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Abstract

To ensure humans security in combat vehicles, while action condition thread especially in situation when troops
take part in peace kipping missions in various world regions, is one of the most important direction of scientific teams
investigation. Were described what kind of assumption is necessary to take into consideration when requirements for
combat vehicles are formulated. Obviously that it is very difficult to achieve full security. However, when exist chance
of partial security or to minimize impact loads results, generated by combat materials, should be taken advantage of
it.

In the paper were presented main factors which humans are endanger in combat vehicle, using published data as
well as authors test results. Were put together tolerance limits for man when such factors affects.

Presented results could contribute to point at further direction of investigations connected with man protection in
the vehicle as well as searching for new technique and technology that could be used to limit bad results of considered
events.
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OBCIAZENIA UDAROWE KADEUBA WOZU BOJOWEGO A GRANICE
ODPORNOSCI CZLOWIEKA

Streszczenie

Zapewnienie bezpieczeristwa ludziom w wozach bojowych podczas dziafas w warunkach zagrozenia, szczegdlnie
w sytuacji, gdy wojska biorg udzia/ w misjach pokojowych w réznych regionach swiata, jest jednym z wazniejszych
kierunkow dzia/ania zespo/6w naukowo - badawczych. Okreslono, jakie zafozenia nalezy uwzgledni¢ przy
formu/owaniu wymagas dla wozéw bojowych. Jest przy tym zrozumiafe, ze trudno jest uzyskac¢ peine zabezpieczenie.
Jednakze, jezeli istnieje mozliwosé¢ chociazby czesciowej ochrony lub tez zminimalizowania skutkow obcigzen
udarowych, generowanych srodkami bojowymi, to nalezy ja wykorzystac.

W pracy przedstawiono g/éwne czynniki, na ktore jest narazony cz/owiek w wozie bojowym wykorzystujgc dane
literaturowe jak i wyniki badas w/asnych. Zestawiono wartosci graniczne odpornosci jego organéw na tego typu
obcigzenia.

Przedstawione rezultaty mogq przyczyni¢ sie do wskazania kierunkéw dalszych badaz nad ochrong ludzi w
pojazdach oraz poszukiwania nowoczesnych technik i technologii do zastosowania w aspekcie zmniejszenia skutkéw
przedstawionych zdarzer.

Stowa kluczowe: woz bojowy, badania, obcigzenie, cisnienie, przyspieszenie,
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1. Wprowadzenie

Od wielu lat gtdwnym celem naukowcow zajmujacych si¢ bezpieczenstwem w pojazdach jest
opracowanie i wprowadzenie takich zabezpieczen, ktére moga uchroni¢ ich uzytkownikéw przed
powaznymi uszkodzeniami ciata, a w skrajnych przypadkach przed kalectwem lub Smiercia.

Rozwdj motoryzacji i lotnictwa oraz spoteczne konsekwencje ich wypadkow oraz zagrozenia
w dziataniach bojowych, spowodowaty szybki rozwoj badan dotyczacych oddziatywania obciazen
udarowych na pojazdy i ich skutkéw dla ludzi oraz wyposazenia wewnetrznego.

Poczatek badan sigga okresu przedwojennego (USA) i obejmowat problemy wypadkdw
lotniczych, gdzie analizowano urazowe rany gtowy i pekniecia czaszek ofiar oraz wykorzystane do
tego celu znieczulone zwierzgta. W latach czterdziestych oraz szes¢dziesiatych i na poczatku
siedemdziesiatych przeprowadzono szereg badan dotyczacych wptywu przyspieszen liniowych na
organizm ludzki a w szczegdlnosci na mdzg.

Duzy wkiad wniosty badania zmierzajace do opracowania bezpiecznych foteli do awaryjnego
katapultowania pilotow. Od wielu lat prowadzone sa takze badania nad zabezpieczeniem gtowy
zawodnikow hokeja, krykieta, baseball czy rugby. Obecnie badania dotyczace biomechaniki
uderzen prowadzone sa przez szereg placowek naukowo-badawczych wielu krajow. Intensywne
badania prowadzi si¢ takze dla wojska w celu uniknigcia lub zminimalizowania uszkodzen ciata w
wozach bojowych podczas dziatan bojowych, a w szczegdlnosci podczas wybuchu miny i ostrzatu.

1.1. Mechanizm dzialania detonacji miny i uderzenia pocisku

Podczas detonacji miny generowana jest fala uderzeniowa rozchodzaca si¢ w powietrzu
z predkoscig przekraczajaca predkos¢ dzwieku, we wszystkich kierunkach. Fala uderzeniowa
dziata na strukture pojazdu i jego elementy: dno, boki i dach wprawiajac je w drgania, ktdre
wywotuja silne oscylacje cisnienia wewnatrz pojazdu. Drgania te dodatkowo sa wzmacniane przez
fale uderzeniowa wnikajaca do wnetrza przez otwory i nieszczelnosci kadtuba. Oscylacje te trwaja
nawet do kilkuset milisekund powodujac uszkodzenia stuchu i organdw wewngtrznych (ptuca,
zotadek, jelita) u ludzi znajdujacych si¢ wewnatrz pojazdu. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowe przebiegi zmian cisnienia zmierzone podczas wybuchu miny na zewnatrz pojazdu
tratujacego [1] oraz pod dnem pojazdu podczas badan wiasnych.
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Rys.1. Przyk/adowy przebieg zmian cisnienia wewngtrz pojazdu podczas wybuchu miny
Fig. 1. Example of pressure-time history inside the vehicle while mine explosion
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Amplituda i czestotliwos¢ drgan kadtuba pojazdu zalezy od sity wybuchu (masy i rodzaju

fadunku wybuchowego) oraz masy i wiasnosci sprezysto-ttumiacych konstrukcji (rozmiardw,
ksztattow, grubosci, rodzaju materiatu). Drgania kadiuba przenosza si¢ na siedziska zatogi
z intensywnoscia zalezna od miejsca i sposobu ich mocowania do kadtuba (dno, boki czy strop)
oraz wiasnosci sprezysto — tlumiacych siedzisk i ich zawieszenia. Sity generowane
przyspieszeniami podtogi pojazdu powoduja uszkodzenia kosci stop i kostek natomiast
przyspieszeniami siedzisk uszkodzenia krggostupa cztonkow zatogi. Uderzenia gtowa o burty
i strop pojazdu powodowa¢ moga uszkodzenia czaszki, mézgu i kregostupa. Dodatkowo
wystepuja urazy mechaniczne zerwanymi srubami, oderwanymi urzadzeniami i osprzetem
montowanymi wewnatrz pojazdu.
Podobny efekt akustyczny, przyspieszenia i odrywanie si¢ od $cian zamocowanych tam
elementéw lub fragmentow pancerza powoduje uderzenie pocisku w pojazd. Mniejsza jest tylko
skala zjawiska, zas przy wigkszych kalibrach nastepuje penetracja kadtuba, ale wtedy trudno juz
mowi¢ o jakiejkolwiek ochronie.

Analizujac wymagania, jakie powinien spetnia¢ woz bojowy narazony na dziatanie min lub
pociskow, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zotnierzy w nim si¢ znajdujacych, nalezy uwzglednié
nastepujace podstawowe zatozenia wyjsciowe:

— miejsca siedzace znajduja si¢ w przedziale kierowania, bojowym i desantowym;

— mina eksploduje bezposrednio pod pojazdem a pocisk uderza w jego burte;

— gltownymi czynnikami powodujacymi uszkodzenia ciata sa nadcisnienie fali uderzeniowej
I przyspieszenia;

— najbardziej wrazliwym, ulegajacym najczesciej uszkodzeniom podczas dziatania
nadcisnienia fali uderzeniowej jest organ stuchu (ptuca i uktad pokarmowy sa zwykle mniej
wrazliwe);

— przyspieszenia pionowe Sa najgrozniejsze dla kosci stop i kostek, gdy stopy spoczywaja
bezposrednio na dnie zas dla kregostupa, gdy stopy nie maja bezposredniego kontaktu z
podtoga;

— przyspieszenia odsrodkowe sa najgrozniejsze dla mozgu,

— poziom wszystkich rodzajéw obciazen oddziatujacych na ludzi powinien by¢ na tyle niski
aby nie powodowac¢ trwatych uszkodzen ciata.

2. Granice tolerancji czlowieka na podwyzszone cisnienie
Najbardziej wrazliwym na wzrost cisnienia organem ludzkim jest organ stuchu. Norma

obronna USA MIL-STD-1474D z 1997 roku [3] okresla dzienny limit ekspozycji organizmu na
hatas. llos¢ impulséw obliczana jest wedtug zaleznosci (1) i (2):

N, =10*  dla x=1[177 - L +6,64log,, 2|, (1)
N, =20N,, 2
gdzie:
N,  —dopuszczalna ilo$¢ impulséw na dzien (przy ochronie pojedynczej),
N, —dopuszczalna ilos¢ impulséw na dzien (przy ochronie podwojnej),
L — mierzony maksymalny poziom cisnienia w dB — zgodnie z [3],
T — mierzony czas trwania impulsu w milisekundach — zgodnie z [3].

W tabeli 1 zestawiono dzienne limity ekspozycji cztowieka na nadcisnienie bez zabezpieczenia
jego stuchu oraz z pojedyncza i podwdjna ostona.
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Tab. 1. Limity dzienne ekspozycji na hafas impulsowy [1,3]
Table 1. Impulse noise daily exposure limit [1,3]

Limity dla hatasu Maksymalna dopuszczalna ilos¢ ekspozycji N,, N, w ciagu dnia
impulsowego Bez zabezpieczenia | Z zatyczkami lub Z zatyczkami i
stuchu ostonami uszu N, ostonami uszu N,
(ochrona pojedyncza) | (ochrona podwaojna)
Z 0 5 100
Y 0 100 2000
X 0 2000 40000
W Nieograniczona ekspozycja

Na rysunku 2 przedstawiono dopuszczalne nadcisnienia dla organizmu ludzkiego w funkcji
czasu trwania impulsu mierzonego wedtug [3].
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Rys. 2. Poziom maksymalnego nadcisnienia i graniczny czas trwania impulsu [1,3]
Fig. 2. Maximum over-pressure level and duration limit impulse noise [1,3]

Zgodnie z norma dla nadcisnienia wigkszego od 200 Pa (co odpowiada natezeniu dzwigku 140
dB) musza by¢ stosowane zabezpieczenia stuchu. Dzienna ilos¢ dopuszczalnych wystawien na
dziatanie nadcisnienia zalezy od jego szczytowej wartosci, czasu trwania, dynamiki narastania i
zastosowanego sposobu ochrony stuchu. Im dtuzszy czas trwania tym nizsza wartos¢ nadcisnienia
moze by¢ tolerowana (dla czasu ekspozycji ponizej 200 msek — rys. 2).

Przekroczenie poziomu krzywej Z jest niedopuszczalne. Dla nieostonigtych uszu istnieje

jednoprocentowe ryzyko drobnych peknig¢ bebenkdéw i pewnego ostabienia stuchu jesli
maksymalne nadcisnienie wyniesie 19 kPa (co odpowiada natezeniu dzwigku 179,6 dB) [1].
Poziom cisnien niebezpiecznych dla innych organdéw wypetnianych powietrzem takich jak ptuca
czy jelita i zotadek jest znacznie wyzszy. Nawet dla dtuzej trwajacego nadcisnienia prdg, powyzej
ktorego nastepuja uszkodzenia ptuc wynosi 69 kPa (to jest 190,8 dB). Przy krotkotrwatych
ekspozycjach jest wyzszy (nawet ponad 100 kPa).
Projektujac sposob ochrony stuchu przyjmuje si¢ jako gorny dopuszczalny poziom nie
powodujacy uszkodzen jego uszkodzen krzywa Z (rys. 2). Z badan wynika, ze przy nadcisnieniu
350 hPa moze nastapi¢ perforacja bebenkdéw zas przy nadcisnieniu 1000 hPa istnieje
prawdopodobienstwo perforacji 50%.
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Dla organdéw wypetnianych powietrzem bardzo wazna jest dynamika narastania cisnienia.
Zgodnie z niepublikowanymi danymi rosyjskimi przyrost cisnienia do 200 hPa w czasie 0,05
sekundy lub do 300 hPa w czasie 0,09 sekundy powoduje natychmiastowa smier¢.

3. Granice tolerancji czlowieka na przyspieszenia

Podczas wybuchu miny pod kadtubem pojazdu lub w jego poblizu najbardziej narazone na

dziatanie przyspieszen liniowych od dna pojazdu sa kosci stép i kostek, kosci ndg a nastepnie
kregostup ludzi znajdujacych sie w jego wnetrzu. W latach szes¢dziesiatych minionego stulecia
opublikowano prace A.E. Hirscha, ktéra do chwili obecnej stanowi punkt odniesienia dla
rozwazan na temat ochrony zatogi pojazdu od skutkéw dziatania min. W powyzszej pracy
przedstawiono model stuzacy do okreslania granic tolerancji na przyspieszenia dla stép i kostek
oraz kosci nog dla cztowieka stojacego w pozycji wyprostowanej wewnatrz statku podwodnego
w czasie wybuchu miny. Analizujac dane pochodzace z réznych zaistniatych eksplozji autor
doszedt do wniosku, ze towarzyszaca jej gwaltowna, znaczna deformacja pokladu moze by¢
opisana poprzez krzywa obrazujaca zmiang jego predkosci pionowej w funkcji czasu (rys. 3). Te
informacje w potaczeniu z wynikami badan na ochotnikach, z uzyciem symulatora wstrzasow
poktadu oraz rozwazania teoretyczne doprowadzity do opracowania zespotu krzywych
okreslajacych granice tolerancji konczyn na przyspieszenia pionowe (rys. 4). Z analizy rysunku
wynika, ze dla krotkotrwatych impulséw przyspieszen (czas narastania do wartosci maksymalnej
mniejszy niz 10 ms) granice uszkodzen stanowi zmiana predkosci maksimum 3 m/s. Dla impulsow
trwajacych dluzej granica uszkodzen jest powyzej przyspieszenia 20g. Powyzej tych granic
notowane byty pekniecia kosci piety i kostek. Sa to bardzo bolesne uszkodzenia wymagajace
dtugotrwatej rekonwalescencji.
W powyzszej pracy nie przedstawiono zadnych rozwazan dotyczacych ludzi w pozycji siedzacej
oraz gdy nogi nie spoczywaja bezposrednio na podtodze. Dla wyznaczenia bezpieczenstwa zatogi
pojazdu ciagle wykorzystywany jest model stojacego cztowieka dla przypadku kiedy ludzie siedza
a obydwie stopy spoczywaja bezposrednio na podtodze.

Podczas badan i prac projektowych z zarejestrowanych przebiegdbw przyspieszen mozna
wyznaczy¢ maksymalne zmiany predkosci pionowej w funkcji czasu i minimalny czas narastania
predkosci w roznych punktach siedzisk zatogi. Wyniki te odnosi si¢ nastgpnie do kryteriow
opracowanych przez Hirscha dla cztowieka stojacego.
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Rys.3. Przyk/adowy przebieg zmian predkosci deformacji dna podczas wybuchu [1]
Fig. 3. Example velocity-time history of bottom deformation while explosion [1]
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Fig. 4. Tolerance limits for foot and ankle to vertical impulse acceleration for stiff-legged standing man [1]

W pracy A.E. Hirscha przedstawiony zostat podobny zespét krzywych okreslajacych granice
tolerancji kregostupa na przyspieszenia pionowe dla siedzacego w wyprostowanej pozycji
cztowieka (rys. 5). Typowym uszkodzeniem w takiej sytuacji sa peknigcia kregostupa. Na rysunku
6 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian przyspieszen pomierzony na siedzisku kierowcy
pojazdu tratujacego podczas wybuchu miny oraz wozu bojowego obciazonego mina
przeciwdenna.

Z analizy rysunku 5 wynika, ze dla krotkotrwatych impulséw przyspieszen (czas narastania do
wartosci maksymalnej mniejszy niz 20 ms) granice uszkodzen stanowi zmiana predkosci
maksimum 4,5 m/s. Dla dtuzej trwajacych impulséw granica uszkodzen jest powyzej
przyspieszenia 15g.

Bazujac na danych z wypadkéw drogowych granica uszkodzen klatki piersiowej zostata
ustalona powyzej 60 g dla zmian predkosci wigkszych od 3 m/s.

Alternatywna metod¢ opracowano dla przemystu lotniczego przy pracach nad
katapultowaniem siedzen pilotow. Wskaznik dynamiczny reakcji DRI (Dynamic Response Index)
zostal wprowadzony dla przewidywania prawdopodobienstwa uszkodzen kregostupa podczas
awaryjnego katapultowania siedziska pilota. Wskaznik DRI wykorzystuje prosty model masowo-
sprezysto-ttumiacy dla przewidywania reakcji pilota poddanego nagtemu przyspieszeniu
pionowemu.
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Fig. 5. Tolerance limits for spine to short duration vertical acceleration for seated man in upright position [1]
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Rys. 6. Przebieg czasowy przyspieszes na siedzisku kierowcy pojazdu podczas wybuchu miny
Fig. 6. Acceleration-time history in vehicle drivers seat while mine explosion
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Na rys. 7 przedstawiono rezultat oddziatywania wybuchu miny przeciwdennej na siedzisko
mechanika — kierowcy wozu bojowego oraz elementy wyposazenia wewnetrznego.

Rys. 7. Efekt wybuchu miny przeciwdennej
Fig. 7. Result of anti - bottom mine explosion

Réwnanie DRI ma nastepujaca postac¢ (3) wedtug [1]:

DRI = (@,)?5,.. /9, 3
gdzie:
o, — czestos¢ wiasna systemu, przyjmowana na poziomie 52.9 radianow/s (8.4 Hz),
O0nax — Maksymalna strzatka ugigcia przy sciskaniu wynikajaca z sit dziatajacych podczas jazdy

lub przyspieszen pionowych przy wspotczynniku ttumienia £=0.224,
g —przyspieszenie ziemskie.
Wskaznik DRI zostat skorelowany z danymi dotyczacymi uszkodzen kregostupa
pochodzacymi z badan laboratoryjnych i doswiadczen operacyjnych. Rys. 8 przedstawia
prawdopodobienstwo uszkodzenia kregostupa w funkcji DRI.
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo uszkodzenia kregosfupa w funkcji DRI [1]
Fig. 8. Probability of spinal injury versus DRI [1]
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Jako bezpieczny, bez uszkodzen przyjeto poziom wskaznika réwny DRI=16. Odpowiada on,
bazujac na doswiadczeniach operacyjnych, jednoprocentowemu ryzyku uszkodzenia kregostupa.

Typowe uszkodzenia gtowy nastgpuja zardwno podczas bezposredniego uderzenia jak
i posrednio, kiedy kadlub i szyja doznaja gwattownego przyspieszaja lub opoOznienia. Gtowa
doznaje wtedy przyspieszen liniowych i odsrodkowych. Ostatnie badania patologow wykazaty, ze
uszkodzenia mozgu nie musza by¢ powiazane z peknigciami czaszki. Hetm czy kask chroni przed
uszkodzeniami czaszki i wydatnie powoduje zmniejszenie oddziatujacych na gtowe przyspieszen
liniowych, ale nie zmniejsza przyspieszen odsrodkowych. Podczas swoich badan w 2001 roku
W.N. Hardy [5] stwierdzit, ze przy przyspieszeniu liniowym 200g moézg przemieszczat si¢
wzgledem czaszki +1mm zas przy przyspieszeniu odsrodkowym 10,000 rad /s* az £5mm [5].
Duze przyspieszenia moézgu powoduja peknigcia naczyn krwionosnych powodujace uposledzenia
umystowe.

Dla petniejszego zrozumienia biomechaniki uszkodzen gtowy i mozliwosci sformutowania
kryteriow, ktére moga by¢ uzyte do projektowania i dalszego rozwoju urzadzen i systemow
stuzacych do jej zabezpieczenia opracowano kryterium uszkodzen gtowy HIC (Head Injury
Criterion). Jest to funkcja uwzgledniajaca, wynikajace z przemieszczen, przyspieszenia liniowe
gtowy i czas trwania impulsu [7].

2.5

ch{( ! tjadt} (t, -t,), 4)

2_t1

gdzie:
(t, —t,) — czas trwania impulsu,

a  —przyspieszenie liniowe glowy.

Kryterium to wykorzystywane jest do przewidywania uszkodzen gtowy przy projektowaniu
urzadzen szczegllnie w technice samochodowej. Z badan wynika, ze wartos¢ HIC=1000
przyjmuje si¢ jako graniczny poziom do zaakceptowania ze wzgledu na ryzyko uszkodzen gtowy —
rys. 9. Szacuje sig, ze wartos¢ ta odpowiada 8,5% ryzyku smierci z powodu uszkodzen gtowy. Nie
ma ciagle wyznaczonej (szeroko akceptowanej) granicy tolerancji, po przekroczeniu, Ktorej
wystepuja tagodne traumatyczne urazy mozgu MTBI (Mild Traumatic Brain Injury). Przyjmuje
sie, ze 50% prawdopodobienstwa ich wystapienia istnieje dla HIC=235.
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Rys. 9. Krzywe okreslajqgce granice tolerancji dla uszkodzer gfowy wskutek przyspieszer liniowych [7]
Fig. 9. Translational acceleration head injury tolerance curves [7]

339



P. Rybak, K. Papliznski

Kryterium HIC jest czgsto krytykowane, poniewaz nie uwzglednia przyspieszen odsrodkowych
gtowy. Na rysunku 10 przedstawiono szereg krzywych, opracowanych przez roznych badaczy [7],
okreslajacych granice tolerancji dla uszkodzen gtowy wskutek przyspieszen odsrodkowych.
Zgodnie z [6] sredni poziom przyspieszen odsrodkowych, przy ktorym wystepuja MTBI wynosi
6400 rad /s?, a ponizej poziomu 5000 rad /s® sa one bezpieczne.

Podczas wypadkow komunikacyjnych, ktore czesto wykazuja duze podobienstwo do
oddziatywan podczas wybuchu miny bardzo waznym kryterium, ktére nalezy uwzglednié, ze
wzgledu na mozliwosé uszkodzen kregostupa szyjnego, jest moment zginajacy. Zgodnie z danymi
publikowanymi przez D. Bergerona wytrzymatosciowa tolerancja kregostupa na moment gnacy
jest na poziomie 135 Nm [2]. Powyzej tej wartosci kregostup ulega ztamaniu.
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Rys. 10. Krzywe okreslajgce granice tolerancji dla uszkodzer gfowy wskutek przyspieszer odsrodkowych [7]
Fig. 10. Rotational acceleration head injury tolerance curves [7]

4. Podsumowanie

Najlepszym, akceptowalnym poziomem uszkodzen ciata dla zat6g pojazdéw wojskowych jest
brak jakichkolwiek uszkodzen. Po wybuchu miny zotnierze nie powinni odnies¢ zadnych
powaznych obrazen ciala i by¢ w stanie kontynuowaé¢ misje w swoim lub innym pojezdzie.
Jednakze nalezy mie¢ swiadomos¢, ze w skrajnych warunkach podczas oddziatywan na kadtub
duzych obciazen z niewielkich odlegtosci uniknigcie pewnych uszkodzen ciata staje sig¢
niemozliwe. Dlatego bardzo wazne jest takze okreslenie granic, po przekroczeniu, ktorych
zagrozone jest zycie ludzkie. Poniewaz wrazliwosé organizmu ludzkiego na rozne czynniki zalezy
gtéwnie od wieku i pici, dlatego tez okreslajac granice tolerancji zaweza si¢ je do 50% populacji
mezczyzn w srednim wieku. Ograniczenie to jest trafne w zastosowaniach wojskowych, ale
w odniesieniu do 0s6b cywilnych powoduje gorsze zabezpieczenie kobiet i dzieci
(a w szczegdlnosci ludzi starszych).

Dopuszczalne poziomy obciazen niepowodujace uszkodzen ciata oraz wartosci graniczne, po
przekroczeniu, ktérych zagrozone jest zycie ludzkie zestawiono w tabeli 2, przy czym granice
tolerancji wynikaja z nadcisnienia w przestrzeni pojazdu i przyspieszen na siedziskach zatogi
z rozbiciem na zagrozone partie ciata.
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Tabela 2. Dopuszczalne poziomy obcigzer ciaZa ludzkiego [1,2,3,6,7]
Table 2. No injury tolerance levels for humans body [1,2,3,6,7]

Oddzialujacy czynnik | Czesé ciala Dopuszczalny poziom obciazen
Ponizej krzywej W (140 dB), niewymagana zadna
ochrona

Cisnienie Uszy Powyzej krzywej W (rys.2), ale ponizej krzywej Z,

wymagana ochrona, powyzej krzywej Z poziom
niedopuszczalny

Powyzej 350 hPa moze nastapic perforacja bebenkdw

Pluca Powyzej 69 kPa moga nastapi¢ uszkodzenia ptuc

Stopy i Bezpieczne srednie przyspieszenia mniejsze od 20g

kostki lub maksymalne zmiany predkosci mniejsze od 3 m/s
Przyspieszenie Bezpieczne srednie przyspieszenia mniejsze od 159
liniowe lub maksymalne zmiany predkosci mniejsze od

Kregostup 45m/s

Dla DRI < 16 jednoprocentowe ryzyko uszkodzenia

Kregostup Moment zginajacy nie wyzszy niz 135 Nm — granica
szyjny ztaman

Klatka Powyzej 60 g dla zmian predkosci wigkszych od
piersiowa |3 m/s — granica uszkodzen

HIC=235 - ryzyko wystapienia MTBI 50%

HIC < 1000 - ryzyko zagrozenia zycia ponizej 8,5%

Mozg

Przyspieszenie
katowe

Mézg Granica wystapienia MTBI wynosi 6400 rad /s?

Niektore z przedstawionych wynikéw badan (zawartych w [1,2,3,6,7]) roznia si¢ od rezultatow
badan eksperymentalnych wiasnych, odnoszacych si¢ do wozu bojowego bezposrednio
obcigzonego wybuchem tadunku materiatu wybuchowego. Wskazuje to na koniecznos¢ realizacji
dalszych prac nad rozpoznaniem zjawisk towarzyszacych oraz zmniejszaniem skutkow obciazen
udarowych na ludzi znajdujacych si¢ w pojazdach bojowych.
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