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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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OBCI ENIA UDAROWE KAD UBA WOZU BOJOWEGO A GRANICE 
ODPORNO CI CZ OWIEKA

Streszczenie

Zapewnienie bezpiecze stwa ludziom w wozach bojowych podczas dzia a  w warunkach zagro enia, szczególnie 
w sytuacji, gdy wojska bior  udzia  w misjach pokojowych w ró nych regionach wiata, jest jednym z wa niejszych 
kierunków dzia ania zespo ów naukowo – badawczych. Okre lono, jakie za o enia nale y uwzgl dni  przy 
formu owaniu wymaga  dla wozów bojowych. Jest przy tym zrozumia e, e trudno jest uzyska  pe ne zabezpieczenie. 
Jednak e, je eli istnieje mo liwo  chocia by cz ciowej ochrony lub te  zminimalizowania skutków obci e
udarowych, generowanych rodkami bojowymi, to nale y ja wykorzysta .

W pracy przedstawiono g ówne czynniki, na które jest nara ony cz owiek w wozie bojowym wykorzystuj c dane 
literaturowe jak i wyniki bada  w asnych. Zestawiono warto ci graniczne odporno ci jego organów na tego typu 
obci enia. 

Przedstawione rezultaty mog  przyczyni  si  do wskazania kierunków dalszych bada  nad ochron  ludzi w 
pojazdach oraz poszukiwania nowoczesnych technik i technologii do zastosowania w aspekcie zmniejszenia skutków 
przedstawionych zdarze .

S owa kluczowe: wóz bojowy, badania, obci enie, ci nienie, przyspieszenie, 
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1. Wprowadzenie 

Od wielu lat g ównym celem naukowców zajmuj cych si  bezpiecze stwem w pojazdach jest 
opracowanie i wprowadzenie takich zabezpiecze , które mog  uchroni  ich u ytkowników przed 
powa nymi uszkodzeniami cia a, a w skrajnych przypadkach przed kalectwem lub mierci .

Rozwój motoryzacji i lotnictwa oraz spo eczne konsekwencje ich wypadków oraz zagro enia 
w dzia aniach bojowych, spowodowa y szybki rozwój bada  dotycz cych oddzia ywania obci e
udarowych na pojazdy i ich skutków dla ludzi oraz wyposa enia wewn trznego.

Pocz tek bada  si ga okresu przedwojennego (USA) i obejmowa  problemy wypadków 
lotniczych, gdzie analizowano urazowe rany g owy i p kni cia czaszek ofiar oraz wykorzystane do 
tego celu znieczulone zwierz ta. W latach czterdziestych oraz sze dziesi tych i na pocz tku
siedemdziesi tych przeprowadzono szereg bada  dotycz cych wp ywu przyspiesze  liniowych na 
organizm ludzki a w szczególno ci na mózg. 

Du y wk ad wnios y badania zmierzaj ce do opracowania bezpiecznych foteli do awaryjnego 
katapultowania pilotów. Od wielu lat prowadzone s  tak e badania nad zabezpieczeniem g owy
zawodników hokeja, krykieta, baseball czy rugby. Obecnie badania dotycz ce biomechaniki 
uderze  prowadzone s  przez szereg placówek naukowo-badawczych wielu krajów. Intensywne 
badania prowadzi si  tak e dla wojska w celu unikni cia lub zminimalizowania uszkodze  cia a w 
wozach bojowych podczas dzia a  bojowych, a w szczególno ci podczas wybuchu miny i ostrza u.

1.1. Mechanizm dzia ania detonacji miny i uderzenia pocisku 

Podczas detonacji miny generowana jest fala uderzeniowa rozchodz ca si  w powietrzu  
z pr dko ci  przekraczaj c  pr dko  d wi ku, we wszystkich kierunkach. Fala uderzeniowa 
dzia a na struktur  pojazdu i jego elementy: dno, boki i dach wprawiaj c je w drgania, które 
wywo uj  silne oscylacje ci nienia wewn trz pojazdu. Drgania te dodatkowo s  wzmacniane przez 
fal  uderzeniow  wnikaj c  do wn trza przez otwory i nieszczelno ci kad uba. Oscylacje te trwaj
nawet do kilkuset milisekund powoduj c uszkodzenia s uchu i organów wewn trznych (p uca, 
o dek, jelita) u ludzi znajduj cych si  wewn trz pojazdu. Na rysunku 1 przedstawiono 

przyk adowe przebiegi zmian ci nienia zmierzone podczas wybuchu miny na zewn trz pojazdu 
tra uj cego [1] oraz pod dnem pojazdu podczas bada  w asnych.

przebieg wed ug [1]
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Rys.1. Przyk adowy przebieg zmian ci nienia wewn trz pojazdu podczas wybuchu miny
Fig. 1. Example of pressure-time history inside the vehicle while mine explosion  
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Amplituda i cz stotliwo  drga  kad uba pojazdu zale y od si y wybuchu (masy i rodzaju 
adunku wybuchowego) oraz masy i w asno ci spr ysto-t umi cych konstrukcji (rozmiarów, 

kszta tów, grubo ci, rodzaju materia u). Drgania kad uba przenosz  si  na siedziska za ogi  
z intensywno ci  zale n  od miejsca i sposobu  ich mocowania do kad uba (dno, boki czy strop) 
oraz w asno ci spr ysto – t umi cych siedzisk i ich zawieszenia. Si y generowane 
przyspieszeniami pod ogi pojazdu powoduj  uszkodzenia ko ci stóp i kostek natomiast 
przyspieszeniami siedzisk uszkodzenia kr gos upa cz onków za ogi. Uderzenia g ow  o burty  
i strop pojazdu powodowa  mog  uszkodzenia czaszki, mózgu i kr gos upa. Dodatkowo 
wyst puj  urazy mechaniczne zerwanymi rubami, oderwanymi urz dzeniami i osprz tem
montowanymi wewn trz pojazdu.
Podobny efekt akustyczny, przyspieszenia i odrywanie si  od cian zamocowanych tam 
elementów lub fragmentów pancerza powoduje uderzenie pocisku w pojazd. Mniejsza jest tylko 
skala zjawiska, za  przy wi kszych kalibrach nast puje penetracja kad uba, ale wtedy trudno ju
mówi  o jakiejkolwiek ochronie.

Analizuj c wymagania, jakie powinien spe nia  wóz bojowy nara ony na dzia anie min lub 
pocisków, aby zapewni  bezpiecze stwo o nierzy w nim si  znajduj cych, nale y uwzgl dni
nast puj ce podstawowe za o enia wyj ciowe:

– miejsca siedz ce znajduj  si  w przedziale kierowania, bojowym i desantowym; 
– mina eksploduje bezpo rednio pod pojazdem a pocisk uderza w jego burt ;
– g ównymi czynnikami powoduj cymi uszkodzenia cia a s  nadci nienie fali uderzeniowej  

i przyspieszenia;  
– najbardziej wra liwym, ulegaj cym najcz ciej uszkodzeniom podczas dzia ania 

nadci nienia fali uderzeniowej jest organ s uchu (p uca i uk ad pokarmowy s  zwykle mniej 
wra liwe);

– przyspieszenia pionowe s  najgro niejsze dla ko ci stóp i kostek, gdy stopy spoczywaj
bezpo rednio na dnie za  dla kr gos upa, gdy stopy nie maj  bezpo redniego kontaktu z 
pod og ;

– przyspieszenia od rodkowe s  najgro niejsze dla mózgu,  
– poziom wszystkich rodzajów obci e  oddzia uj cych na ludzi powinien by  na tyle niski 

aby nie powodowa  trwa ych uszkodze  cia a.

2. Granice tolerancji cz owieka na podwy szone ci nienie

Najbardziej wra liwym na wzrost ci nienia organem ludzkim jest organ s uchu. Norma 
obronna USA MIL-STD-1474D z 1997 roku [3] okre la dzienny limit ekspozycji organizmu na 
ha as. Ilo  impulsów obliczana jest wed ug zale no ci (1) i (2): 

XN 101  dla TLx 200
105

1 log64,6177 ,           (1) 

12 20NN ,                 (2) 

gdzie:

1N  – dopuszczalna ilo  impulsów na dzie  (przy ochronie pojedynczej), 

2N  – dopuszczalna ilo  impulsów na dzie  (przy ochronie podwójnej), 
L – mierzony maksymalny poziom ci nienia w dB – zgodnie z [3], 
T – mierzony czas trwania impulsu w milisekundach – zgodnie z [3]. 

W tabeli 1 zestawiono dzienne limity ekspozycji cz owieka na nadci nienie bez zabezpieczenia 
jego s uchu oraz z pojedyncz  i podwójn  os on .
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Tab. 1. Limity dzienne ekspozycji na ha as impulsowy [1,3] 
Table 1. Impulse noise daily exposure limit [1,3] 

Maksymalna dopuszczalna ilo  ekspozycji ,  w ci gu dnia 1N 2NLimity dla ha asu
impulsowego Bez zabezpieczenia

s uchu
Z zatyczkami lub 
os onami uszu 1N
(ochrona pojedyncza) 

Z zatyczkami i 
os onami uszu 2N
(ochrona podwójna) 

Z 0 5 100
Y 0 100 2000
X 0 2000 40000
W Nieograniczona ekspozycja

Na rysunku 2 przedstawiono dopuszczalne nadci nienia dla organizmu ludzkiego w funkcji 
czasu trwania impulsu mierzonego wed ug [3].

Rys. 2. Poziom maksymalnego nadci nienia i graniczny czas trwania impulsu [1,3] 
Fig. 2. Maximum over-pressure level and duration limit impulse noise [1,3] 

Zgodnie z norm  dla nadci nienia wi kszego od 200 Pa (co odpowiada nat eniu d wi ku 140 
dB) musz  by  stosowane zabezpieczenia s uchu. Dzienna ilo  dopuszczalnych wystawie  na 
dzia anie nadci nienia zale y od jego szczytowej warto ci, czasu trwania, dynamiki narastania i 
zastosowanego sposobu ochrony s uchu. Im d u szy czas trwania tym ni sza warto  nadci nienia 
mo e by  tolerowana (dla czasu ekspozycji poni ej 200 msek – rys. 2).  

Przekroczenie poziomu krzywej Z jest niedopuszczalne. Dla nieos oni tych uszu istnieje 
jednoprocentowe ryzyko drobnych p kni  b benków i pewnego os abienia s uchu je li
maksymalne nadci nienie wyniesie 19 kPa (co odpowiada nat eniu d wi ku 179,6 dB) [1]. 
Poziom ci nie  niebezpiecznych dla innych organów wype nianych powietrzem takich jak p uca 
czy jelita i o dek jest znacznie wy szy. Nawet dla d u ej trwaj cego nadci nienia próg, powy ej
którego nast puj  uszkodzenia p uc wynosi 69 kPa (to jest 190,8 dB). Przy krótkotrwa ych
ekspozycjach jest wy szy (nawet ponad 100 kPa).
Projektuj c sposób ochrony s uchu przyjmuje si  jako górny dopuszczalny poziom nie 
powoduj cy uszkodze  jego uszkodze  krzyw  Z (rys. 2). Z bada  wynika, e przy nadci nieniu 
350 hPa mo e nast pi  perforacja b benków za  przy nadci nieniu 1000 hPa istnieje 
prawdopodobie stwo perforacji 50%.
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Dla organów wype nianych powietrzem bardzo wa na jest dynamika narastania ci nienia.
Zgodnie z niepublikowanymi danymi rosyjskimi przyrost ci nienia do 200 hPa w czasie 0,05 
sekundy lub do 300 hPa w czasie 0,09 sekundy powoduje natychmiastow mier .

3. Granice tolerancji cz owieka na przyspieszenia  

Podczas wybuchu miny pod kad ubem pojazdu lub w jego pobli u najbardziej nara one na 
dzia anie przyspiesze  liniowych od dna pojazdu s  ko ci stóp i kostek, ko ci nóg a nast pnie 
kr gos up ludzi znajduj cych si  w jego wn trzu. W latach sze dziesi tych minionego stulecia 
opublikowano prac  A.E. Hirscha, która do chwili obecnej stanowi punkt odniesienia dla 
rozwa a  na temat ochrony za ogi pojazdu od skutków dzia ania min. W powy szej pracy 
przedstawiono model s u cy do okre lania granic tolerancji na przyspieszenia dla stóp i kostek 
oraz ko ci nóg dla cz owieka stoj cego w pozycji wyprostowanej wewn trz statku podwodnego  
w czasie wybuchu miny. Analizuj c dane pochodz ce z ró nych zaistnia ych eksplozji autor 
doszed  do wniosku, e towarzysz ca jej gwa towna, znaczna deformacja pok adu mo e by
opisana poprzez krzyw  obrazuj c  zmian  jego pr dko ci pionowej w funkcji czasu (rys. 3). Te 
informacje w po czeniu z wynikami bada  na ochotnikach, z u yciem symulatora wstrz sów 
pok adu oraz rozwa ania teoretyczne doprowadzi y do opracowania zespo u krzywych 
okre laj cych granice tolerancji ko czyn na przyspieszenia pionowe (rys. 4). Z analizy rysunku 
wynika, e dla krótkotrwa ych impulsów przyspiesze  (czas narastania do warto ci maksymalnej 
mniejszy ni  10 ms) granic  uszkodze  stanowi zmiana pr dko ci maksimum 3 m/s. Dla impulsów 
trwaj cych d u ej granica uszkodze  jest powy ej przyspieszenia 20g. Powy ej tych granic 
notowane by y p kni cia ko ci pi ty i kostek. S  to bardzo bolesne uszkodzenia wymagaj ce
d ugotrwa ej rekonwalescencji.
W powy szej pracy nie przedstawiono adnych rozwa a  dotycz cych ludzi w pozycji siedz cej
oraz gdy nogi nie spoczywaj  bezpo rednio na pod odze. Dla wyznaczenia bezpiecze stwa za ogi
pojazdu ci gle wykorzystywany jest model stoj cego cz owieka dla przypadku kiedy ludzie siedz
a obydwie stopy spoczywaj  bezpo rednio na pod odze.

Podczas bada  i prac projektowych z zarejestrowanych przebiegów przyspiesze  mo na 
wyznaczy  maksymalne zmiany pr dko ci pionowej w funkcji czasu i minimalny czas narastania 
pr dko ci w ró nych punktach siedzisk za ogi. Wyniki te odnosi si  nast pnie do kryteriów 
opracowanych przez Hirscha dla cz owieka stoj cego.

Rys.3. Przyk adowy przebieg zmian pr dko ci deformacji dna podczas wybuchu [1] 
Fig. 3. Example velocity-time history of bottom deformation while explosion [1] 
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Rys. 4. Granice tolerancji dla stóp i kostek na impulsy przyspiesze  pionowych, dla stoj cego na wyprostowanych 
nogach cz owieka [1] 

Fig. 4. Tolerance limits for foot and ankle to vertical impulse acceleration for stiff-legged standing man [1] 

W pracy A.E. Hirscha przedstawiony zosta  podobny zespó  krzywych okre laj cych granice 
tolerancji kr gos upa na przyspieszenia pionowe dla siedz cego w wyprostowanej pozycji 
cz owieka (rys. 5). Typowym uszkodzeniem w takiej sytuacji s  p kni cia kr gos upa. Na rysunku 
6 przedstawiono przyk adowy przebieg zmian przyspiesze  pomierzony na siedzisku kierowcy 
pojazdu tra uj cego podczas wybuchu miny oraz wozu bojowego obci onego min
przeciwdenn .

Z analizy rysunku 5 wynika, e dla krótkotrwa ych impulsów przyspiesze  (czas narastania do 
warto ci maksymalnej mniejszy ni  20 ms) granic  uszkodze  stanowi zmiana pr dko ci
maksimum 4,5 m/s. Dla d u ej trwaj cych impulsów granica uszkodze  jest powy ej
przyspieszenia 15g. 

Bazuj c na danych z wypadków drogowych granica uszkodze  klatki piersiowej zosta a
ustalona powy ej 60 g dla zmian pr dko ci wi kszych od 3 m/s.  

Alternatywn  metod  opracowano dla przemys u lotniczego przy pracach nad 
katapultowaniem siedze  pilotów. Wska nik dynamiczny reakcji DRI (Dynamic Response Index) 
zosta  wprowadzony dla przewidywania prawdopodobie stwa uszkodze  kr gos upa podczas 
awaryjnego katapultowania siedziska pilota. Wska nik DRI wykorzystuje prosty model masowo-
spr ysto-t umi cy dla przewidywania reakcji pilota poddanego nag emu przyspieszeniu 
pionowemu.  
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Rys. 5. Granice tolerancji kr gos upa, dla cz owieka siedz cego w pozycji wyprostowanej, na krótkotrwa e
przyspieszenia pionowe [1] 

Fig. 5. Tolerance limits for spine to short duration vertical acceleration for seated man in upright position [1] 

wed ug [1] 

Rys. 6. Przebieg czasowy przyspiesze  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 oddzia ywania wybuchu miny przeciwdennej na siedzisko 
mechanika – kierowcy wozu bojowego oraz elementy wyposa enia wewn trznego.

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

Równanie DRI ma nast puj c  posta  (3) wed ug [1]: 

I =

gdzie:

DR           (3) gn /)( max
2 ,

n  – cz sto  w asna systemu, przyjmowana na poziomie 52.9 radianów/s (8.4 Hz), 
 – cia przy ciskaniu wynikaj ca z si  dzia aj cych podczas jazdy   maksymalna strza ka ugimax

lub przyspiesze  pionowych przy wspó czynniku t umienia =0.224,
g  – przyspieszenie ziemskie. 
Wska nik DRI zosta  skorelowany z danymi dotycz cymi uszkodze  kr gos upa

pochodz cymi z bada  laboratoryjnych i do wiadcze  operacyjnych. Rys. 8 przedstawia 
prawdopodobie stwo uszkodzenia kr gos upa w funkcji DRI.

Rys. 8. Prawdopodobie stwo uszkodzenia kr gos upa w funkcji DRI [1] 
Fig. 8. Probability of spinal injury versus DRI [1] 
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Jak

 od rodkowych. Ostatnie badania patologów wykaza y, e
usz

 a 5mm [5]. 
Du ózgu powoduj  p kni cia naczy  krwiono nych powoduj ce upo ledzenia 
umys owe.

Dla pe niejszego zrozumienia biomechaniki uszkodze  g owy i mo liwo ci sformu owania
kryteriów, które mog  by  u yte do projektowania i dalszego rozwoju urz dze  i systemów 
s u cych do jej zabezpieczenia opracowano kryterium uszkodze  g owy HIC (Head Injury 
Criterion). Jest to funkcja uwzgl dniaj ca, wynikaj ce z przemieszcze , przyspieszenia liniowe 
g owy i czas trwania impulsu [7].  

HIC = 

o bezpieczny, bez uszkodze  przyj to poziom wska nika równy DRI=16. Odpowiada on, 
bazuj c na do wiadczeniach operacyjnych, jednoprocentowemu ryzyku uszkodzenia kr gos upa.

Typowe uszkodzenia g owy nast puj  zarówno podczas bezpo redniego uderzenia jak  
i po rednio, kiedy kad ub i szyja doznaj  gwa townego przyspieszaj  lub opó nienia. G owa 
doznaje wtedy przyspiesze  liniowych i

kodzenia mózgu nie musz  by  powi zane z p kni ciami czaszki. He m czy kask chroni przed 
uszkodzeniami czaszki i wydatnie powoduje zmniejszenie oddzia uj cych na g ow  przyspiesze
liniowych, ale nie zmniejsza przyspiesze  od rodkowych. Podczas swoich bada  w 2001 roku 
W.N. Hardy [5] stwierdzi , e przy przyspieszeniu liniowym 200g mózg przemieszcza  si
wzgl dem czaszki 1mm za  przy przyspieszeniu od rodkowym 10,000 2rad / s

e przyspieszenia m

)(
(

1
12

5..2

12

2

1

ttadt
tt

t

t

,           (4) 

gdzie:
 – czas trwania impulsu,  

a   – przyspieszenie liniowe g owy.
Kryterium to wykorzystywane jest do przewidywania uszkodze  g owy przy projektowaniu 

urz dze  szczególnie w technice samochodowej. Z bada  wynika, e warto  HIC=1000 
przyjmuje si  jako graniczny poziom do zaakceptowania ze wzgl du na ryzyko uszkodze  g owy – 
rys. 9. Szacuje si , e warto  ta odpowiada 8,5% ryzyku mierci z powodu uszkodze  g owy. Nie 
ma ci gle wyznaczonej (szeroko akceptowanej) granicy tolerancji, po przekroczeniu, której 
wyst puj agodne traumatyczne urazy mózgu MTBI (Mild Traumatic Brain Injury). Przyjmuje 
si , e 50% prawdopodobie stwa ich wyst pienia istnieje dla HIC=235. 

)( 12 tt

Rys. 9. Krzywe okre laj ce granice tolerancji dla uszkodze  g owy wskutek przyspiesze  liniowych [7] 
Fig. 9. Translational acceleration head injury tolerance curves [7]  
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est iesKryterium HIC j ze  od rodkowych
g owy. Na rysunku 10 p nych badaczy [7], 
okre  g rodkowych.
Zg om e  od rodko BI wynosi 
6400 , a poni ej poziomu 5000 

Podczas wypadków komunikacyjny  cz sto wykazuj  du e podobie stwo do 
oddzia ywa  podczas wybuchu miny bardzo wa
w o liwo  usz  kr gos i
publikowanymi przez D. Bergerona wytr
jest na poziomie 135 Nm [2]. Powy ej tej  ulega z amaniu.  

 cz sto krytykowane, poniewa  nie uwzgl dnia przysp
rzedstawiono szereg krzywych, opracowanych przez ró

laj cych granice tolerancji dla uszkodze
odnie z [6] redni pozi

owy wskutek przyspiesze  od
wych, przy którym wyst puj  MT przyspiesz

2/ srad 2/ sd  s  one bezpieczne.
ch, które

ra

nym kryterium, które nale y uwzgl dni , ze
upa szyjnego, jest moment zginaj cy. Zgodnie z danym
zyma o ciowa tolerancja kr gos upa na moment gn cy
warto ci kr gos up

zgl du na m kodze

Rys. 10. Krzywe okre laj ce granice tolerancji dla uszkodze  g owy wskutek przyspiesze  od rodkowych [7] 

rze nie powinni odnie adnych
obra e  cia a i by  w stanie kontynuowa  misj  w swoim lub innym poje dzie.
le y mie wiadomo , e w skrajnych warunkach podczas oddzia ywa  na kad ub

prz
tole i
z rozbiciem na zagro one partie cia a.

Fig. 10. Rotational acceleration head injury tolerance curves [7] 

4. Podsumowanie 

Najlepszym, akceptowalnym poziomem uszkodze  cia a dla za óg pojazdów wojskowych jest 
rak jakichkolwiek uszkodze . Po wybuchu miny o nieb

powa nych
Jednak e na
du ych obci e  z niewielkich odleg o ci unikni cie pewnych uszkodze  cia a staje si
niemo liwe. Dlatego bardzo wa ne jest tak e okre lenie granic, po przekroczeniu, których 
zagro one jest ycie ludzkie. Poniewa  wra liwo  organizmu ludzkiego na ró ne czynniki zale y
g ównie od wieku i p ci, dlatego te  okre laj c granice tolerancji zaw a si  je do 50% populacji 
m czyzn w rednim wieku. Ograniczenie to jest trafne w zastosowaniach wojskowych, ale  
w odniesieniu do osób cywilnych powoduje gorsze zabezpieczenie kobiet i dzieci  
(a w szczególno ci ludzi starszych).

Dopuszczalne poziomy obci e  niepowoduj ce uszkodze  cia a oraz warto ci graniczne, po 
ekroczeniu, których zagro one jest ycie ludzkie zestawiono w tabeli 2, przy czym granice 
rancji wynikaj  z nadci nienia w przestrzeni pojazdu i przyspiesze  na siedziskach za og
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Tabela 2. Dopuszczalne poziomy obci e  cia a ludzkiego [1,2,3,6,7] 
Table 2. No injury tolerance levels for humans body [1,2,3,6,7] 

Oddzia uj cy czynnik Cz  cia a Dopuszczalny poziom obci e

Poni ej krzywej W (140 dB), niewymagana adna
ochrona

Powy ej krzywej W (rys.2), ale poni ej krzywej Z, 
wymagana ochrona, powy ej krzywej Z poziom 
niedopuszczalny

Ci nienie Uszy

Powy ej 350 hPa mo e nast pi  perforacja b benków

P uca Powy ej 69 kPa mog  nast pi  uszkodzenia p uc

Stopy i 
kostki

Bezpieczne rednie przyspieszenia mniejsze od 20g 
lub maksymalne zmiany pr dko ci mniejsze od 3 m/s 

Bezpieczne rednie przyspieszenia mniejsze od 15g 
lub maksymalne zmiany pr dko ci mniejsze od 
4,5 m/s Kr gos up

Dla DRI   16 jednoprocentowe ryzyko uszkodzenia 

Kr gos up
szyjny

Moment zginaj cy nie wy szy ni  135 Nm – granica 
z ama

Klatka
piersiowa

Powy ej 60 g dla zmian pr dko ci wi kszych od
3 m/s – granica uszkodze

Przyspieszenie 
liniowe

Mózg
HIC=235 – ryzyko wyst pienia MTBI 50% 
HIC   1000 – ryzyko zagro enia ycia poni ej 8,5%

Przyspieszenie 
k towe Mózg Granica wyst pienia MTBI wynosi 6400 2/ srad

Niektóre z przedstawionych wyników bada  (zawartych w [1,2,3,6,7]) ró ni  si  od rezultatów 
bada  eksperymentalnych w asnych, odnosz cych si  do wozu bojowego bezpo rednio
obci onego wybuchem adunku materia u wybuchowego. Wskazuje to na konieczno  realizacji 
dalszych prac nad rozpoznaniem zjawisk towarzysz cych oraz zmniejszaniem skutków obci e
udarowych na ludzi znajduj cych si  w pojazdach bojowych. 
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