Egyetem, 2010
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fejezik ki szamszertlien, és linedrisan hangossagérzetiink valtozasat, valamint egymassal algebra-
ilag nem Osszegezhetoek. Azért, hogy ez elvégezhetd lehessen, sziikség volt egy ujabb mennyi-
ség, a hangossag bevezetésére, amelynek jele Lp, mértékegysége sone.

ZAJEXPOZICIO MEGHATAROZASANAK HAZAI SZABALYOZASA

crcr

¢s biztonsagi minimumkovetelményekrdl sz616, az Europai Parlament és a Tanacs altal 2003.
februar 6-an elfogadott 2003/10/EK iranyelv a 86/188/EGK tanécsi irdnyelv végrehajtasanak
10 éven at tart6 elemzése alapjan tett megfontolasok eredménye.

Az1j, 2003/10/EK iranyelv meghatarozza a zajexpoziciobol vagy vélhetden a zajexpozicidobol
keletkezO, a munkavallalok egészségét és biztonsagat — kiillondsen a hallast — veszélyeztetd
kockazatokkal szembeni védelemre vonatkozé minimumkdvetelményeket.

Az Eur6pai Unids irdnyelv hazai jogrendbe torténd atiiltetése a munkavallalokat érd zajexpozi-
ciora vonatkozd minimalis egészségi €s biztonsagi kovetelményekrdl sz616 66/2005. (XII. 22.)
EUM rendelet hatalyba 1éptetésével tortént meg.

A rendelet hatarértékeit a szervezett munkavégzés keretében végzett minden, olyan tevékeny-
ségre alkalmazni kell, amikor a munkavégzés soran a munkavallalok zajbol szarmazé kocka-
zatnak ténylegesen vagy vélhetden ki vannak téve.
A napi zajexpozicio szintjére és a legnagyobb hangnyomasszintre vonatkozé zajexpozicios ha-
tarértékek, illetve a zajexpozicids beavatkozasi hatarértékek a kovetkezok:
Zajexpoziciés hatarérték: Lexsh = 87 dB(A), illetve

Pesies [Lmax] = 200 Pa [140 dB(C)]
Felso beavatkozasi hatarérték:  Lexgnh = 85 dB(A), illetve

Pesiies [Lmax] = 140 Pa [137 dB(C)]
Also beavatkozasi hatarérték: Lexgh = 80 dB(A), illetve

Pesiies [Lmax] = 112 Pa [135 dB(C)]
A nem allando zaj egyenértékii folyamatos A-hangnyomadsszintje annak az 4llando zajnak az

A-hangnyomasszintje, amely ugyanolyan hatdssal van az egyénre, mint az a zaj, amelyre vo-
natkozoan kiszdmitjuk az egyenértékii folyamatos A-hangnyomasszintet.

A frekvencianak és a szintnek megfeleld hangészlelésben meglévd kiilonbségek azt jelentik,
hogy a hallasvesztési kockazat felméréséhez stlyozott hangnyomasszinteket hasznalnak.

A dB(A)-ban kifejezett, A-sziirdvel stulyozott hangnyomasszint felel meg legjobban az alacsony
hangnyomasszintli hangok egyéni észlelésének (4. abra).
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4. dbra zajexpozicié szamitasa’

Az A-szirovel sulyozott gorbe az alacsony frekvenciaju hangok esetében nagymértékii hangnyo-
masszint korrekciot mutat. A dB-ben (frekvenciakorrekcio nélkiil) és dB(A)-ban kifejezett hang-
nyomadsszintek ezért az erds, alacsony frekvencidji 0sszetevok esetében erdsen szorodnak.

A dB(C)-ben kifejezett, C-sziir6vel sulyozott hangnyomasszint felel meg legjobban a magas
hangnyomadszszintli hangok egyéni észlelésének.

crer

lenti, melyet valamennyi frekvenciara alkalmaznak

A munkahelyi zajmérés sordn a mérési pontot altaldban a munkavallal6 fiilétél 50 cm-en beliil
kell kijelolni. Ha ez nem lehetséges, akkor a mérési pontot a munkavallald szokasos tartozko-
dasi helyén, all6 munkavégzeés esetén 1,5 m, il6 munkavégzés esetén 1,25 m magassagban kell
kijelolni. A méréseket a munkavallalok szokasos tevékenysége kozben, illetve a zajforrasok
tizemszer(i miikodése mellett kell elvégezni. Nem kell szamitasba venni az olyan zajokat, ame-
lyek nem a munkafolyamathoz kapcsolodnak, és kikiiszobolhetdek (pl. kiabalas, radié-, mag-
netofon-muikodtetés stb.).

A munkavallalokat érd zajexpozicid meghatarozasat kovetden az egyéni hallasvédd eszkozt
ugy kell kivalasztani, hogy az megsziintesse, vagy a lehetd legkisebb mértékiire csokkentse a
hallaskarosodas kockazatat. A munkafolyamatnak megfeleld csillapitast véddeszkoz kivalasz-
tasanal az MSZ EN 458:2005 szabvany modszerei iranyadok.

A 66/2005. (XII. 22.) EiiM rendelet eldirasai szerint az alkalmazott egyéni hallasvédd eszkoz
megfeleldségének ellendrzésére az tin. SNR modszert kell alkalmazni: az egyéni hallasvédo
eszkoz hasznalata mellett a munkavallalét éré zajexpozicid meghatdrozasdhoz vizsgalni kell a
munkahelyen fellépd egyenértékli C-hangnyomasszintet, valamint figyelembe kell venni a biz-
tositott véddeszkoz gyari katalogus alapjan meghatarozott korrigalt csillapitasat (SNR).

Az egyéni hallasvédd eszkozok megfeleldségének részletesebb elemezését, valamint a védo-
eszk6zok kivalasztasat az MSZ EN 458:2005 szabvany A.2 melléklete szerint, a munkavallalok
részére biztositott egyéni véddeszkdzok MSZ EN 352:2003 szabvanysorozat szerinti (gyari ka-
talogus alapjan meghatarozott) korrigalt csillapitasdnak €s a zajexpozicid frekvenciasavos
elemzésével célszerii végezni.

" Forras: Sajat mérések alapjan szerkesztve CSI, 2013
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NEMZETKOZI AJANLAS
A PILOTAFULKE ZAJTERHELESENEK VIZSGALATARA

A pilotakat éré zajterhelés nem 1j keleti probléma. Mar az elsé vilaghaborti uténi
kereskedelemi repiilést végrehajto pilotak is allandd zajexpozicionak voltak ki téve. Ezeknek a
replilégépeknek a pilota fiilke zajszintje elérte akar a 120 dB-t. A II. vilaghaboru alatt 1944-ben
az els6, harci koriilmények kozott is alkalmazhatd sugdrhajtasu vadaszrepiilogépek — a német
Messerschmitt Me 262 — megjelenésével a pilotafiilke zajszintje szemmel lathatéoan csokkeni
kezdet. A repiildgépek tervezésének fejlddésével a hajtomiivek fokozatosan a géptorzsének
hatso részén keriiltek elhelyezésre, melynek koszonhetden a pilota fiilke tovabbi zajszintjének
csOkkenését és a beszédérthetdség javulasat érték el a tervezok.

Zaj megléte esetén jellemzden bekdvetkezd jelenség, hogy az anndl gyengébb hangok nem
hallhatok. Ezt a jelenséget a hang elfedésének hivjak. A hangelfedése a 1égijarmii fedélzetén, a
pilotafiilkében azért nagyon veszélyes, mert a 1égijarmii személyzet és a foldi iranyitas kozotti
kommunikacio szobeli utasitasokkal torténik. A kismértékii beszédérthetGség a szobeli
utasitasok félreértését eredményezheti, amely akar komolyabb katasztr6fahoz is vezethet.

Az amerikai Nemzeti Kozlekedésbiztonsagi Testiilet, az NTSB8 egy vizsgalata soran mutatott
ra a beszédérthetdség fontossagara, amelynek kovetkeztében az Amerikai Légiigyi Hatdsag
(a tovabbiakban: FAA®) ,, Cockpit noise and speech interference between crewmembers” cimii
20-133 ajanlasaban tesz javaslatot a pilotakat éré zajexpozicié mérési modszerére €s értékeire.

A pilotafiilke zajterhelésével foglalkoz6 tanulmanyok megallapitottak, hogy a pildtafiilke
zajterhelésének spektruma csekély mértékben valtozik a Iégijarmii tipusoktol filiggden.
100-300 Hz koriil a zaj csokken a frekvencia novekedésével. A hang intenzitasa 70-100 dB
(A) kozott valtozhat. A pilotafiilke zajterhelése altaldban a sugarhajtomiivel rendelkezd
légijarmiivekben a legalacsonyabb. A legzajosabb pilotafiilkék a nyitott, mezdgazdasagban
hasznalt, valamint utanégetével nem rendelkez6 Katonai sugarhajtomiives légijarmiivekben
talalhatoak. Az allasfoglalasa szerint amennyiben a pilotafiilke zajterhelése 88 dB (A) felett van
repiilészemélyzetnek kommunikacioban ,,eréfeszitéseket” kell tennie.

A pilétafiilke zajterhelésének meghatarozasara az ,,A” sulyozo sziir6 hasznalatat javasolja az
FAA. A mérést a pilota fejmagassagaban a mérendd fiilltél az ajanlas szerint 1 feet-re, de a
gyakorlatban 6 inch tavolsagra kell végrehajtani és ,,korbe kell mérni” a fiil kdrnyezetét.

A mérési id6 intervallumanak megvalasztasara 20 masodpercet javasolnak, amig a 1égijarmi
stabilizalja a repiilését. A mérést sziikséges megismételni még egyszer vagy kétszer, hogy
atlagos eredményeket tudjunk kapni és a mérési bizonytalansdgokat kitudjuk kiiszobolni. A
méréseket felszallas, utazas, megkozelités és leszallas fazisaiban is végre kellene hajtani. A
légnyomas valtozas 0,25 dB (A) kiilonbséget okoz a fo6ldon és a repiilés kozben végrehajtott
zajmérés eredményeiben.

Az FAA hozzajéarulasa sziikséges az alabbi valtoztatasok bevezetése esetén:

8 National Transportation Safety Board
% Federal Aviation Administration
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1) Pilotafiilke zajterhelését kivanjuk csokkenti:
e ajtd tomités hasznalata;
¢ hangelnyel? szigetelés alkalmazésa;

2) Jel- zaj arany modositasa esetén
3) Megfeleld hallasvédd hasznalatdhoz

Vizsgalati eredmények

Az alédbbiakbana pildtakat €ré Laeq (dB) egyenértékii zajterhelést kivanom bemutatni a mérési
idore vonatkoztatva részben kovetve a hazai szabalyozas eldirasait (5-9. abrak).

Helikopterek kabinzajterhelésének alakulasa

Augusta 119 %
110,0
100,0 —
< 900 ﬁamh&,-ﬂmw
@ 800 X
=]
= 700
S 600
50,0 - i
40,0 +¥
30,0
NN NN NN N NN NN NN NN
N S+ © o0 © (N = © o © N =
IdGtartam (sec)
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6. abra Ka-26 kabinjaban mért zajterhelés *

10 Sajat mérések alapjan szerkesztve CSI,2013
11 Sajat mérések alapjan szerkesztve CSI, 2013

21



RIK

Légcsavaros legijarmiivek kabinzajterhelésének alakulasa
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7. 4bra C-172 kabinjaban mért zajterhelés 12
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9. 4bra Commander kabinjaban mért zajterhelés **

A kovetkezd abran lathato a pilotdk repiilés ideje alatti terhelése (10. abra). Ennek alapjan
megallapithatd, hogy a legnagyobb ,,terhelést” a pilotakat a leszallas miivelete alatt keletkezik,
ezért nagyon fontos, hogy a zavard tényezdéket - mint a zaj — minimalisra csokkentsiik megfeleld
miuszaki megoldéasokkal a repiilésbiztonsag érdekében.

12 Sajat mérések alapjan szerkesztve CSI, 2013
13 Sajat mérések alapjan szerkesztve CSI, 2013
1% Sajat mérések alapjan szerkesztve CSI, 2013
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A repiilés biztonsag érdekében kiemelten fontos tovabba, hogy a pilotak minden zavar6 koriil-
mény ellenére is jol és pontosan halljak a 1égiforgalmi szolgalatok, a kornyezetiikben 1évé mas
1égijarmiivek, illetve a fedélzeten tartozkodok kozleményeit. Ezért is olyan fontos, hogy meg-
feleld legyen a beszédérthetdség és a pilotafiilke zajszintje, ahogyan ezt az FAA ajanlasa is
alatdmasztja. A British Airways adatai szerint a pildtafiilke zajterhelése 77-89 dB (A) kozott
alakul a repiilési miiveletektdl fiiggben, mig a repiilések 40%-ban 85 dB (A) vagy magasabb
zajterhelés IS éri a repiilészemélyzetet.

Levey of pj; Decreased pilot
ot Capab.‘r " capabilities and

Tties during . Increased workload

g light combine 1o decrease

safety margin during
approach and landing
phase

Safety Margin during
flight

Pilot Workload

e
- .,
p \

A J

10. 4bra Pilotak terhelhetdsége™®

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a repiilészemélyzetet érd igen magas zajterhelés nem kii-
szobolhetd ki teljes egészében, viszont egyéni véddeszkdzok alkalmazasaval a kronikus zajar-
talom hallérendszeri kdrosodast okozd hatésai elkeriilhetok. Mindezeken tal sziikséges lenne
egy olyan hazai szabalyozas kidolgozasara, amely figyelembe veszi a nemzetkdzi ajanlasokat
¢s a gyakorlati mérési tapasztalatok eredményeit, és melynek segitségével a 1égikdzlekedésben
érintett munkaltatok és munkavallalok atfogo képet kaphatnak — adott esethen — az egészséget
ténylegesen is veszélyeztetd fizikai tényezordl, a zajterhelésrol.
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