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ABSTRAKT

Prace se zabyva modelovanim buzeni konstrukce choziskanim odpovidajici dynamické
odezvy konstrukce. Trend modernich Stihlych kohksiriklade vySSi @raz na vystiznost
modelovani dynamického buzeni chodci, které je véhkizné z dvodu inteligentniho
chovani chodi a biologické podstaty modelovaného chodce.

Prvni ¢ast prace se zabyva tradimi modely buzeni chodci, zaloZzenymi
na aplikaci silového tsobeni chodc na model konstrukce. Modely jsou zkoumany
na konkrétni Stihlé lavce pro mnohiemych variant buzeni s cilem prozkoumat specifika
aplikace silového buzeni a vyia odezvy konstrukce.

V druhé ¢asti prace jsou vyvijeny biomechanické modely ceod@ahrnujici setrémé sily,
pro vypaet interakce chodce s konstrukci. Parametrickéesiprbvadné na zjednodusenych
modelech konstrukci zkoumaji vliv navrhovych partahebiomechanickych modil
pro zgesreni navrhu konstrukci.

V ¢ésti praci je zkouman také navrh dynamického potaitm kmitdni pro omezeni vibraci
vyvolanych chodciDynamickému pohlcova kmitani jsou ¥novany parametrické studie,
které se zabyvaji vlivem navrhovych paramieprohlcov@&e na @innost a konstrudni
pozadavky zézeni. Cilem je prozkoumat navrhové parametry &ljeyliv na efektivni
a ekonomicky navrh zeeni.

V praci byly vyvinuty dva biomechanické modely, pediuchy biomechanicky model
s jednim svislym stugmn volnosti a bipedalni modeélovéka pri chizi. Modely prokazaly
urcitou miru interakce o buzeni lehkych lavek jedni#ovékem. Bipedalni model pak také
vnesl¢asteény vhled do mechaniky dze a picin kontaktnich sil chodce.

KLi COVA SLOVA

Stihla konstrukce, Buzeni konstrukce chodci, Dymh#niodezva konstrukce, Dynamicky
pohlcov& kmitani, Kontaktni sily chodce, Biomechanicky miodeodce, Interakce chodce
s konstrukci
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ABSTRACT

Thesis deals with the modeling of pedestrian etoita of structures and obtaining
the corresponding dynamic response of the struciiure trend of modern slender structures
places more emphasis on the accuracy of modelidggbean dynamic excitation, which
is difficult because of the intelligent behavior pédestrians and the biological nature
of the modeled pedestrian

First part of the thesis deals with traditional mlsd of pedestrian excitation,
based on application of pedestrian ground forcéhéo model of construction. Models are
explored on a model of slender footbridge for malifferent excitation variants in order
to explore the specifics of the force excitationplagation and the structure response
calculation.

In second part of the thesis biomechanical pedestriodels are developed, including inertial
forces, to calculate the pedestrian interactiom whie structure. Parametric studies carried out
on simplified structural models research the infleee of design parameters of biomechanical
models on dynamic response. The aim is to obtainmare accurate model
of the pedestrian-construction system for refinenoéthe design of structures.

The design of a tuned mass dampers for the reductipedestrian induced vibrations is also
explored. Tuned mass dampers are devoted to pararsiedies that deal with the influence
of design parameters of the damper on the effigiemd design requirements of the device.
The aim is to explore the design parameters and th#uence on the efficient and
economical design of the device.

In the thesis were developed two biomechanical fsode simple biomechanical model
with one vertical degree of freedom and a bipedadieh of a human walking. Models have
proven a certain degree of interaction when exgilight footbridges by one pedestrian.
Bipedal model then also brought a partial insightoi the mechanics of walking
and the causes of pedestrian contact forces.

KEYWORDS

Slender structure, Pedestrian excitation of strectDynamic response of structure, Tuned
mass damper, Pedestrian contact forces, Biomedlanmodel of pedestrian,
Pedestrian-structure interaction
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1. Uvod

Rozvoj novych technologii, poktbych materiah a moznosti numerickych modelumoziuji
konstruovat stale efekti¢jsi, StihlejSi a le¢i konstrukce, nez tomu bylo v minulosti. Toto
je ve shod i s architektonickymi trendy, kter&Zi z €chto novych mozZnosti a posouvaji
smelost konstrukci na hranici technickych moznosti.

Nizkd hmotnost, spolu s nizkou hodnotou utlumu kokse, a to zvlast u ocelovych
svaovanych konstrukci, ifspiva k velké citlivosti &chto konstrukci na dynamické zatiZeni,
zpusobené zejména dopravou &rem. K této citlivosti nize také pspet relativre nizka
zékladni viastni frekvence konstrukce, vyplyvaiichalé tuhosti Stihlych konstrukci.

| v piipadt, Ze je konstrukce staticky vyhovujici a Unosndizense potykat se zasadnimi
problémy z pohledu dynamiky. Tyto problémy mohourodiovat komfort uZivatél
pouzitelnost a v krajnichifpadech i tnosnost.

Tato prace se zabyva pokigm modelovanim konstrukci zatizenych chodci niélgth
lavkach, které fedstavuji typickou konstrukci ohroZzenou nezadoyonadickou odezvou.
Specifikem této prace je z&meni na modelovani dynamického zatizeni,ipoya omezeni
nadnérnych vibraci konstrukce, tedy nehodnoti unosnastskukce jako takove. Zatizeni,
jako jeden ze zdékladnich vstugro analyzu konstrukce, ibe tvdit velkou nejistotu
a zarova hrat klcovou roli pro vyslednou odezvu konstrukce.

Obr. 1.1 Most Millennium v Londyn[46]

Védecky zajem o problematiku konstrukci zatizenyclodch vzrostl po problémech
s pouzitelnosti &kterych vyznamnych mostnich konstrukci. Nejzggimi incidenty byly,
piipad mostu Solferino v Bi@i vroce 1999 a zejména paKigad mostu Millennium
v Londyré vroce 2000 [9], obr. 1.1. V tomtotipact se jednalo o nadémé vibrace
v pricném smdru lavky, kdy pohyb konstrukce samotné ovlivnitispbeni chodc na
konstrukci, dochazelo zde tedy k interakci chioddonstrukci. Most Millennium musel byt
uzawen po dobu 20 #sial, neba@ konstrukci bylo velmi obtiznéigjit. Toto patologické
chovani muselo byt vy§eino a vyzadalo si navrh a instalaci dodiafeh tlumicich z&zeni,
nagiklad pohlcovau kmitani [9].

Dynamické pohlcowse kmitani¢i omezovae kmitani, oznéované anglickou zkratkou TMD
(Tuned Mass Dampgr jsou velmi @inna zd&izeni pro omezeni nadmmych vibraci
konstrukci a pouzivaji se takeé figmct Stihlych lavek.
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Pohlcov& kmitani miZze zajistit pouzitelnost i konstrukcim, které hyajk, z pohledu vibraci,
zcela nevyhosly. Toto zd&izeni je tvéeno gidanymi tlesy, kterd mohou kmitat nezavisle na
pohybech konstrukce a jsou s ni spojeny ttinai pruzinami. B optimalnim naladni
pohlcovae dochazi k eliminacidinka zatizeni a zvy3eni Gtlumu konstrukEest této prace
je vénovéana studiim pohlco¥a kmitani, jejich optimalizaci, citlivosti na navrin@ parametry
a analyzam nelinearnich pohlcéuaCilem gchto studii je pro&fit aspekty navrhu adinnost
zatizeni pro pipad konstrukce zatizené chodci.

Souasné, bzne¢ pouzivané modely zatizeni, zakotvené&ktarych normach, uplatji pouze
silové zatizeni ziskané d&enim kontaktnich sil¢lovéka @i pohybu fizného druhu,
nag. chizi, béhu, skakani [5],[6],[17]. Tento zjednoduSeny posi8pk nezahrnuje interakci
¢lovéka s konstrukci, jeho vliv na dynamické vlastndginstrukce, atd. V minulosti byly
vyvinuty rekteré zjednoduSené modely obsahujidéda a zohletljici interakci ¢lovéka
s konstrukci. Slo zejména o postihnuti¢pé synchronizace éinka ¢lovéka s pohybem
konstrukce a motivaci byl préayripad mostu Millennium [9].

V novodobé historii neni znantipad kolapsu konstrukce wisledku misobeni chode Tuto
moznost vSak nelze vyloil. Z historickych gipadi kolapsu konstrukce se dagtji zminuje
ziiceni lavky v Broughtonu u Manchesteru v severniglAnv roce 1831, pochodujicimi
vojaky, kt&i most umysla rozkmitali [43], nicmén u této historické udalosti chybifgsrejSi
informace.

Obr. 1.2 KolapRigského mostu v Ostray47]

Ke kolapsu konstrukce do$lo také @aském Gzemi, a to v roce 1886, kdy doslo Heeni
RiSského mostu v Ostray ktery byl rozkmitan pochodujicimi vojaky a pohyezvitat.
Jednalo se o visutfettzovy most, viz obr. 1.2.iPvySetovani vSak vyslo najevo, Ze hlavni
pricinou kolapsu byla silna korozetzu v disledku nevhodhieSeného detailu a zanedbané
udrzby. Dynamickeé zatizeni od pohybwvéka nelo tedy v této tragické nehéden diki
roli [48].

Pfiznivym jevem pro mez Unosnosti je skirtest, Ze zatiZzeni chodci je tzv. samolimitujici,
tedy grekrati-li vibrace utitou mez, kdy se dize stane velmi néflemnou, chodci se zastauvi,
piidrzi zabradli, atd., tim dojde k redukci zatiZzenivibrace se dale nerozvijeji. Tento
princip ovSem nemusi platit pro zatizeni vandalglSiin giznivym aspektem fze byt spiSe
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tlumici efekt fisobeni chodg ktery ovSem neni jeStdostaténé prozkouman a nemusi byt
vzdy k dispozici. Epadné tlumeni konstrukce chodci je jedninfedpt této prace.
Modelovani fisobeniclovéka na konstrukci je obtizné také @vddu €Zko predikovatelného
chovénicloveka, kdy krong fyzikalnich zékof vstupuje do modelu také inteligenttizeni
pohybu. Kron¢ zpiesréni klasickych silovych mod@l si prace klade za cil vyvinout
jednoduché i sloifSi biomechanické modely chodce obsahujigiesa a modelovat
tak ¢lovéka, wetnd jeho pohybu po konstrukci a takézeni tohoto pohybu. Cilem je
prozkoumat vzajemnéapobeni chodce a konstrukce ve svislénérsma vliv gitomnosti
chodce na z#mu mechanickych vlastnosti konstrukce. Modely bgyterely piinést
zpiesreni vypatu odezvy konstrukce buzené chodci #&swjSi navrh dynamického
pohlcovae kmitani.

Po tomto Uvodu nasleduji kapitoly tykajici se &mného stavu problematiky a normativnich
metodik. Hlavni ¢asti prace obsahuji studie pohlcdvakmitdni a dale pojednavaji
o0 modelovani &inki chodce na konstrukci.

12
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2. Sowasny stavireSeneé problematiky

Pojednani o problematice je r@éleho do dvowasti, prvni je ¥novana modelovanicinku
chodd na konstrukce, ve druhé jsou shrnuty principy endy navrhovani pohlcova
kmitani.

2.1 Modelovani &inku chodci na konstrukce

Cilem analyz je ziskat velikost kmitani konstrukaestabilitu jejiho stavu pro posouzeni
komfortu a pouZzitelnosti konstrukce. Pro tuto Ulojeu zakladni otézkou, jak definovat
a modelovat fisobeni chodcpro dynamicky vypeet konstrukce.

2.1.1 Modelovani osoby

Zkoumani zatizeni akci osob na nejmenSicélitethé jednotce, tedy jedinénilovéku,
je zakladnim stavebnim kamenem celé problematikgndveni dinka osoby je rozéeno
na dva zakladni postupy. V prvnim jsou vesSke@&openi chodce ipdstavovana pouze
silovymi €inky, bez modelovani pohybu hmot chodce. Tento pojeygicinou silového
pusobeni chodce na konstrukci. Druhyugpb pak sp&iva v pouziti zjednoduSenych
fyzikalnich model lidského ¢la a jeho pohybu, pomoci obvykleskolika malo tles,
s pislusnymi stupni volnosti, spojenymi dalSimi 8astmi, napiklad pruzinami, tlumii, atd.

2.1.1.1 Nahrada chodce silovymidinky

Pohybujici se osoba je reprezentovana pouze koraksilami, ziskanymi z gfeni silového
pusobeni chodidel na podkladni plochu. Tyto Ize daleklit na sily, které jsou nezavislé
na odezv konstrukce a sily, jejichZ velikost je funkci odgXonstrukce.

Nezavislé sily

Pouziti nezavislych sil je nejprejSi a nejjednodussi fistup vychazejici z steni
na tuhém nevibrujicim podkladu. Tyto sily pak siokbuzeni modelu konstrukce
pii dynamické analyze dinku chodd@. Tento pistup nepedpoklada zadnou interakci mezi
osobou a konstrukcéjli kmitani konstrukce neovlisuje pohyb hmot chodce a tedy ani jeho
silové &inky.

Pohybc¢lovéka Ize rozdlit na nikolik typa, nagiklad podle rychlosti pohybu, tedy nadi
béh, jogging, neboli kondni bsh, skoky na mist atd. Pro kazdy typ zvléSjsou
pak experimentathvySetovany silové dinky.

Tyto (inky jsou zjednoduSenpopsany jedinym silovym vektorem v néistoSlapu chodidla,
nebo je fisobeni obou chodidel sdruzeno do jednofsopiSt. Momentove tinky chodidla
jsou pak obvykle zanedbavany. Silovy vektor |zelobit na ti slozky: svislou, podélnou
a [@i¢nou ve smiru chize.

Tyto &inky, kterymi chodec fisobi na konstrukci, jsou obecnahodné procesycasovou
nezavisle prormnou, které jsou ovliwmy mnoha faktory, jako naiklad, vyskou, hmotnosti
chodce, rychlosti a typem pohybu, typem konstrukcekolnimi obrazovymi

i zvukovymi vjemy, jako naifiklad hudbou, ostatnimi chodci, atd. Tento ndhognyces
je obvykle analyzovan vyt¥enim periodogramugili pievedenim do frekveni oblasti,
pro zjiseni periodického obsahwiika chodce.
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Pro gevedeni je pouzivana Fourierova transformacefipag jeji modifikace. Analyzy
ukazuji dominantni frekvencetipfrekvenci kroku a jejich celselnych nasobcich event.
podilech, nap [12] (Eriksson), coz odpovid&grpokladu o cyklickém pohybu hmot chodce.
Diky této upra¥ Ize funkci zatizeni Uspogrpopsat pomocidkolika harmonickych funkci,
definovanych frekvencemi a amplitudami, a fiklad pouzit, v pipadt linearity konstrukce,
vyhodnou harmonickou analyzu. Tento postup lze ityuak pro @&inky jednotlivych
chodidel, tak pro celkové silové agobeni chodce. Pro jednotlivé cirky
pak existuji také modely zaloZzené na aproximaaaiiometrickymi funkcemdi polynomy.

. o //\\/\ 00
,R / \/\/ i podet choden . —— experimentilni
Y \_ .
— .\\ %
Obr. 2.1 Svisl4, fi¢na a podélna Obr. 2.2 Prav&podobnostni rozdeni
kontaktni sila chodidla, [1] (Andriacchi frekvenkmeku, [25] (Matsumoto et al.)

et al.)

Experimentala zjisttné sily jsou vztazeny relati¥nk chodci samému, ten se vSakcv
konstrukci nize pohybovat, proto se funkce zatizenditého mista konstrukce daplje

o funkci, kterd& mé vase vyskytu chodce na tomto miistodnotu 1 a ve zbylyclasech
pak hodnotu 0. Vippadt spojitéhoreSeni je vyuzivadna Diracova funkce, v diskrétnfipauk
pak @islusna diskrétni obdoba.

Meifenim sil chodé pri raizném druhu pohyib se zabyvalo jiZ mnoho autgrzde jsou
uvacny jen vybranévysledky €chto experimerit, obr. 2.1 a 2.2, které lze také nalézt
v prehledu [43] (Zivanowi). Mé&teni popisuiji jednotlivé slozky sil, svislé a pod&lnbsahujici
dominantni frekvenci odpovidajici frekvenci krokWyznamna frekvence ffgnych sil
je pak polovéni oproti frekvenci kroku.

Kromé kontaktnich sil byly experimentalrekoumany i dalSi charakteristiky pohybu, jako
nag. rychlost, délka kroku, kontakttas chodidel, kinematika pohybu lidskékiat atd.

Zavislé sily
Varianta silovych ginka zavislych na odezv predpoklada vliv kmitani konstrukce
na velikost kontaktnich sil mezi pohybujici se amola konstrukci. Interakce lidskéh@at

s konstrukci je popsana pouze predhictvim vztah mezi zatZzovacimi silami a odezvou
podkladni plochy. Tento vztahirbe byt zadan ve forénparametrického buzeni, jako funkce
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posunuti, rychlosti, nap [9] (Dallard et al.), nebo zrychleni konstrukeebo nize byt
popsan obecisi zavislosti, zohlatljici nagiklad historii odezvy konstrukce, [11] (Eckhardt
et al.). Platnost vztdihje pak obvykle omezena na pasmo frekvenci kmitélfgké frekvenci
pohybu chodce, ve kterémiie bytélovek ovlivnén.

2.1.1.2 Fyzikalni modely chodce

Tyto si kladou za cil zjednodu&ewnystihnout dynamiku lidskéhala a jeji vliv na konstrukci

a vzajemnou interakcéthto dvoucasti. Modely obvykle vyuzivaji jednoho nebo viékes,
spojenych zakladnimi reologickymi modely, pruzinathimici, atd. Na tatodesa jsou pak
aplikovany také silové dinky. Zrychlenym pohybem hmot vznika settua sila zatZzujici
konstrukci steja jako u realného chodce. Model chodce byt diouhodolé udrzovat suj
pohyb, a proto byva zasobovan energii st@ko skutény ¢lovék. Toto mize byt provedeno
prostednictvim soustavy sil aplikovanych na model. Tatoustava by #&a byt
samorovnovazna, protoze veSkeré skude silové psobeni chodce pochazi pouze od
setrva&nych sil.

Pro lepsSi pochopeni a vy&leni piicného rozkmitani konstrukce jako ¥ipad Millenium
Bridge¢i Solferino Bridge byl J. H. G. Macdonaldem [23vngen model, obr. 2.3, popisujici
chodce jako obracené kyvadlo, jehoz pohylfizen snahou o udrZeni rovnovahy, namisto
danéhaiasow zavislého pohybu.

N T
R

Q Q
RSN

Obr. 2.3 Chodec modelovany jako obracené kyva@R), (Macdonald)

Tento model vychazi ze starS§iho modelu [4] (Bark@gpisujiciho chodce jakasléso
podporované sidaw levou a pravou skl@amou nohou. Sklon na jedné noze je stéle stejny,
silovy (€inek od tihy chodcesobi v ose nohyimZ vznika vodorovnaiftna slozka sily.
Téleso modelu se pohybuje vimce, bez béniho pohybu, zatimco krok jdzen casow

a nasledna relativni pozice chodidla #esu v dalSim kroku neni ovligna pohybem
konstrukce. Bylo dokazano, Ze tento model vyznawmwliviiuje konstrukci i pi rozdilnych
frekvencich chodce a konstrukce. Macdofealdnodel gedstavuje zdokonaleni Barkerova
modelu snirem blize k realnému chovani pohybujiciho se cho@teacené kyvadloglieso
na dokonale tuhém rameni,age konat kyvavy pohyb vifgném snéru vzhledem k chei,
obr. 2.3. U tohoto modelu je davarirdz na strategii kladeni chodidla preighi krok,
vychazejici ze snahy chodce udrzet rovnovahu, g ktehleduje zejména fi¢ny pohyb
konstrukce. Budouci poloha chodidla je funkcitegchoziho f¢ného posunuti
a rychlosti &a chodce. Zobe@ni volby polohy chodidla, pro Macdonald model, podal
MacRobie v [27], dopléenim o gimy vliv pficného posunuti a rychlosti konstrukce.
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Obr. 2.4 Klasické kyvadlotpdstavujici chodce, [28] (Morbiato et al.)

u

Obr. 2.5 Dvounohy model chodce pro svislou interakmnstrukci, [32] (Qin et al.)

Jiny typ modelu pro analyzu fipného kmitani a interakce je prezentovan
v [28] (Morbiato et al.). Chodec jeigdstavovan ajf jednou hmotou, v tomto fipack

ve forme klasického kyvadla ipojeného pes dokonale tuhy prut k modelu konstrukce,
zjednoduSené na model s jednim stuprvolnosti, obr. 2.4. Kyvadlo slouzi jako jednodyuch
oscilator udrZzovany v dlouhotrvajicim pohybu aptikenomentu, ktery do systému dodava
energii. Model je pouZit k analyze vzajemného vliperiodickych pohyb konstrukce

a chodce a k rozboru fazi meanito pohyby.

Pro zkoumani interakce svislého kmitani konstrucpohybujiciho se chodce byl v [32]
(Qin et al.) odvozen model obr. 2.5. Tento modeldywunohy, tvéeny jednim dlesem

s hmotnosti, ficemz kazda noha je tiena pruzinou a tlurdém. Pohyb chodce je roddn

na d¥ zakladni faze, prvni, kdy jsou &mohy v kontaktu s podkladem a druha, kdy je
v kontaktu jen jedna noha. Model je vy®stan v interakci s jednoduchou konstrukci, rovnice
popisujici chovani soustavy jsou odvozeny s vymeitiagrangeovy rovnice. Pohyb je
udrzovan prosednictvim aplikovanych sil daso¥ proménného tlumeni v nohach chodce.
Sily i tlumeni jsou upravovany &m¢ podle odezvy systému tak, aby byla zachovana eélko
energie modelu chodce. Model ukazal vliv jednotiivyparamefr na miru interakce
konstrukce a pohybujici se osoby.
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2.1.1.3 Mechanické vlastnosti stojiciho/sedicih@lovéka a zména chovani konstrukce
v dasledku pFitomnosti osob

Tato prace primagzkouma pohybujici se osoby a jejich vliv na kaumstr, mechanické
vlastnosti stojicih@loveéka a gislusné modely jsou vSak zakladem pro biomechamogsgtel
¢lovéka v chizi. Tato kapitola je shrnutimiehledu uvedeném v praci [38], ktera se zabyva
mechanickymi vlastnostmi sediciho a stojicilovéka pro poteby analyz vlivu¢loveéka
na znénu vlastnosti konstrukce.

Rada publikaci v této oblasti ukazala, Zétgmnost osob na konstrukciéni jeji vlastni
frekvence a zvySuje Utlum konstrukce [38]. Nejjedim&si modely zahrnuji fipomnost
¢lovéka pouze pidanou hmotnosti na konstrukci. Experimenitznych autol [38] vSak
dokazuji znény vlastnich frekvenci, které nekoresponduji s egky €chto modei, nag.

v n¢kterych gripadech dochazi ke zvysSeni vlastni frekvence akuznovych vlastnich tvar
kmitani. Tyto modely také nevy&Wwiji zvySeni Gtlumu konstrukce. Z tohoto vyplynula
potieba vyvinuti biomechanickych modeilovéka, které pidavaji ke konstrukci dalsi stupn
volnosti [38].

Obrazek 2.6 zobrazuje spektralni hustotu odezvyleinvybuzené konstrukce stadionu
ve Twickenhamu pro prazdnou konstrukci obr. 2. @ro konstrukci zaptmou stojicimi
lidmi, obr. 2.6 b) [49], [38]. B zaplreni lidmi doSlo k roz&eni funkce spektralni hustoty.
Doslo tedy ke vzniku novych vlastnich frekvenci stamy. Tuto zrmanu lze vys¥tlit
zvySenim potu stupiti volnosti soustavy stupr volnosti lidskych &l.

Velocity’/Hz
Velocity’/Hz

o 5 ®© 5 w0 5 10 B 2
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
a) b)
Obr. 2.6 Spektralni hustota odezvy pro prazdnypdnzay Twickenhamsky
stadion [49], [38].

Nejcastji pouzivané biomechanické modely pro analyzuwmrmlastnosti konstrukce jsou
modely tles s jednim nebo dwma stupni volnosti. Modely stojicich a sedicichtosou dale
dle [38] rozéleny na tlumené a netlumené, a také na spojitéskratni modely. Hodnoty
vstupnich paramaetrtéchto model jsou testovany pomoci vnuceného kmitani podkladu,
kteréem se nachazi stojici nebo sedimvek.

Prehled parameirtlumenych diskrétnich modekiznych autol, postups [52], [53], [54],
[55], uvadi [38], obr. 2.7. Tyto modely s jedninu@tm volnosti ve svislém séu jsou
urceny f¥emi parametry, ndfklad hmotnosti, netlumenou vlastni frekvenci madel
a porgrnym Utlumem.
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Human Model Spatial properties Modal Properties
my, = m, (91kg)
T £,=33Hz
Foschi et al. (1995) ky =40kN/m
£,=33%
¢, =1.25kNs/m
m, = m; (83kg) a5H
g X £,=3.
Al-Foqaha'a (1997) K, =40 kN/m H z
(model 1) .= 34%
¢,=1.25kNs/m
my = m;, (75kg)
X v £,=3.7H
Al-Foqaha'a (1997) K, =40 kNim L z
(model 2) €,=36%
¢,=1.25kNs/m
m, = m, (80k
o= (00) £,249Hz
Brownjohn (1999) k, =82 kN/m 7%
¢, = 1.946 kNs/m G

m,, = m,/3 (25 kg)
Falati (1999) k, =107 kN/m
¢,=1.636 kNs/m

£,=1043Hz
£,=50%

Obr. 2.7 Parametry tlumeného biomechanického ma&DOF pro stojici osobu [38].

Az na odliSny pistup uvedeny v [55] se hmotnost modelu pohybujeamezi 75 az 90 kg,
coz odpovida hmotnosti celéhtovéka, vlastni frekvence je v rozsahu 3,3 aZz 4,9 Hz
a pornérny Utlum nabyva hodnot od 33 do 37 %.

2.1.2 Modelovani vice osob

Po definovani modelu jednoho chodce nasleduje ierdSsnérem k pisobeni vice osob,
piedstavujici typickou situaci pro navrh konstrukéékladni otazkou je stanoveni roznifst

a pipadného pohybu choticna konstrukci. Pro tento¢él by n¥la byt brana v Gvahu
intenzita dopravy a navrhové situace. DalSim agmekfe nahodnost vstippii analyze
soustavy konstrukc&lovék, nagiklad nahodnost dinka kazdé osoby, vyplyvajici
z ndhodnosti jejich hmotnosti a pohybti phiizi. Nahodné jsou i vzdjemné faze silového
pusobeni chodc a jejich pohyb v ramci skupiny nebo davu a celkavi&nzita dopravy.
Pfi navrhu je nutné zohlednit i moZnost oviyri chodd& smérem Kk jejich vzajemné
synchronizaci.

2.1.2.1 ZjednoduSené modely

Jednim ze zpsohi zjednoduSeni je néilad rozprosteni Einka diskrétrg pasobicich
chodd do plochy a uvaZovani tak spojitéhéspbeni nebo naopak saiggstni inka vice
chodd do jednoho mista. Je mozné také zanedbat nahodkiokfi a uvazovat parametry
modefi chodd jako deterministické. UvaZzovéani shodnych fazi y$echny chodce by vSak
vedlo k velmi konzervativnimu navrhu a pouziva sg@obvykle jen pro w@itou ¢ast chodt

pii modelovani synchronizace. Obvykla je také jedsSdureprezentacecinkt chodce
pomoci sil vyjadenymi jednou nebo vice harmonickymi funkcemi.

Ekvivalentni poé¢et chodai

Jedna se o zjednoduSujici koncepci, kterd nahrazélfedné &nky vice osob pomoci
ekvivalentniho p&u chodd& se shodnou fazi a shodnymi parametry modelu poojeo
chodce. Celkové dinky jsou pak dany vynasobenintiikt jednoho chodce ekvivalentnim
poctem chod@, ktery je vzdy menSi nez skatey paset.
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Existuji mizné gistupy k ugeni ekvivalentniho pdu chodd, nag. [26] (Matsumoto et al.)
piredpoklada Poissonovo rageni pro ichod chodé na most a &inky jednotlivych stejnych
choddi jsou stochasticky steny. Vysledny nasobitelinki jednoho chodce je pak(vTo),
kdev je stedni rychlost fichodu chodg na konstrukci alg je ¢as, ktery pdebuje chodec
pro prekonani konstrukce. Vyraz je ekvivalentnill, kde N je paset chodé piitomnych
na most. Predpokladem je, Ze éke jednotlivych chodc jsou na sob zcela nezavislé.
Platnost vztahu byla pogd upravena pro frekvence mostu 1,8 az 2,2 Hz, Hdghazi
k rezonanci, v krajnich intervalech 1,6 az 1,8 H2,2 az 2,4 Hz pak ekvivalentni qmi
choda linearré klesa na minimalni hodnotu 2 pro vice nez 4 chqutemné na lavce, [3]
(Bachmann a Ammann).

V technickém pivodci organizace SETRA [6] byly z experim&énvdvozeny tyto vztahy
pro ekvivalentni peet chodé: 10,8V(N¢) profidky a husty proud a 1,88l pro velmi husty
proud chodt, kdeN je celkovy pdet chodé a{ je pongrny Utlum uvaZzovaného vilastniho
tvaru. Stochasticka simulace odezvy nebere v Guatbtakci chodce a konstrukce. Frekvence
budicich sil jednotlivych chodgsou nahodné a faze zcela nezavislé.

2.1.2.2 Vlastnosti dopravniho proudu

Jedna se o dopravni situace, které se mohou vysityt@ lavkach, a které jeeba uvazovat
pii definovani zatZzovacich modél Hlavnimi otazkami jsou intenzita dopravy, rychlos
choddi, frekvence jejich kroku a moznost vzajemného owini chodé. Obrazek 2.8
zobrazuje vztah mezi kapacitou mostu, hustotou @hadejich rychlosti, [35] (Schlaich).
Grundmann et al. [14] navrhiitmodely pro fizné stup# intenzity dopravy na lavkach, které
by meély byt vySetovany zvIas.

Model 1: Chodci jdou v malych skupinkach a maji snahu udagg@kiblizné stejnou rychlost.

Model 2: Slaby proud chodg chodci jdou volg, hustota proudu je maximail®,3 osoby/ri
Frekvence kroku jsou nahodné.

Model 3: Husta doprava, kdy jiz volny pohyb chodce neni nyozrpriblizné
0,6 az 1,0 osoby/fn Chodci se vzajemgnovliviiuji tak, Zze se snazitippisobit
rychlost clize a délku kroku ostatnim chdaia. Pro tento model by &a byt
uvazovana vzajemna synchronizace cliodsynchronizace chodcs kmitanim
konstrukce.

Ingolfsson et al. [18] podava néasledujidielpled rychlosti a frekvenci @he. Rychlost
neovlivrgné volné chze se pohybuje v rozmezi 0,75 az 1,75n{41] (Wheeler), vztah
mezi rychlosti chze a frekvenci kroku je obvykle uvazovan jako Inmédunkcef, = awtb.
Pachi a Ji [30] udavajb = 0;a =1,33 m* pro muZe a 1,49 thpro Zeny, Zivanowi et al. [42]
udavéb = 0,355 Hz a hodnota=1,075 m'.
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pedestrian speed [m/min]
100 90 80 70 60 50 40

shopping traffic
— — — - event traffic
_____ rush-hour traffic
e fACTOTY traffic

capacity of walkway [ped./m/min.]

0 1 1 1 1 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
pedestrian density [ped/m’]
I | II | 11 | I\Y | A% traffic-type
I free III dense
IT acceptable IV very dense 'V crowded

Obr. 2.8 Zavislost mezi kapacitou mostu, hustotoadai a jejich rychlosti,
[35] (Schlaich)

2.1.2.3 Synchronizace choadc

Synchronizace choddge vyznamny a negativni jevyigkterém dochazi ke sjednocovani fazi
a frekvenci pohybu choda tim k vyznamnému zesileni jejictinika na konstrukci.

Vz4jemnda synchronizace chodic mezi sebou

Chodci mohou za dgitych podminek fizpasobovat rychlost svého pohybu a tim i frekvenci
kroku ostatnim chodan. Synchronizace tak nastavataddu vzajemného ovlivmi chod@
mezi sebou. Vznik tohoto jevutbeme pisoudit dema zakladnim fi¢cinam a gisluSnym
situacim. B tidké intenzi¥¢ dopravy mohou vznikat skupiny chdddde jednotlivi chodci
ve skupi se snaZzi fizpasobit vzajemnou rychlost. Druhou situaci je naopakty proud
choddi, ve kterém je omezen volny pohyb osob a chodesvak rychlost musiifzpisobit
okolnim chodém, aby se vyhnul kontaktu. To potvrzuji fiapxperimenty v ramci projektu
SYNPEX [5], kdy hustota proudu chadbyla obnghovana v rozsahu 1,2 az 3 osoby/na
draze dlouhé 30 m a Siroké 1,5 m, pro vysSi hudighal zjiS€na niZSi smrodatna odchylka
frekvence kroku nez pro nizkou hustotu, coz znamggai miru korelace frekvenci kroku.
Jako limitni hodnoty pro volnou éhi bez omezeni jsouiznymi autory uvaehy v [18]

(Ingdlfsson) hodnoty 0,2 az 0,5 osoby/m
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Pri¢na synchronizace chodi s konstrukci

Tento zfisob synchronizace je nejpraydobrEjSi a je povaZzovan za nejvyzna&jsi teorii
pro vys\vtleni jevi, které zaficinily problémy s pouzitelnosti u mdasParis Solférino (1999)
a London Millenium Bridge (2000). Synchronizace @tios giicnym pohybem konstrukce
souvisi se snahou chodce udrzet rovnovahu, nastedlkedoz upravi ficny pohyb &la
a rozsfi krok. Synchronizace, zndma také jako ,lock-ing, abjevuje fi vlastni frekvenci
pricného kmitani konstrukceriplizné 1 Hz, coz odpovida frekvencim typickymi préigmy
pohyb €la chodce. Zmna fazi a frekvenci pohybu chdde disledku kmitani konstrukce
zavisi na velikosti odezvy, vlastni frekvencich &wuakce, tlumeni, rychlosti élze, délce
mostu, hustat dopravy a dalSich parametrech. Zakonitosti a mywachronizace iwstavaji
stéle jest nevyeSenymi otazkami a dale také existuji alternatteorie, nap. [4] (Barker)
a [23] (MacDonald), které vystiuji nadnerné vibrace konstrukci, ¥¢hto gipadech,
bez uvazovani synchronizace.

DalSim aspektem je vliv pohybu konstrukce na velikgricnych sil chodce. ¥Si pohyb
konstrukce zafiinuje WtsSi snahu o udrZeni rovnovahy a tim &tsi pricné sily. Diky
zavislosti buzeni na odezye systém samobuzeny aibe se stat nestabilnim, kdy amplituda
kmitani diverguje. Mira vibraci je vSak vzdy limi@na, dosahne-li tité meze, chodci
zastavi, nebo zémi s\ij pohyb a tim dojde k omezeni excitace.

Pro pipad Millenium Bridge byl navrzen vztah zavislostiezi @i¢nou silou chodce
a odezvou konstrukce, [9] (Dallard et al):

F(t)=kDv(1) (2.1)

Sila je z&visla na rychlosti st&pako tlumeni, v tomto ifjpact vSak energii do systému
dodava a funguje tak jako zaporné tlumeni. S tipi¢éalpokladem Ize jednoduse formulovat
kritérium nestability, které nastavd, je-li ttumewminstrukce eliminovano zapornym tlumenim
od chodd. Pro kriticky p@et chodé zpisobujici nestabilitu byl stejnymi autory odvozen
vztah vyuzivajici jeden vlastni tvar kmitani [9]allard et al):

_8rff M

N
- Kk

(2.2)

kde( je pongrny utlum vlastniho tvard,je vlastni frekvenceifEného kmitaniM je modalni
hmotnost akje souinitel pricné sily, ktery byl pro fpad Millenium Bridge stanoven
z vysledki experimeni nak = 300 N-s-m pro frekvencif 0,5 aZ 1,0 Hz. Uvedeny vztah ma
vS8ak omezenou platnost awbdu nejasné miry synchronizace chiodc dalSich aspekt
nagiklad nejsou brana v Gvahuiznd rozmisini chod@& na konstrukci a hodnotk neni
obecré prenositelna na jiné konstrukce.

VSeobecn prijimanym kritériem pro vznik synchronizace a nadnych vibraci je limitni
hodnota picného zrychleni. Najklad pi experimentech popsanych v [6] (Charles et al.),
byly zjisteny kritické hodnoty zrychleni 0,1 az 0,15 rA-sro chodce fechazejici po 2 m
Siroké a 7 m dlouhé plo&in pruzre pohyblivé v gicném sndru. Fi téchto hodnotach
zrychleni dochazelo ke vzniku n§pmnych vibraci.
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Svisla synchronizace chodts konstrukci

Podob#r jako v gicném sndru chize, mizeme mluvit o synchronizaci také ve svisléntsm

pii které dochazi k upravfrekvenci a fazi svislych ¢inki chodce fisobenim svislého
kmitani konstrukce. Tento jev je mnohem r@navdEpodobny ve srovnani se synchronizaci
v pficném sngru a problém s pouzitelnosti vsledku tohoto jevu nebyl na realné konstrukci
nikdy zaznamenan [17]. Jako hranice svislého zegrhlpro vznik synchronizace
je v [36] (Schneider) uv&da hodnota 1,5 m?s Bachmann a Ammann [3] uw§d prah
pro vznik synchronizace amplitudu svislého kmitédimm.

2.1.3 Stanoveni dopravniho zatiZeni a navrhovychtgaci

Uréeni navrhovych situaci a intenzity dopravy je zdkian vstupem pro navrh a posouzeni
lavky z hlediska vyskytu moznych vibraci. Invesbyr m¢l specifikovat polohu adel lavky

a s nimi souvisejici mozné navrhové situace, jak@iklad hustotu dopravniho proudu,
skupiny chodg, béZce, atd. A déle také&ipadny vyskyt mimgadného zatizeni.

V nasledujicich tabulkach jsou prezentovaftigyt zatizeni a ifisluSné hustoty dopravniho
proudu podle dvouwiznych metodik.

Ur¢eni dopravniho zatizeni lavek podle popisu ufnist funkce konstrukce podle [6],
tab. 2.1.

Tab. 2.1 Dopravni zatiZeni lavek dle urénsta funkce

Trida Hustota
lavk Charakteristika dopravy
y [chodci/n?]

Malo pouzivana lavka slouZzici pro spojefifice
IV | osidlenych oblasti nebo pro zajist navaznosti §si -
stezky vedouciigs dalnici.

Lavka pro standardni uzivani, kteratuia byt
Il | prilezitostre pouzita velkou skupinou choiic 0,5
ale nikdy nebude zatiZzena v celé ploSe mostovky.
M¢éstska lavka spojujici obydlené oblasti vystavena

Il silnému provozu, kterd ime byt pilezitostre 0,8
zatizena v celé ploSe mostovky.
M¢éstskd lavka spojujici mista s vysokou hustatou
chodda (nag. v blizkosti nadrazi nebo stanice metra),

I nebo kterd je ¢asto pouzivdna hustymi davy 1,0
(demonstrace, turisté atd.) s odpovidajicim velmi
silnym zatizenim.

D
>
Q

2.1.4 Posouzeni konstrukce z hlediska komfortu uzaehi

Navrhovani lavek tak, aby uZivatelé nepowiali Zadné vibrace, by vedlo ke zbyme
neekonomickému navrhu. &itou miru vibraci Ize fiimout v zavislosti na pozadované i
komfortu. Pocity uzivatél a komfortni kritéria jsou obvykle vztazeny ke zriani
konstrukce. Vnimani a hodnoceni vibraci uzivalsjibjektivni a zavisi néglad na pétu
chodd@ na most, vySce nad terénem, robustnosti konstrukce, aytb Vliivy by mely byt
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zhodnoceny $ posuzovani fislusného komfortu. Pro vyb tiid komfortu je teba uvazit
polohu lavky, (nafiklad v blizkosti nemocnic bude zvolen vySSi komfoez v gipadct lavky
turistické stezky), dobuipchazeni, frekventovanost pouZiti, atd.

Tridy komfortu podletznych metodik a odpovidajici rozsahy zrychlenide®buzeni chodci
najit nag. v [6].

Kritéria komfortu a odpovidajici rozsahy zrychlgmd buzeni chodci podle [17] jsou pro
ukazku uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Fidy komfortu pro buzeni chodci dle [17]

Tridy y Svislé zrychleni| .., S
Komfortu Stupré komfortu m-s7 Pricné zrychleni [m-§]
CL1 Maximalni 0-0,5 0-0,1
CL2 Stedni 05-1 0,1-0,3
CL3 Minimalni 1-25 0,3-0,8
cLa Nemjateln’e ~25 >08
nepohodli

Pricné zrychleni je v3ak pro sbmetodiky omezeno hodnotou 0,1 m-{47] pro zabra#ni
vzniku synchronizace pohyglthodd.

Pro svislé vibrace je ve [43] uvedena limitni ho@narychleni pro buzeni chodci dana
vztahem:

Bt :015\/T [m E_z] (2.3)

kde f je vlastni frekvenceffslusného vlastniho tvaru.
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2.2 Dynamicky pohlcov#& kmitani

Zarizeni slouzi k eliminaci a kontrole vibraci na kioukcich, které by bez jejich uziti
nevyhowly poZzadavkm na komfort uzivatél ¢i pouzitelnost. Dynamicky pohlcov&mitani

je ¢asto pouzivan na Stihlych konstrukcich moderniharadtteru buzenych chodci. Popis
zaizeni byl proto vybran do tohotdghledu a jeho navrhu jsou takénevany studie v jedné
z nasledujicich kapitol.

Unosnost konstrukce za dynamického buzeni chodgikid neni pimo ohroZzena, pohlcova
kmitani byva v tomto simu vyuZzivan spiSe pro eliminaci rozkmitu &dpri vibracich a tim
omezeni unavového poskozeni konstrukce.

Nejobvyklejsi forma pohlcov@ kmitani ma podobielesa s ufitou hmotnosti, ppojeného
prostednictvim pruzin a hydraulickych tluti k mistu konstrukce s nejvySSi odezvou.
Popsany typ pohlco¢a kmitani spadad do kategorie pasivni, tento typ zvia vyhody
nizSich naklad na zhotoveni a menSich ph@stki na Udrzbu konstrukce, oproti tym

S ukitou mirou fizeni, nevyhodou je v3ak nizS€idnost. Obrazek 2.9 zobrazujgilad
pasivniho pohlcow® kmitdni na lavce buzené pohybem chipdaisobiciho ve svislém
smeru [17].

Obr. 2.9 Pohlcowakmitani na lavce [17]

Sowasny typicky navrh pasivnich pohlc@va kmitani vyuzivad zjednoduSenytistup,
kdy je celad konstrukce uvaZzovéana jako model s jadstupm volnosti. Parametry tohoto
modelu jsou ziskany z modalni analyzy, z jejichglegii je vybran nejvyznamijsi viastni
tvar proieSenou odezvu. Kotiey model se d¥ma stupni volnosti vzniknefiganim pohybu
télesa pohlcovée jako dalSiho stugnvolnosti. Vystupem navrhu jsou parametry pohléava
kmitani, jako jsou hmotnost, tuhost pruzin, utldomtic¢a, atd. pro danou konstrukci. Jejich
stanoveni je fedevSim optimalizai problém, kdy telem je omezeni vibraci, Unavového
poSkozenti jinych aspeki chovani dynamicky zatizené konstrukce. &sné odborné prace
tykajici se dynamického pohlcaseakmitani TMD, jak bude popsano dale, zkoumagne
zpausoby usptadani, zatizeni, nelinearniho chovani, optimatizh technik a dalSich témat
tykajicich se problematiky pohlcottakmitani. Nasledujici odstavce popisuji &asné trendy
a techniky v analyze konstrukci s TMD s pojednaaiktasickych postupech.
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Tradicni postup pro navrh pohlcosa kmitani vychazi z Den HartogovasSeni [10], které
optimalizuje maximalni amplitudu vychylky konstrekzatizené harmonickou siloueg
Siroky rozsah frekvenci buzeni. Konstrukce je uvaba bez tlumeni a celda soustava
je linearni, tedy obsahuje linearni pruziny a Iméatlumi¢ pohlcov&e. Navrhovymi
parametry zézeni jsou tuhost pruziny a utlum tlutaj hmotnost pohlco¢a kmitani se voli
obvykle gred optimalizaci podle jinych kritérii.

2.2.1 Formulace optimalniho navrhu

Klasické techniky pouZivaji navrh minimalizujici plitudu vychylky ¢i zrychleni odezvy
konstrukce fi harmonickém buzeni obsahujici jednu frekvenci §iélu fiznych frekvenci.
Misto amplitudy odezvy jedkdy pouZzivan jeji porr ke statické vychylce od amplitudy sily
buzeni, jednad se tedy o dynamické zesileni. Klasioknimalizace rezoné&ni odezvy
je nazyvana jako optimalizaceodd [7] (Cheung et al.). Jako modeépsi technika jecasto
pouZzivana optimalizace H2fifkteré je minimalizovana celkova energie vibratalsizované

konstrukce zatizené bilym Sumem, [7] (Cheung ét &randal a Mark [8]

v roce 1963 podalpro optimalizaci H2 optimalni frekvenci a psmy Gtlum modelu
konstrukce s jednim stupm volnosti. Tento zfsob optimalizace vede na lep&iinnost
pohlcovae kmitani
pro Siroké pasmo buzeni, nezivpgact Hewo, [20] (Jang et al.). Jiny #gob formulace optima
byl pouzit v [2] (Asami et al.), kde je hodnocenghlost eliminace volného kmitani
po vybuzeni.

Odlisny gistup je popsan v [22] (Li et al.), kde je jako iopim uvazovano maximalni
prodlouzeni trvanlivosti konstrukce pomoci minimatie Unavového poskozeni. ZatiZzeni
je predpokladano jako dlouhodobé a modelovano pomocidgpadobnostni vykonové
spektralni hustoty. Z vysledného nahodného procemuiti je poté vyisleno Unavoveé
poskozeni pomociS-N kiivek a Palmgren-Minerova pravidla pro kumulativiiavsiové
poSkozeni.

2.2.2 Buzeni modelu s pohlcowam kmitani

Buzeni je nejastji aplikovano jako sila fsobici na dleso modelu konstrukce a e
predstavovat zatizeniétrem, chodci, ostatni dopravou, atd. Pro ulohyrsigisy pak model
muze byt zatZzovan zrychlenim zakladu konstrukce. Pouzivanypy atizeni jsou néast;ji
harmonické buzeni a nahodné procesy. Specialngdaieje samobuzeny systém, tento
model je pouzivan pro aeroelastické jevy, jakorikdgd virové buzeni, flutter, atd. de byt
také pouzit v souvislosti s¢kterymi modely fsobeni chodc uvazujicimi samobuzeni.
Napriklad Tondl v [39] podava zakladnighled publikaci zabyvajicich se parametrickym
buzenim pohlcowd kmitani. Pro zatizeni ndhodnym procesentgsto pouzivan bily Sum
nebo barevné Sumy vzniklé filtrovanim bilého Sumayx. v [13] (Gkaras), toto zatizeni lépe
vystihuje podstatu skutaych zatizeni, napseismicity, nez jedna harmonicka frekvence.

2.2.3 Pohlcové kmitani s nelinearnim chovanim

Vyvoj nelinearnich pohlcowd kmitani je motivovan fedevSim zlepSenimgiinnosti oproti
standardnim linearnim pohlcasen kmitani. Nelinearni pohlcota mohou pspst
k potlateni odezvy vice nez jen jednoho vlastniho tvarugztrvyménu energie, atd. Mohou
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si také zachovatdinnost i @i zmeéné vlastnosti konstrukce, nédglad v disledku misobeni
choddi. Pozitivni vlastnosti je zavislost vlastni frekeenna amplitugl a tedy na energii
kmitani. Tim je moZné omezit rezonanci bez@oy velkého tlumeni. Nelinearita pohlcdea
kmitani miZze také urychlit dokmitavani konstrukce.

Tato nelinearita r¥e mit Gznou podobu, ndfklad nelinearni vratnd sila docilena
uspdadanim ¢i konstrukci pruzin, pouzitim #a&eni ve formd kyvadla nebo jinym
uspdadanim. DalSi nelineartasti mize byt tlumé, zaizeni pro disipaci energie.

Nelinearni chovani systémuimasi sebouékosti v podob vétsSi casove slozitosti vypidi,
mozné citlivosti na p&ateini podminky a fipadného chaotické chovani. DalSimi problémy
jsou mozné nestability nelinearniho systémuyikdgd autoparametricka rezonance, atd.
Napriklad v [33] (Ricciardelli et al.) jgeSen pohlcowakmitani s tecim tluméem @ipojenym

k primarni konstrukci, obr. 2.10. Vysledky analykdmaly nizSi dinnost pro mensi miru
buzeni, v porovnani s viskdznim tluram, a vysSi &innost pro ¥tSi buzeni.
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Obr. 2.10 Model pohlcova kmitani sitecim tluméem, [33] (Ricciardelli et al.)

2.2.4 Pohlcové kmitani s vice stupni volnosti

Jednd se o pohlcosa kmitani s viceétesy, a tedy i stupni volnosti. Cilem jeswylepSeni
vlastnosti jednoduchého pohlcéeakmitani. Mize se jednat o vice pohlcavakmitani
umisgnych na #iznych mistech konstrukce nebo na jednom énigie jsou &lesa zapojena
paralel&, sério¥ nebo jinym zfsobem. PouZiti vice stiifp volnosti mize zlepsit tlumeni
vice vlastnich tvdr sowasre. V praci [21] (Kareem et al.) jgeSen pipad budovy zatizené
vétrem a seismicitou s vice pohlc@vamitani, obr. 2.11, zapojenymi paralélnivysledky
studii potvrdily lepSi &innost ve srovnani s jednim pohlcogen kmitani pi stejné celkové
hmotnosti. Vyhodou je také menSi hmotnost a ragnjednotlivého z&zeni, umo#ujici
snadrijSi instalaci na konstrukci. ffhosem spolehlivosti je dale nezévislost jednodivy
zaizeni, @i poruSe jednoho neni ohroZzena funkce celého systéfako
u jednoduchého pohlcoya kmitani, [21] (Kareem et al.). Tyto vyhody by dyhozné vyuzit
i pti zatizeni chodci.

2.2.5 Optimalizatni metody

Optimalizace navrhu je prové&aa pomoci zjednoduSenych metod s vyuzitim invaniaht
bodi obdobr jako v klasickém navrhu, jak bylo popsano vySdgyanpomoci standardnich
gradientnich metod. DalSimi technikami jsou biolagispirované postupy, jako nidklad
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genetické algoritmy. Pra¥dodobnostni optimalizace a robustni naviingsi zkvaliténi
navrhu pohlcovée kmitani [24] (Marano et al.).

Disertani prace je ¥novana kontrole vibraci na konstrukcich zatiZzerglobdci. Pro spravny
navrh pohlcovée kmitani v této souvislosti je nutn&epevsim dostated hloubka pochopeni
charakteru zatizeni, navrhovych situaci &pgdnych promn vlastnosti konstrukce
v souvislosti s vyskytem choidlc

x(D

Obr. 2.11 Model pohlcova kmitani zapojenych paral@n[21] (Kareem et al.)
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3. Problematika z pohledu norem

V predchozich kapitolach byl popsan vyvoj teorii vztgidd k pisobeni chodc
na konstrukce. Stim souviselo i stanoveni dopravniatizeni a posouzeni komfortu
a pouzitelnosti konstrukci.

Veédecké poznatky a zkuSenosti se pomagslpSnych proceds dostavaji do norem, které
piedstavuji oporu pro navrh konstrukci zatizenychdche praxi. Normy specifikuji zatizeni
konstrukce, zfisoby analyzy, jejich vyhodnoceni a dalSi poZzadakiiegené na konstrukce,
pro jejich bezp&ny a Gsporny navrh. Yeské republice, stejnjako v ostatnich zemich
Evropské unie, jsou platné ve stavebnictvi evropsiggmy — Eurokddy, které se
v jednotlivych zemich liSi fisluSnou Narodni flohou. Nasledujici kapitola pojednava
0 pohledu Eurokdd na danou problematiku, dalSi kapitoly se pakwi pristupu Britskych
norem — BS a Americkych norem — AASHTO.

Podrobnou metodiku pro posouzeni konstrukci zajiderchodci uvadi také nadnarodni
normy ISO [58],[59]. Hodnoty vibraci stavebni kawmgte mohou byt omezeny také
hygienickymi limity dané ze viz kapitola 3.4.

3.1 Eurokod

Zakladni informace pro posuzovani lavek jsou uvgdenCSN EN 1990: Z&sady
navrhovani konstrukci [88]. Konkrétré v priloze A2 a kapitoled2.4.3 Ovreni kmitani lavek
pro chodce a cyklisty od zatiZzeni chodci

Norma se nejprvednuje definovani navrhovych situaci a souvisejigigdpoklad provozu

na lavce:

(1) Néavrhové situace se maji volit v zavislostipnavozu, ktery budeffpustny po dobu
navrhové Zivotnostiislusné lavky.

(2) Pro trvalé navrhové situace jelia v zavislosti na velikosti plochy nosné konsteuk
lavky nebo jejiéasti uvazit zatizeni skupinou 8 az 15 chogioucich Bznym
zpasobem po lavce.

(3) Pokud to fipada v Uvahu, maji se uvazit podle velikosti pyonbsné konstrukce nebo
jeji casti dalsi zatizeni chodci, ktera souvisi s trvatlmiasnou nebo mintédnou
navrhovou situaci. Jsou to:

- souvisly proud chodcna lavce (podstagrvice nez 15 osob);
- ptilezitostné akce souvisici s oslavami,élenké a sportovni akce.

Dale pokr&uje text normy kapitolotritéria pohody chodé (z hlediska pouzitelnosti).

(1) Kritéria pohody chodcse maji stanovit pragdnictvim nejvyseifjatelnych hodnot
zrychleni kmiténi libovolnéésti hlavni nosné konstrukce.
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i) 0,7 pro svisla kmitani;
i) 0,2 provodorovna kmitani o&¢bné dopravy;
iii) 0,4 provodorovné vibrace od vyjirieého zatizeni davem lidi.

(2) Kritéria pohody chodc se maji ovtit v piipadech, kdy z&kladni frekvence nosné
konstrukce mostu je mensi nez:

5 Hz pro svislé kmitani lavky;

2,5Hz pro vodorovné {f£ne) a kroutivé kmitani.

Dalsi normou, ktera popisuje problematikispbeni chodc na lavky, jeCSN EN 1991-2:
Zatizeni mosfi dopravou [89]. Kapitola5.7. Dynamické modely zatiZzeni choggdepisuje
toto:

(1) V zavislosti na dynamickych charakteristik&cmstrukce se maji stanovit vlastni
frekvence (pislusejici svislému, vodorovnému, kroutivému kmitdrosné konstrukce
lavky na vhodném vygetnim modelu konstrukce.

(2) Sily buzené chodci ve frekvenci totoZné&kterou viastni frekvenci lavky mohou
zagicinit vznik rezonance a je nutné tyto sily uvazgquabveéreni meznich stav
kmitani.

- ve svislém sriru s frekvenci v rozmezi 1 Hz az 3 Hz;
- ve vodorovném sinu s frekvenci v rozmezi 0,5 Hz az 1,5 Hz.

Skupiny Klusajicich uzivatélse mohou pohybovat po lavce ve frekvenci 3 Hz.

3) Maji se definovat vhodné dynamické modely sati£hodci a kritéria pohody
uzivateh.

Narodni piloha 2.49 ktéto north pro Ceskou republiku obsahuje text vztahujici
se k odstavci (3), ve kterém je definovano, za gakpodminek je nutné provést detailni
dynamickou analyzu a jaké vy§iy a zatZovaci situace by éha obsahovat.

DalSi metodiku pro posuzovani kmitani konstrukcvolgnych chodci obsahuje Eurokéd
CSN EN 1995 - 2: Navrhovani #ievénych konstrukci - Cast 2: Mosty[91]. Kapitola7.3.1
Kmitani vyvolana chodaivadi zakladni informace:

1) Pro pohodu plati kritéria EN1990:2002/A1

2) Jestlize nebyly aeny jiné hodnoty, ma se brat pemé tlumeni takto:
- {=10,010 pro konstrukce bez mechanickych &poj

- {=0,015 pro konstrukce s mechanickymi spoiji.

NormaCSN EN 1991 - 1 - 4: Zatizeni konstrukci €4ast 1 - 4: Obecna zatizerd Zatizeni
vétrem [90]. Friloha F. 5, tabulk&. 2 Logaritmicky dekrement Gtlumuvadi obsahlyighled
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pribliznych hodnot logaritmického dekrementu konstniko tlumeni v zakladnim
tvaru Js pro tizné typy konstrukci a pouzité materialy. Tabulkkétamahrazuje fg@dchozi
hodnoty pro #wné konstrukce. NiZe jsou uvedeny vybrané hodnotaritmického
dekrementu Utlumds, z tabulkyF.2.

Diewvené mosty 0,06 - 0,12
Ocelové mosty - swavané 0,02
Betonové mosty -igdpjaté bez trhlin 0,04

V normg CSN EN 1995 - Je déle uvedeno:
Nasledujici odstavce obsahuji metodikilghy B normy,Kmitani vyvolana chodci

B.1 VSeobech
1) Pravidla uvedena v tétdilmze plati pro tevené mosty s prostpodegenymi nosniky
nebo @ihradoveé systémy buzené chodci.

B.2 Svislé kmitani
1) Pro jednu osoburechazejici most se ma svislé zrychleni mastias v m-s? brat

takto:
200
e pro fuen < 2,5 Hz (3.1)
dvert,1 =
;/%) pro 2,5 Hz <fyer < 5,0 Hz (3.2)

kdeM je celkova hmotnost mostu v kg, dana vztatém m-|,
I rozpeti mostu;
m hmotnost mostu na jednotku délky (vlastni tih&pwm?;
¢ ponerné tlument;
fver  z&Kladni vlastni frekvence pro svislé zrychlenstmo

2) Pro rtkolik osob gechazejicich most, se ma svislé zrychleni masihv m-s?
vypccitat takto:

a\/ert,n = 0’ 23a‘vertlnk\/ert (33)

kden je patet chodé;

Kvert souinitel dle grafu na obrazku B.1 ¥ifpze B normy [91];
aver,1  Svislé zrychleni od jedné osobkephazejici most, tené podle vztahu (B.1).
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Patet chodé n se ma brat takto:
-n=13 pro retelnou skupinu chodg¢
-n=0,A pro souvisly proud chode¢

kdeA je plocha mostovky mostu vam
3) Jestlize jsou uvazovanydici osoby, ma se svislé zrychleni mosigr,1v m-s?,
zpasobené jednoudiici osobou po mostbrat takto:

=2 pro 2,5 Hz <fier < 3,5Hz (3.4)

a\/ert,l - M_Z

B.3 Vodorovné kmitani
1) Pro jednu osoburechazejici most se ma vodorovné zrychleni megtuiv m-s?
vypcéitat takto:

50

M_Z pro 0,5 Hz <fhor £ 2,5Hz (3.5)

ahor,l =

kdefhor je zékladni vlastni frekvence pro vodorovitétpareni mostu.

2) Pro rgkolik osob grechazejicich most, se ma vodorovné zrychleni mastuv m-s?
vypaocitat takto:

a'hor,n = O’ 18ahor,1nkhor (36)

kdeknor je sowinitel dle grafu na obrazku B.2 wifpze B normy [91].

Patet chodé n se ma brat takto:
-n=13 pro tetelnou skupinu chodg
-n=0,A pro souvisly proud chodg¢

kdeA je plocha mostovky mostu vam

3.2 Britské normy

British Standards — Britské normy tykajici se navrhovani konstrukgliybv roce 2010 zcela
nebo z ¥tSi ¢asti nahrazeny Eurokédy ast informaci z fvodnich Britskych norem byla
pieformulovana konzistentn s Eurokddy a prezentovana jako nég&iné dophujici
informace (non - contradictory complementary infation - NCCI).

Problematika vibraci Zjsobenych pohybem chailcje obsaZzena viwodni norng:
BS5400-2:1978 - Steel, concrete and composite bredg - Part 2: Specification for
loads [92], konkrétr v priloze C -Vibration serviceability requirements for foot anycle
track bridges.
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Nasledujici odstavce jsou vybrané citacéilopy C normy.

C.1 - Obecné

e

je pouzitelnost z hlediska vibraci uvaZzovana jakpakojiva.
Pro konstrukce, kde jg mensi nebo rovno 5 Hz, je maximalni svislé zryehjakékolivcasti
limitovano hodnotou 0,5'f, m-s® Maximalni zrychleni by #o byt stanoveno dle C.2 nebo

0
C.3 podle patby.
C.2 - ZjednoduSena metoda pro stanoveni maximalnihevislého zrychleni.

Tato metoda je platna pouze pro prosty nosnik sg@ogity nosnik o dvou nebaeich polich.
Déle je pedpokladana symetricka konstrukce konstantnihdiepu na jednoduchych
podporach. Maximalni svislé zrychlem{v m-s?) ziskame ze vztahu:

a=4r {2y Ky (3.7)
kde
fo nejnizsi vlastni frekvence kmitani (v Hz) (viz QR
Ys statické petvareni od definovaného zatizeni (v m) (viz C.2.4),
K konfigurani faktor, ktery zohletuje statické schéma lavky (viz C.2.5),
W dynamicky sotinitel zavisly na logaritmickém dekrementu Utlunviz(C.2.6).

Pro hodnotyf, vy$8i nez 4 Hz fite byt vypdétena hodnota maximélniho zrychleni
redukovana lineagnhodnotami — nulovéa redukcéi g Hz, redukce 70 %ip5 Hz.

Odstavce C.2.1 az C.2.6 normy [92] specifikuji psiiuparametry pro vypet zrychleni.

C.3 Obecna metoda pro stanoveni maximalniho svislélzrychleni

Pro jiné konstrukce nez ty, které jsou specifikavanC.2, by maximalni svislé zrychleni
meélo byt stanoveno zaredpokladu, Ze dynamické zatizeni aplikované chodogire byt
reprezentovano pomoci pulzujiciho bodového zatiEekieré se pohybujefes hlavni pole
konstantni rychlosti.

F =180sin 27f,T [N], kdeT jecas [s] (3.8)
v, =0,9f, [m-s?] (3.9)

Pro hodnotyf, vy3Si nez 4 Hz ifive byt vypétena hodnota maximalniho zrychleni
redukovana lineagnhodnotami — nulova redukcéi g Hz, redukce 70 %ip5 Hz.

C.4 PoSkozeni od umyskavyvolanych vibraci

Méla by byt uvazena moznost trvalého poSkozeni kokestr skupinou chodg ktefi Umyslre
vyvolaji rezonatni kmitani konstrukce. Jako obecné bemnpstni opaeni by néla byt
navrzena loziska s robustni konstrukci, s adekv@zdgrvou spolehlivosti proti nadzdvihnuti
nebo bénimu posunuti.
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Pro konstrukce z ipdpjatého betonu ide rezonatni kmitani znénit ohybovy moment
od statického nahodilého zatizeni az o 10 %. ZajiStostaténé betongské vyztuze
pro omezeni hrubych trhlin je dost&tgm opatenim, Zzadné dalSi neni pro tento efekt
potieba.

3.3 Americké normy

American Association of State Highway and Transpodtion Officials — AASHTO, vydal
a aktualizuje srrnici: LRFD (Load Resistance Factor Design) Guide Specifitions for
the Design of Pedestrian Bridgefo3].

Tato snérnice je dopikem ke smirnici: LRFD Bridge Design Specification[94], pro navrh
mosti, kterou dopiuje o specifika zatizeni a konstrukce lavek. Nagled odstavce jsou
vybrané citace ze simice pro specifika lavek.

Vibrace by ndly byt posuzovany jako mezni stav pouzitelnostil&ichi sowiniteli zatizeni
1,0 svyjimkou zatizeni &rem, které je uvazovano se smutelem 0,3, detaili viz
(LRFD BDS). Vibrace konstrukce by nétp zpasobit nepohodli nebo znepokojeni uzivatel
Vlastni frekvence prvniho svislého vlastniho tvay az na uvedené vyjimky, da byt vysSi
nez 3,0 Hz, aby tha odstup od frekvence 1. harmonické slozky svislpisobeni chodc
Frekvence je uvaZzovana pro konstrukci bez nahadlil&tizeni. V ficném sngru by nela
byt vlastni frekvence nejnizsiho tvaru vysSi n&ZHz.

Pokud nejnizsi vlastni frekvence naspé tyto limity, nebo pokud je 2. harmonické slozka
vyznamna, rél by byt proveden dynamicky vypet. Ten by mil uvazit tyto aspekty:

- Frekvence a velikost zatizeni vyvolané pohybem cinod

- Jednotlivé faze zatizeni choddij pyskytu vice chodi, se zahrnutim jevu ,lock — in“
- Vhodny odhad tlumeni konstrukce

- Limity zrychleni a rychlosti konstrukce zavislé fnekvenci

Misto tohoto vypétu mize byt lavka ve svisléem simu posouzena pomoci nasledujiciho
kritéria

f> 2,86Ir(1—8OJ (3.10)
W
nebo
W 2180€*") (3.11)
kde
W hmotnost konstrukce zahrnujici pouze stalé zatizen
f nejnizsi vlastni frekvence ve svislém&m
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3.4 Kritéria pouzitelnosti

Prehled podminek pouzitelnosti a komfortu pro mnotenych norem a s#énnic je uveden

v [57], kritéria jsou vztaZzena praipad buzeni konstrukce pohybetovéka. Kritéria jsou
zaloZzena na omezeni hodnoty svislého nebo vodohavizéychleni, pofpact rychlosti.
Omezujici hodnotou je kit uriita konstanta, nebo konstanta nasobena odmocninou
ze z&kladni vlastni frekvence konstrukce.

Omezujicim kritériem pro hodnoty vibraci mohou také statem ri&zené hygienické limity.

V Ceské republice se jedna Narizeni vlady 272/2011 Sb., o ochr&nzdravi pied
nepriznivymi G¢inky hluku a vibraci [97], pozrménéné véervnu 2016. Vibraci se tyk#st
¢tvrta acast patéa:

Castctvrta - Vibrace na pracovistich
Paragraf 13 uvaditfpustny expozini limit vibraci:

(4) Fipustny expozini limit celkovych vertikalnich a horizontalnichbvaci genasenych
na zamistnance vyjaikbny pfimérnou vazenou

a) hladinou zrychleni vibracial,shv dB se rovna 114 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni vibracéashse rovna 0,5 m%

(5) Fipustny expoazini limit celkovych vibraci se vztahuje na ustalépémeénné vibrace
a otesy nebo razy, pokud hlaveast jejich energie je obsazena ve sledovaném kraitém
pasmu. (0,5 az 80 Hz dle [98])

Paragraf 14 uvadi vztahy prégpaet limita vibraci pro jinou nez osmihodinovou &nul.

Cast patéa - Vibrace v chranych vnitnich prostorech staveb a na pracovistich

(1) Hygienicky limit vibraci v chragnych vnignich prostorech staveb vyj&my pamérnou
vazenou

a) hladinou zrychleni vibracial,tse rovna 75 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni vibraciarse rovna 0,0056 m?s

(2) Hygienicke limity vibraci uvedené v odstavcy thrargnych vnitnich prostorech staveb
se vztahuji na horizontalni a vertikalni vibraceist pobytu osob a k d@ktrvani vibraci T.

(ve frekvernim pasmu 1 az 80 Hz dle [98])

Vahy pro jednotliva frekvami pasma jsou uvedeny v normach [99] a [100]. Tyaby
zohlediuji rizny &inek, miznych frekvenci vibraci na lidsk&a.
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3.5 Zawr prehledu norem

| pres mnohotdznych existujicich teorii se normy shoduji na zdklen postupu, tedy nejprve
ve stanoveni vlastnich frekvenci kmitani konstrucehodnoceni, zda gatdo rizikového
frekvertniho pasma pro zatizeni pohybem osole péisma zadna dalSi aktivita neniipbsa,
pokud se vSak frekvence nachazi v rizikové obl@stnutné posouzeni. Posouzenigesto
zaloZzeno na zjednoduseném modelu konstrukce gnjedhip@m volnosti. Pedpokladem
na konstrukci. Pro uzné typy konstrukci byvaji uvedenyiilizné hodnoty utlumu
konstrukce. Zdchto informaci Ize pak stanovit z analytickych Veitgro odezvu tlumeného
a buzeného harmonického oscilatoru maximalni zgrdhonstrukce.

Pokud tento zjssob nesté, normy gredepisuji detailgjSi dynamicky vypéet se zohledimim
nag. pohybujici se sily dle zadané rychlosti pohybanglitudy a frekvence pohybu. Dale
je také doporéovan kontakt se specialistou.

Zakladem normativnich posuilkaké byva zhodnoceni intenzity dopravy na lavetaaoveni
zagzovacich situaci, zda se jedna o jednoho chodegirsk chodé nebo souvisly proud
chodd. Po gfipadném stanoveni odezvy konstrukce jsou formulauaitéria pouzitelnosti
a komfortu pro buzeni chodci, viz odstavec 3.4.

Krom¢ popisovanych narodnich norem je podmgbin metodika, pro tuto problematiku,
rozvedena také v nadnarodnich normach 1SO, konkré{is8],[59]. Norma [59] pojednava
o Winku mechanickych vibraci na lidskéld od jejich n&feni, vyhodnoceni, stanoveni
Gcinki na lidské zdravi, az po posouzeni komfortu a vnimadoraci.

Druha norma ISO [58] se zabyva zaklady navrhu kakst - pouzitelnost budov a chodiik
z hlediska vibraci. Norma popisuje obecné princighynamickych vypéta vzhledem
k riznym zdroim dynamického zatizeni (stroje, lidé, vitr, dopraa&d.). V souvislosti
s aktivitou lidi norma fedepisuje silové modely zatizeni. Jednd se o hacké@rsilové
modely, pro cBbzi, béh, silové modely impulz pro skoky a modely pro éai ze nebo
do schod. DalSi kapitoly normy se pakémuji limitam vibraci formulovanym jako maximalni
zrychleni konstrukce, nebo maximalni davka vibraci.
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4. Cile diserta&ni prace

Hlavnim cilem préace je vyvinuti novych motlebuzeni chodci pro vyget odezvy
konstrukce ve svislém smu s uvazovanim vzajemnéhaigobeni (interakce) konstrukce
a chodce. Vyp&tené odezvy budou srovnavany s odezvou stanoveamo@ existujicich
modefi, které neuvaZzujigsobeni konstrukce na chodceiviodem pro vyvojdchto modei

je skut&nost, Ze interakce ve svislém &unnebyla dosud dost&t® prozkoumana.

Nové modely buzeni zjednodu$epopisuji mechaniku lidskéhala pri chtzi a z jejich
pomoci lIze také prozkoumat vliwitpmnosti chodce na mechanické vlastnosti kons&ukc
S tim souvisi studie dynamickych pohlcédwakmitani umistnych na konstrukci, které
zkoumaji vliv vstupnich paramétmodelu, mezi které pattaké parametry konstrukce, na
odezvu konstrukce buzené chodci a na konétriusarametry zidzeni.

Cast prace je takéémovana studiim existujicich modelpro buzeni konstrukce ve svislém
smeru, které jsou zaloZeny na buzeni experimegtaiskanymi kontaktnimi silami chotlc
Studie zkoumaji vybrané aspekty aplikace buzenyhomanocovani odezvy konstrukce jako
piiprava pro budouci nasazeni madset zahrnutim interakce.

Cilem je tedy zpesnit vyp@et odezvy konstrukce buzené pohybem clpdcto i v gipadt
konstrukce s pohlco¢am vibraci.

V néasledujicich sedmi bodech jsou detgilmozepsany ddi cile disertani prace, tvtici
dohromady vySe popsany hlavni cil.

1. Prozkoumani specifik navrhu pohlc@easkmitani v pipadt konstrukce zatizené chodci.
Studie pohlcovai s linearnim chovanim budou #emy citlivostnimi analyzami pro
urceni klicovych vstupnich paramétr z pohledu @innosti zdizeni a z pohledu
navrhovych veliin pro konstruovani samotnéhaizani. V gipadt pohlcov&a kmitani
s nelinearnim chovanim bude provedena studie dasta @innosti zdizeni pro ézné
druhy nelinearniho chovani.

2.  Zptesréni v sogasnosti BZn¢ pouzivanych silovych modeltedy model, ve kterych
je pasobeni chodce na konstrukci nahrazeno ekvivalensilavymi (Cinky ziskanymi
z méfeni  kontaktnich sil chodce. Prozkoumanfiznych zmsohi modelovani
pohyblivého silového zatiZzeni aplikovaného na karksi.

3.  Vybudovani teoretického pozadi pro modelovaniizeh ve zjednoduSeném pojeti.
Vyvinuti jednoduchych i slozijSich biomechanickych model prozkoumani moznosti
jejich nasazeni pro analyzu konstrukci. Cilem jegpit sodasné modely a poskytnout
jednoduchy, ale vystizny model pro numerické anglyktery by mohl byt také
implementovan do vypetniho software. #nést a upravit principy pouzivané
v biomechanice pro uplatni v analyze fisobeniclovéka na konstrukci.

4. Pomoci biomechanickych modeprozkoumat interakci chodcs konstrukci. Cilem
je hlubSi pochopeni mechanismiispbeni chodce na konstrukciigpgadnym uvazenim
vzajemneho ovlivéni. Prace je zagiiena na interakci ve svislém &m a hodnocen
by mel byt také vliv chodce na mechanické vlastnostistorkce.
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v v s

modeti s vysledky dle normativnich postupkteré vyuZzivaji obvykle silové modely
buzeni. Srovnavany budou odezvy pimte plochy pro konkrétni model konstrukce.

Pro poteby owteni platnosti biomechanickych mode identifikaci jejich paramairy
jsou navrhovany experimenty. Pro jejickigpavu bude v praci vytiena zasoba
vystupnich veliin, jako napiklad, zrychleni konstrukce, kontaktni sily, atdzavislosti
na vstupnich parametrech.

Srovnani  vysledk zvypaiti s biomechanickymi  modely s dostupnymi
experimentalnimi daty pro ¢keni spravné funkce modelu. Jedna se zejména
o kontaktni sily chodce na podklad.
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5. Teoretické pozadi prace - shrnuti pouzitych teai
a metod

Nasledujicicast prace je roztkna do deviti podkapitol popisujicich teorii vpio pouzitych

v této praci. \étSina vypdti je provadna jako numericka pitacova simulace v programu
ANSYS. Program umaitlje efektivie numerickyieSitfadu fyzikalnich probléry jako jsou
nagiklad staticka a dynamicka analyza konstrukci, yilohedeni tepla, mechanika
proudovych poli, atd.

Modely lavky a pohlcovge kmitani jsou sestaveny metodou kimgeh prviki a ve studiich
jsou provadny statické a dynamické vypty na jejich modelech. Kapitoly 5.1 a 5.2 u¥ad
piehled teorie linearniho a nelinearniho statickékipostu. Kapitola 5.3 pak uvadi teorii
vypoitu vlastnich tvar kmitani a vlastnich frekvenci konstrukce, tedy ladkich
dynamickych vlastnosti konstrukce. Nasleduje tewyieoitu odezvy na harmonické buzeni,
kapitola 5.4, harmonickda analyza umaje ziskat ustalenou odezvu konstrukce na
harmonické buzeni linearniho systému. Pro nelinearpaity a ziskani dynamické odezvy
na obecné buzeni je pouzita implicitni Newmarkovatada, popsana v kapitole 5.5.
V kapitole 5.6 je popsan model Rayleighova u(tlurktery je pouzit ve vypgtech pro
zahrnuti Gtlumu modelované lavky. V kapitole 5.p@séana Fourierova transformace, ktera
je pouzitapro prevod veltin dynamickych vypéti v ¢asové oblasti do frekveéni oblasti.
Posledni d¥ kapitoly 5.8 a 5.9 jsouémovany modelovani kinematickych vazeb a kontaktnim
algoritmim, pouZzitym pi tvorbé biomechanickych modelchodce. Kapitoly 5.1 az 5.6 jsou,
aZz na uvedené vyjimky, sestaveny na zakiatbrmaci z [34], které jsouwcasti uvedeny také

v [15].

5.1 Linearni staticka odezva

5.1.1 Sestaveni soustavy linearnich rovnic
Obecna rovnice rovnovahy pro linearni statickouzedanetodou konaych prvki ma tvar:

[K]{u} ={F} nebo (5.1)
[K]{u} ={F} +{F} | (5.2)
kde [K] je celkova matice tuhosti,

{u} vektor uzlovych posunuti a rotaci,
{ F r} zatzovaci vektor reakci,

{Fa} celkovy vektor aplikovaného zatizeni.

Celkové matice tuhosti se ziska jako &iumnatic tuhosti jednotlivych prek

[K] :%N;;[Ke] , (5.3)
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kde N je celkovy p@et prvki,
[K.] je matice tuhosti prvku.

celkovy vektor aplikovaného zatiZzeni se ziska:
N
{F} ={F+{F4+ Y ([F"]+[F."]). kde (5.4)
m=1
F“d} je vektor aplikovaného uzlového zatizeni,
F""C} vektor zatiZzeni od aplikovaného zrychleni,

Fe”‘} vektor zatizeni od teplotniho pole,

{
{
{
{ Fepr} vektor zatizeni od plo$nych tkaka prvcich.

Vektor zatiZzeni od tihového zrychleni se wtgo
{F*} =-[M]{a} kde (5.5)
[M] je celkova matice hmotnosti,
{a.} vektor tihového zrychleni.
Celkovéa matice hmotnosti je definovana jakocatumatic hmotnosti jednotlivych prik

[M] :;N;['V'e], kde (5.6)

N je celkovy paéet prvki,
[M ] matice tuhosti prvku.

5.1.2ReSeni soustavy linearnich rovnic

Systém linearnich rovnic generovany metodou kKopeh prvki Ize reSit, bul’ pfimou
eliminaci, nebo itekmim procesem.

5.2 Nelinearni staticky vypdet

Nelinearni vypoet je v programu ANSYS provad metodou Newton-Raphson. Metoda
Newton-Raphson je itetai metoda zaloZzena na opakované linearizaci prabaktualizaci
matice tuhosti na nové konfiguraci systému atayneém zatzovani vektorem nevyvazeneho
zatizeni. Newton-Raphsonovu proceduru lIze tedyatdf6]:

Ju:[K;l]r , (5.7)

[K,] je tezna matice tuhosti,
ou  je prirastek posunuti.

[Kg)}: or

5 u (5.8)

r  vektor nerovnovahy zatizeni,
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F=fmofen (5.9)
f™ vektor uzlovych reakci,
£ vektor zatiZeni.

Zatizeni je iteba aplikovat poifriastcich pro zajigni konvergence ke spravnému z moznych
feSeni.
5.3 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvaéi kmita bez

uvazovani tlumeni
Vypocet vychazi z pohybové rovnice netlumené soustavy:

[M]{d} +[K]{u} ={o}, (5.10)
kde [M] matice hmotnosti,
[K matice tuhosti,
{u} vektor uzlovych zrychleni,
{u} vektor uzlovych posunuti.

Pfi analyze s uplatmim vlivu paateni napjatosti na tuhost prvku je k materialové piati
tuhosti frictena jest geometricka matice tuhosti. Pro modalni analyzalkymi pretvaenimi
jsou matice tuhosti vztaZzeny kgtva‘enému tvaru konstrukce.

Ziskani vlastnich Ghlovych frekvengj a vlastnich vektdr {¢,} je problém ziskani viastnich

hodnot soustavy. Pi@Seni byla pouzita blokova Lanczosova metoda.

5.4 Odezva na harmonické buzeni

Metoda slouzi KeSeni ustélené odezvy konstrukce buzené harmonickgtizenim
za predpokladu jeji linearity. Pohybova rovnice syst§muvazovana ve tvaru:

[M]{d} +[cl{g +[K]{¢ ={ F}, (5.11)

kde [C matice tlument,
{u} vektor uzlovych rychlosti,
{F.} celkovy vektor aplikovaného buzeni.
Ostatni symboly maji stejny vyznam jakoreqchozim odstavci.

Pfi ustalené odezvkonstrukce buzené harmonickym zatizenim kmitagckigy jeji body
se stejnou frekvenci, ktera odpovida frekvenci hiyyzea s obeah riznou fazi. Vektor

uzlovych posunuti jefiedpokladan ve tvaru:
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{u} :{qﬂaxé¢} &, (5.12)
kde ¢ fazovy posun harmonickych funkci popisujicich pasi
Q uhlova frekvence buzeni,
Umax amplituda posunuti,
t cas.

Analogicky Ize zapsat vektor zatizeni:

{F} ={F."} é* (5.13)

kde  Fmax amplituda budici sily,
W fazovy posun budici sily.

Pohybovou rovnici Ize pot&gpsat ve tvaru:

([K]+ie[c]-2*[M])({u} +i{u}) ={F} +i{F}, (5.14)

Z feSeni soustavy linearnich rovnic (5.14) ziskameorekmplitud odezvy konstrukce.

5.5 Vypaet dynamické odezvy konstrukce na obecné buzeni

Pro analyzy v této praci je pouzita Newmarkova matmumerické integrace pohybové
rovnice. Jedna se o metodu konstantniho zrychlemigseni poateinich Uloh obyejnych
diferencialnich rovnic druhéhdaddu. Vychazime ze stejné pohybové rovnice jako pro
harmonickou analyzu:

[M){d} +[cl{a +[K]{4 ={F} . (5.15)

kde {F)} celkovy vektor aplikovaného zatiZeni.

Ostatni symboly maji stejny vyznam jako v rovific11)
v predchozim odstavci.

Newmarkova metoda pouziva k@éné diference préasovy intervalAt ve tvaru:

(6,0} ={a} +[(L-a){u} +o{ .} Jat. 5.16)

fu} ={u} un}m{e-aj{q} raf -%}}M | (5.17)

kdeo ad jsou integréni parametry Newmarkovy metody,
At=t, —t  jecasovy krok.
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Primarni snahou je ziskat vektor posurutj,,} ,
Parametry Newmarkovy metody jsou funkci vstupniammetruy:

1 2 1
==(1 , 0 == , A
a 4( +y) 2+y (5.18)

kdey je parametr poklesu amplitudy.

Parametr poklesu amplitudyy) (v rovnici (5.18) je typicky volen jako mald hodao
(v programu ANSYS v zakladnim nastaveny je 0,005).

Newmarkova metoda se stane metodou konstantnétmeéprého zrychleni, pokug = 0, pak

a :%, 5:—; Vysledky z této metody nevykazuji Zddné numeriblneni ve smyslu chyby
amplitudy posunuti. Pokud nejsokitpmny jiné zdroje tlumeni, chygpci numerické tlumeni
muze byt nezadouci v souvislosti s vysSimi frekverickomstrukce, které mohou zagnit
negijatelné vysokée hodnoty numerického Sumucith hodnota numerického tlumeni je proto
obvykle Zadouci a je dosaZzena degradaci Newmarkpvgximace nastavenim parametru
y>0.

Newmarkiv algoritmus vede na soustavu rovnic, kterdggena v kazdémasovém kroku
numerické integrace.

5.6 Rayleighiv model

Pro obdrzeni dostate¢ piresné odezvy konstrukce je nutné definovat vhodnpisabem
tlumeni konstrukce. Pro popis tlumeni konstrukcegopzit Rayleigliv model tlumeni, kdy
je matice tlumeni definovana jako linearni komb@atatic hmotnosti [M] a tuhosti [K]:

C=aM]+pHK] (5.20)

Konstantya a £ se utuji experimentalés z Gtlumu dvou tdznych vlastnich tvar kmitani.
Vztah mezi porérnymi Gtlumy a konstantanai a je dan soustavou rovnic:

aziﬁﬁ+ﬂmﬂ, (5.21)
2 @

Q=1{ﬁwﬁmq, (5.22)
2 \w,

kde ¢, {, hodnoty modalniho Gtlumuiglusnych viastnich tvarkmitani,

@, @, odpovidajici uhlove frekvence kmitani,
@ =207, (5.23)
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kde f odpovidajici vlastni frekvence kmitani

Teoretické stanoveni tlumeni konstrukce je velmiian®, jeho hodnoty jsou obvykle
urcovany z experimeitprovedenych na jiz realizovanych konstrukci podtmntypu.

Ve vypaietnim programu ANSYS je pro nastavené hodaodys matice tlumeni sestavovana
automaticky pi vypoctu.

5.7 Fourierova transformace

Fourierova transformace je wvyuzita proteypedeni caso¥ promennych funkci
(vychylka, zrychleni, sily, atd.) do frekwari oblasti, kdy jecasovy signal nahrazen
integralem nebo sumou harmonickych funkci. Tramsfmre se rozliSuje na spojitou
a diskrétni v zavislosti na #pobu integrace a ¥isleni ¢asovych a frekvemich hodnot.
Opany postup, tedy ifevod z frekvedini zavislosti docasové, se nazyva inverzni ¢apa)
Fourierova transformace.

Vztahy pro diskrétni Fourierovu transformaci mmlpupnostm{d(k)} ::_:, { D( n)} i

Ptimé diskrétni Fourierova transformace

N-1
D(n)=> d(k|e™™, n=0,..., N-: (5.24)
k=0

Inverzni diskrétni Fourierova transformace

N-1
d(k) :%Z D(n)&*™, k=0,..., N~ (5.25)

n=0

V praci je pouzivdna numerickd diskrétni Fourierdvansformace, d&etrg jeji inverzni
varianty, pro vypoet integral je pouzito sloZzené obdélnikové pravidlo. Vgpbje provadn
vlastnim algoritmem vyty@nym ve vnitnim programovacim jazyce APDL, ktery je gésti
programu ANSYS.

5.8 Vypatet na modelu s kinematickymi vazbami

Biomechanické modely chodce jsou iteoy kombinaci dokonale tuhycllés a poddajnych
téles. Prostorovéast systému je analyzovan metodou Koryeh prvia, stejré jako v gipads
analyzy konstrukci, préasovou oblast je pak pouzita implicitni Newmarkovetodacasoveé
integrace, viz kapitola 5.5. Vypet s pohybem chodce je realizovan jako nelineaypoiet

s velkymi gemistnimi. Jednotliva desa a kon&né prvky jsou spojeny pomoci kloiub
a specialnich kinematickych vazeb, které umujizrelativni posun nebo poateni kolem
urcitych predem stanovenych os, ostatnim relativnim péhyhaopak zabrauji.

Tyto vazby redukuji p&et stuga volnosti modelu. Tato redukce je v programu ANSYS
dokonale tuhé pruty provéda dwma tiznymi zpisoby, bd’ pfimou eliminaci, nebo pomoci
Lagrangeovych multiplikatér Pro analyzy s modelem chodce byly pouzity Lageanyg
multiplikatory. Pro feSeni kloub je programem pouzivdna vzdy metoda Lagrangeova
multiplikatoru.
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5.9 Vypatet na modelu s kontakty

Vzajemna interakce pohybujiciho se biomechanickéhodelu chodce a konstrukce
je v modelureSena s vyuzitim kontaktJedna se o specialni par komgch prvia, ktery tvai
cilové prvky pokryvajici poalznou plochu a kontaktni prvky, které se nachazzjmodelu
chodidla.

Kontaktni par se fZe nachazet viznych stavech, kontaktihe byt oteveny, kdy na sebe
télesa vzajem& nepisobi, nebo rize dojit k penetraci, pak jsou naéotélesa aplikovany
kontaktni sily urdrné mte penetrace. Idealrby nenglo dochazet k Zadné penetracigit&
mira penetrace je vSak nezbytné pro zajiskonvergence vygou.

Program ANSYS nabizi vice metod pifeseni kontaktniho problému, rtapagrangeova
metoda, ,roz§ena“ Lagrangeova metoda (augmented Lagrange methoéfoda penalt”
(penalty method), kombinace Lagrangeovy metody atqaly penalt”, atd. Pro simulace byla
pouzivana ,metoda penalt‘, ktera se pro numericigpoity s pohybujicim se chodcem
nejvice os¥dcila. NiZe jsou uvedeny typické zakladni hodnotytanaesni kontaktnich pruk

Tab. 5.1 Parametry kontaktnich pévk

Parametr Hodnota
Normalova tuhost kontaktu (1 chodidlo) 10" NOm?
Tecna tuhost kontaktu (1 chodidlo) 10" NOm™
Souinitel tteni 0,5

Hmotné &leso misobici pes kontakty s witou tuhosti zpsobuje také vlastni kmitani
kontakti s @islusnou frekvenci. Tato frekvence musi byt zohtedngi navrhu ¢asového
kroku dynamického vypiu pro spravny popis kontaktnihaigobeni prvik a zachovani
korektnich hodnot energii modelovaného systému.

Kontaktni problém je ze své podstaty nelinearnfaadynamicky vypoet s kontakty je ofi
vyuzita Newmarkova metoda, v jednotlivych integri@h krocich jsou iterativn hledany
podminky rovnovahy metodou Newton-Raphson, viz tképb.2 a 5.5.
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6. Studie dynamickych pohlcovéua kmitani

Studie pohlcov& kmitani jsou roz8leny na zkoumani pohlcov@d s linearnim
a nelinearnim chovanim. Cilem je prozkoumat nawehparametry a jejich vliv na efektivni
a ekonomicky navrh *&eni i v ipac zamérné ¢i nedokonalost nelinearniho chovani
pohlcova@e kmitani. Studie byly autorem publikovany také€l8]] Konstrukce je ve studiich
modelovana zjednodusernako model s jednim stupm volnosti, vytvdeny s pouZzitim
vybraného vlastniho tvaru kmitani.

6.1 Stanoveni modalni hmotnosti vybraného vlastnihtvaru

Nejjednodussi model pro vypet konstrukce s dynamickym pohlcéean kmitani je model
se d¥ma stupni volnosti skladajici se z hmotnyahed, pruzin a tlundia. Prvni stupg
volnosti popisuje odezvu zjednoduSeného modelutkokese, druhy pak odezvu samotného
pohlcova@e kmitani.

ZjednoduSeni komplexni konstrukce na model s jedstoprém volnosti je obvykle
provadgno vybirem vyznamného vilastniho tvaru kmitani konstrukdelediska dynamické
odezvy. Kritériem pro vylr je vprvni fad blizkost vlastni frekvence tvaru
kmitani a dominantni frekvence buzeni, dale pakZzeaf musi konat vyznamnou préaci
na gemisenich tohoto vlastniho tvaru.

V kapitole se popisuje odvozeni vypo modalni hmotnosti a modalni tuhosti vybraného
vlastniho tvaru. Tyto vlastnosti jsou ¢owany v mist a sméru piipojeni a msobeni
pohlcova@e kmitani. Odvozeni je provedeno pro diskrétni @yshahrazujici modelovanou
konstrukci a ddle mame k dispozici vysledky modalmilyzy a je také vybrameseny vlastni
tvar kmitani. Cilem je tedy nahraditgmistni vlastniho tvaru kmitdni s mnoha zavislymi
stupni volnosti jednim stugm volnosti.

V mis€ a snéru pripojeni pohlcovée kmitani, kde nahrazujeme konstrukci modelem
s jednim stupgm volnosti, zvolime zobeé&nou sotadnici. Pro tuto sdadnici lze ziskat
zobecrnou hmotnost a tuhost vlastniho tvarkesit tak odezvu v zobeé&né sotadnici. Tyto
veliciny pak gedstavuji modalni hmotnost a tuhost konstrukce. Hekani zobecmé
hmotnosti a tuhosti byla vyuzita Lagrangeova rogricdruhu:

d{oL) odL

—|—|-——=0, 6.1

dt[GQJ oq -1
kde,

L=T-V, (6.2)

T je kineticka aV potencialni energie systému. Rovnice zapisuje [pokim rovnovahy
v zobecgnych sotdadnicich pomoci derivadi. Predpokladame-Ili kontinuum diskretizované
metodou konénych prvki s uzly s pisluSnymi stupni volnosti, pakimeme zavést:
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[K] matice tuhosti,[M] matice hmotnosti{@ vlastni vektor, tj. uvaZovany vlastni tvar.

Déle gedpokladejme linearni transfortm vztahy mezi zobeénou sotiadniciq a slozkami
vektoru gemistni.

r=alglg , (6.3)
kde,

q zobec®na sowadnice,

{r} vektor premistni uzhi,

a konstanta linearity.

Premistni uzli konstrukce tedy dostaneme vynasobenim vlastnidnw teonstantou. Vektor
{r} obsahuje obechposunuti i pootéeni. Dale zapiSeme vztahy pro kinetickou a potémicia
energii pomoci vektoruipmistni uzki a nasled& pomoci zobeamych sotiadnic pouzitim
transforménich vztali:

T =2 M)} = Jae{d (- 6.4

V= [KI = 5aa @ [K )@ 65

Potencial V je nezavisly na rychlosti a dale, kinetickd enerdineni diky linearnim

transformé&nim vztatim zavisla nay, proto:

ov oT
—=0 —=0
% (6.6) % 6.7)

Lagrangeovu rovnici tak iieme pepsat na:

d(oT) oV

o wull It O (6.8)

dtl 0q) 0q

oT : .

30 je zobecana hybnost, (6.9)
q

g—v predstavuje zobeeénou konzervativni silu, (6.10)
q

v naSem fpad silu pruziny.

Zobecrnou hmotnost ziskame wlénim zobecéné hybnosti rychlosti v zobegmych
souadnicich. Zobeamou tuhost dostaneme derivaci sil pruziny podleipodg.
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_ 10T _ T _OV _ T
Mo 5 = (@ MG 61D kee=7z=a{d [K]{¢  ©12)

Predpoklad pfi navrhu pohlcovace kmitani
PoZadujeme, aby zobegd sotadnice q byla rovna posunutir, v misg¢ konstrukce

a ve vybraném sénu, kde hleddme modalni hmotnost a tuhost (6.1R)ravime-li, v tomto
smyslu, transformani vztah dostaneme vyraz (6.14):

q=r, (6.13) r,=alglo, , (6.14)

kde @, je vybrana slozka vlastniho vektoru — posunuti v &kenstrukce a samu
hledané modalni hmotnosti a tuhosti. Linearni laefit je poté ufen:

a=— (6.15)
Po dosazeni dostaneme modalni hmotnost a tuhost:
1 T 1 T
Mo d MG, 618 ks KG . 617
p p

Poté niizeme vyjadit:

k
w= mm—"d netlumen&lastni Ghlova frekvence kmitani (6.18)
mod
uvazovaného vlastniho tvaru.
_ konstanta tlumeni v zobetmych sotiadnicich 6.19
¢ = 2[4 [lin,, ey (6.19)

pro predpokladany posrny utlumd.

Nyni je mozZné sestavit model konstrukce s jednioprstm volnosti s hmotnostimmod
a tuhostikmog, Utlum ¢ pak mizeme stanovit na zakladivazovaného poémného Gtlumu
vlastniho tvaru z teorie mechanického oscilatora.zZbbecgnych soiadnic lze také feveést
kde je také obvykle umisvan pohlcova kmitani, zobecénd sila je pak rovna aplikované
sile.
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6.2 Konstrukce Stihlé lavky a jeji model pouzity vestudiich

Analyzovanou konstrukci je z&ena lavka s jednim Sikmym, asymetricky dédanym,
pylonem giklonénym o Ghel 16,6°smérem do pole [15]. Mostovka lavky je tkena
piihradovymi nosniky a systémenigmika a podélnik se ztuzidlem. Zasgeni mostovky na
pylon je realizovano tovymi tahly systému Macalloy. Prvky konstrukce jstuoreny
prevazrie trubkovymi profily ¢tvercového nebo kruhového Upezu, ktery je vyztuzen
diafragmaty. Pouzitym materidlem pro mostovku aopyje ocel S 355. Z&gna t4hla jsou
pak vyrobena z oceli S 460. R&tpzawSeného mostu je 87,5 m a vyska pylonu 23,1 m [15].
Vypoctovy model je tvéen konénymi prvky v programu ANSYS, obr. 6.1 [15]. Mostavk
a pylon jsou modelovany prutovymi prvky, viz obr2 &) b). Jednotliva zésna tahla jsou
pak popsana vzdy jednim prvkem pouze ieent stupni volnosti v kazdém uzlu. K Gz
podélniki jsou gidany prvky sousedinych hmot pro zohledmi hmotnosti &wné
pochizné plochy.

L= N

Pa

a) Spojeni pylonu s mostovkou kjtiradovy nosnik mostovky

Obr. 6.2 Detaily modelu konstrukce
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Nejdrive byla provedena modalni analyza konstrukce mqmodet vlastnich tvar kmitani,

z téchto vysledk jsou vybrany vlastni tvary s frekvencemi ve fred@m pasmu buzeni. Pro
svislé buzeni chodci je vybiran ohybovy vlastnir tkenitani ve svislém s#énu s frekvenci
v padsmu 1 az 3 Hz, obr. 6.3. Odpovidajici frekvengeraného vlastniho tvaru mostovky je
1,834 Hz (tvak. 2).

Obr. 6.3 Ohybovy vlastni tvar kmitani ve svislémsam
zawSeného mostu, frekvence = 1,834 Hz

Misto uloZeni pohlcovg kmitani je uvazovano v kminvybraného vlastniho tvaru na
mostovce. UvaZzovanému tvaru kmitdni odpovidd madamnotnost 25 465 kg pro svisly
SmMer a uvazované misto uloZzeni pohlcéea

Na t€chto podkladech byly sg@any vychozi optimalni charakteristiky pohlcogakmitani
podle [10]. Zakladnim parametrem navrhu pohl¢evge pondr hmotnosti z&zeni
a modalni hmotnosti vlastniho tvaru. Pro pohléokmitani za¥Sené lavky byl zvolen po&n
hmotnostju = 0,05. Potom hmotnost pohlcaseje:

m= u[M =0,05[25465 1270 k, (6.20)

kdeM je modalni hmotnost vztazena k uvazovanému viastrivaru.

Tuhost pruzin pohicovg je navrhovana z optimalniho pé&m frekvenci, p kterém
ma za&izeni nejvysSi &innost dle metodiky [10]. Jedna se o ponvilastni frekvence
samotného pohlcova kmitani na dokonale tuhé podpoa vlastni frekvence vybraného
vlastniho tvaru. Optimalni pain frekvencix a odpovidajici viastni frekvence pohlctea

kmitani foyjsou poté:

= 1 1
1+ 1+0,05

=0,952, (6.21)

f,, =« F =0,95001,834 1, TATE, (6.22)
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V zavislosti na zvolené hmotnosti pohlcégaa znamém optimalnim peéna frekvenci byla
uréena poatebna tuhost pruziny pohlcos@kmitani.

k =407 (k*f 0= 407r°[0,95Z11,834001278 153,353 KNt (6.23)

Posledni navrhovou hodnotou je optimélni gomy atlum samotného pohlcat@ kmitani
dle [10] a gisluSna hodnota tlumeni

7= |- - = 300,05 - =0,1275, (6.24)
8L{1+ 1) 8({1+ 0,0
c=40r(g Of , tm= 407(0,127311, 747 1278 3556, 7INIs ™. (6.25)

6.3 Model buzeni chodci

V této praci bylo vychazeno z modelu buzeni chodcgmvzatého z [6], ktery pro svislé
Gcinky uvazuje prvniii ¢leny Fourierovyrady:

F(t)=G,+Gsin2rf t+> G sir 2rif t-9,), (6.26)
i=2
kde Gp=700N stedni hodnota tihy chodce,
G odpovidajici 1. harmonicka amplituda buzeni,
Gi odpovidajici-ta harmonicka amplituda buzeni,
fm frekvence chize,
n patet uvazovanyckileni rozvoje,
@i fazovy posun vzhledem k prvnindenu,
G ,=0,4G:G,= G=0,1G, (6.27)
¢, =9, =m2. (6.28)

PiasobiS€ sil chodce bylo zjednoduS&n uvaZzovano jako nepohyblivé, situované

e

V tomto mist je i predpokladanoifpojeni pohlcovae kmitani.

U vétSiho pd@tu chodd by bylo velmi konzervativni uvazovat superpozigegh jednotlivych

sil, zejména vzhledem Kzné fazi sil jednotlivych chodc Proto byl zaveden pojem
ekvivalentni poet chodd, viz kapitola 2.1.2.1. Podle [6] je pro studie Bea@an ekvivalentni

pocet chodd jako:

k=+vN, (6.29)

kde Kk nasobitel silovych &inki jednoho chodce,
VN ekvivalentni poet chodd,
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N celkovypocet chodd.

Pro konstrukci je uvazovano zatiZzeni skupinou l&dal nasobitel Ginka jednoho chodce
je tedy 4 a dale je, pro zjednoduseni, zvolen pqureri ¢len Fourierovyfady s amplitudou
280 N. Vysledn& hodnota amplitudy buzeni je po gph@&ni ekvivalentnim geem chodé
1120 N. Tato hodnota byla pouzita pro navrh budligt pi feSeni odezvy pohlcova
kmitani s nelinearnim chovanim.

6.4 Pohlcov& kmitani s linearnim chovanim

Studie zkoum@ vliv navrhovych paramiepohlcov&e kmitani s linearnim chovanim na jeho
acinnost, na relativni vychylku mezglesem pohlcowge a konstrukci a na velikost sil
v pruzirgé a v tlumti. Studie jsou provashy se soustavou s &wa stupni volnosti.

Velkéa citlivost &innosti pohlcovée na pondr frekvenci a fist amplitudy relativni vychylky
konstrukce a pohlco¢a @i snizovani pordru hmotnosti jsou jiz znamy a uvedeny hap
v [95]. Chybi vSak detailjSi rozbor a vysledky pro SirSi Skalu vstupnichapaetii.

Soustava, ve kterééleso o hmotnostimy spolu s pruzinou a tludem pFedstavuje
zjednoduSeny model konstrukce &eso o hmotnostimy s dalSi pruzinou a tlukem
pak model pohlcovg kmitani, je pro poeby studii buzena v mésttélesa konstrukce
harmonickou silou o ampliteéd1000 N, viz obr. 6.4. Tuhost konstrukce jegstavovana
linearni pruzinou s tuhoski, tuhost linearni pruziny a utlum linearniho tlémipohlcovée
kmitani pak konstantank. respektivec,. Utlum konstrukces: nebyl uvazovan. Numericky
model je vytvden v programu ANSYS a vyuzZiva se pro v§fyoodezvy soustavy na
harmonické buzeni.rPtéchto vypatech Ize také s vyhodou uplatnit princip superpezic
Budici frekvence jsou voleny vrozsahu 0 az 4 Hakeli vlastni frekvence kmitani
zjednoduSené konstrukce (1,834 Hz). UvaZzovano B frekvewnich kroki. Predmétem
zajmu studii jsou valiny odezvy v zavislosti na zn¢ relativnich parameir pohlcovée,
kterymi jsou, porr hmotnosti, porér frekvenci a porrny Utlum pohlcovee.

Obr. 6.4 Linearni soustava s 2 stupni volnosti

Pro analyzy jsou vstupni parametry pohlc@/aastaveny na optimalni hodnoty dle vitah
6.21 a 6.24, pro zvolenou hmotnost pohlaevarztah 6.20.

Na obr. 6.5 a) b) jsou zobrazeny amplitudo-frekKvénzavislosti relativni vychylky
konstrukce a pohlcova pro 6zné nasobky optimalnich hodnot. Jednotlivé funkopiguji
sniZeni dinnosti pohlcovée pi odchyleni vstupnich paramétod €chto hodnot.
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Vliv poméru hmotnosti na odezvu konstrukce s pohl¢ewa je hodnocen v dalSich studiich,
kde byly vypd@teny amplitudo-frekvetni charakteristiky pro vychylku konstrukce a ratafi
vychylku konstrukce a pohlco¥e, obr. 6.6 a 6.7.
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Obr. 6.5 Amplituda relativni vychylky konstrukcgpahlcovae
v zavislosti na frekvenci buzeni
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Obr. 6.6 Amplituda vychylky konstrukce Obr. 6.7 Alituda relativni vychylky
v zavislosti na frekvenci buzeni konstrukce alpoVece v zavislosti
pro mhizné pomdry hmotnosti na frekvenci buzeni pifené

pontry hmotnosti

Nasledujici studie byly provedeny odliSnymugpbem. Z amplitudo-frekveéni zavislosti

byla vybrana vzdy maximalni hodnota amplitudy zbel frekvewniho rozsahu. Pro
ekonomicky navrh pohlcova byly zkoumany sily v pruzéna sily v tluméi pohlcovae

a déle relativni vychylka mezi konstrukci a pohkgmm, ktera ovliviuje prostorové naroky
instalace zézeni.
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Vstupnimi parametry byly nasobky optimalniho gomfrekvenci a pogrny Gtlum zdizeni.
Jednotlivé parametrické studie jsou sestavenyimoé pondry hmotnosti, obr. 6.8 az 6.13.
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Obr. 6.8 Relativni nast maximalni amplitudy Obr. 6.9 Maximalni hodnotyitudy
relativni vychylky konstrukce a pohlcaie relativni vychylky konstrukce a pohlcaea
v zavislosti na nasobcich optimalniho gomn v zavislosti na pogmném Gtlumu pohlcova
frekvenci proiizné pondry hmotnosti protzné pongry hmotnosti
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Obr. 6.10 Relativni nédst maximalni amplitudy  Obr. 6.11 Maximalni hodnatyplitudy

sily v pruzirg pohlcov&e, v zavislosti sily v pruzihpohlcovae, v zavislosti
na nasobcich optimalniho péra frekvenci, na postém utlumu pohlcovae
pro mtizné pondry hmotnosti proizné pondry hmotnosti
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Obr. 6.12 Relativni nést maximalni amplitudy  Obr. 6.13 Maximalni hodnatyplitudy

sily v tlumgi pohlcovae, v zavislosti sily v tlundi pohlcovae, v zavislosti
na nasobcich optimalniho péra frekvenci, na postném utlumu pohlcovae
pro fizné pondry hmotnosti protzné pongry hmotnosti

Maximalni amplitudy z celého frekvémiho rozsahu byly v posledni studii optimalizovany
pro rizné pondry hmotnosti, obr. 6.14 a 6.15. Optimalizace vykiiykonstrukce a relativni
vychylky konstrukce a pohlcova byla provedena numericky bez vyuziti vit&h24 a 6.27.
Studie hodnoti citlivost odezvy optimalizovanéhohlgovaie na pomdr hmotnosti pro
ekonomicky a efektivni navrh hmotnosti pohlcéea
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Obr. 6.14 Vztah optimalizované maximalni Obr. 6ZBvislost optimalizované maximalni
amplitudy vychylky konstrukce amplitudy relatiwnjchylky konstrukce
a pongru hmotnosti a pohlco¢a na ponru hmotnosti
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6.5 Pohlcov& kmitani s nelinearnim chovanim

Studie pohlcovée kmitani s nelinearnim chovanim zkoumaji vliv iéuych paramedtr
a mznych tym nelinearit na vybrané veélny odezvy. Analyzy jsou afp provadcny
na modelu s dsma stupni volnosti.

Model pro nelinearni analyzy je vytian rozsienim modelu z linearnich analyz io dalSi
souwasti, které jsou umigty mezi Elesem konstrukce &lesem pohlcove. Jedna se deci
prvek, nelinearni pruzinu a nelinearni tlégmKrom¢ linearnich charakteristikmp, ko, c2
se tak uplatuji dalSi ti charakteristikyFs, ko2, C22. Pongr hmotnosti je pro vSechny analyzy
stejnyu = 0,05.

Prvni gidanoucasti je teci prvek s fislusnou teci silouFs. Ten je do soustavy zapojen
paralelré spolu s pruzinou o tuhosks. Vzajemné zapojenirdciho prvku a pruziny je pak
sériove, obr. 6.19. Pruzina slouzi jen pro z&jstkonvergence iterativnihteSeni a jeji
hodnota neni parametrizovana. Tuhdst byla nastavena na hodnotu 2 108l-nt?,
coz je nejvysSi hodnotafifkteré byla pi vypoctech je& zajiS€na konvergence numerického
ieSeni. Teci ¢ast s pruzinou je modelovana pomoci koréo prvku, jehoz gsobeni je
takové, Ze dojde-li k dosazeni absolutni hodndyyisiv pruzirg, sila dale éstava konstantni
a dochazi kprokluzu, klesne-li vSak sila, proklumstane. Sily Fs byly
ve studiich postugnvoleny hodnotami 50, 100, 150 a 200 N, viz obf.66.zobrazujici
zavislost sily na vychylce pro kladnou nebo zapormmnotonni vychylku od gétku. Treci
sila pisobi vzdy proti pohybu jako ,brzdna“ sila.

Treci prvek

200

150 /
100 /
50 /

)
0,4000 0,0001 0,0002
Vychylka [m]

Sila [N]

-0,0002 -0,0001

200N
150N

100N
50N

/,0()
/ -150
200

Obr. 6.16 Teci prvek

DalSi ¢asti je nelinearni pruzina modelovan&topomoci kon&ného prvku s konstantarki
a koo. Pro kladnou vychylku je funkce sily uvazovananimi dwma ¢leny Taylorovyrady
v pacatku, kdeko je prvni derivaci &22 druhou derivaci v p@tku podle vztahu:

F o=k, m+%[kzsz (6.30)
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Tento postup byl zvolen ve snaze jednoduSe aprosaimpipadnou obec#Si nelinearitu
pruziny. Tuhostk, je nastavena na 153 353 Nincoz je optimum ve smyslu metodiky
z kapitoly 2. Parametkz2 byl postup# volen hodnotami 100-$050-16, -5-1¢ a -10-16
N-m?, kladné hodnoty znamenaji Bét tuhosti s vychylkou (progresi), zaporné pak pskI
Po odtiZzeni se sila vraci po steji&vée a pro zapornou vychylku je uvazovano antirokéi
pusobeni, viz obr. 6.17. Sila pruzinggobi vzdy proti vychylce od pgéatku jako ,vratna“ sila.

Nelinearni pruZina
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-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
-1000 Vychylka [m]
2000
-3000
-4000
-5000

-6000

7000

Obr. 6.17 Nelinearni pruzina
Poslednicasti je nelinearni viskozni tluthijehoz sila je ugrna druhé mocnih relativni
rychlosti mezi ¢lesy konstrukce a pohlcoda Konstantou Ugrnosti je zde parametn:.
Celkova sila tluntie s linearni i nelinearni slozkou a konstantamia c22 je pro kladnou
rychlost popsana vztahem:

F,=¢, v+, [V (6.31)

Pro zapornou rychlost je uvazovano antimetrick&openi, viz obr. 6.18 zobrazujici zavislost
celkové tlumici sily na rychlosti pro = 3556,7 N-s-th a ¢,z = 8000, 16000, 24000
a 32000 N-$-nt2. Hodnotac, je uvazovana jako optimalni ve smyslu metodikyapitoly
6.2. Tlumici sila fisobi vZdy proti pohybu jako ,brzdnd“ sila.
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Nelinearni tlumié
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Obr. 6.18 Nelinearni tlumi

Do soustavy pro linearni analyzy byly tedyidany paralelda dalSi konéné prvky.
Schematické usgadani upravené soustavy zobrazuje obr. 6.19.

F(t)=F,xsinQt

Obr. 6.19 Nelinearni soustava s 2 stupni volnosti

Buzeni je opt aplikovano nadleso o hmotnostin, predstavujici spolu s pruzinou a tlu@m
zjednoduSeny model konstrukce, buzeni je harmonigiapsané amplitudou a jednou
frekvenci, faze je nulova. Amplituda buzeni bylaimvana hodnotou 1120 N odpovidajici
¢tyrem chodém dle vztahu (6.26) [6].

Ve studiich jsou provamy nelineard dynamické vypsty Newmarkovou metodou.
Vystupem jednotlivych vyp#ia jsou maximalni hodnoty periodickych et v ¢asové
oblasti po ustaleni kmitani. Jako gatetni podminky jsou uvaZzovany nulové vychylky
a nulova rychlost pro oba stupwolnosti. Na rozdil od linearni analyzy nelze mto piipadt
pouzit princip superpozice.

Budici frekvence byly zvoleny v intervalu od 1,2 @@} Hz, celkem bylo uvaZzovano 11
frekvertnich kroki pro vSechny typy nelinearit, obr. 6.20, 6.21 &6.2

Pro srovnéani je do kazdého grafu dapla amplitudo-frekvetni zavislost vypétend bez
nelinearnich prvi pro stejné vstupni parametry.
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Obr. 6.21 Maximalni vychylka konstrukce v zavisiost frekvenci buzeni a konstark»
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Obr. 6.22 Maximalni vychylka konstrukce v zavisiost frekvenci buzeni a konstar

nelinearniho tlunge
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6.6 Zawr studii pohlcovace kmitani

Studie pohlcovail kmitani s linearnim chovanim zkoumala vliv vstubniparametr
na (innost zdizeni a na dalSi velny odezvy ovliviujici ekonoménost jeho navrhu.

Pomer vlastnich frekvenci konstrukce a pohlcéyavyznam@ ovliviiuje sily v pruzig
nastaveni pohlcova. Citlivost se pak zvySuje s klesajicim pmem hmotnosti. Vysoka
citlivost innosti pohlcovae na pondr frekvenci je jiz znama a popsana fiklad v [53]
Citlivost relativni vychylky konstrukce a pohlcassa na pomdrny Gtlum je obech nizka.
V okoli optimalni hodnoty 0,127, viz vztah (6.24)chylka kles4 s rostoucim p@&mym
Gtlumem. Bi zvySujicim se porrném Utlumu v okoli optimalni hodnoty sila v pruZmirng
klesa, naopak sila v tlutiroste. Ri zvySeni pomiru hmotnosti se zvySuji sily v pruzin
a tlumgi.

Dale byl zkouman vliv pogru hmotnosti na vychylku konstrukce a tedynaost pohlcovee
a vliv poneru hmotnosti na relativni vychylku konstrukce a Ipokiate, kterd pedstavuje
prostorové naroky z&eni. Vychylky klesaji s rostoucim p&rem hmotnosti, zhruba nad
hodnotou 10 % je vSak citlivost na p&mmmotnosti nizk& v porovnani s nizsimi hodnotami.
V pripact pohlcov&ia kmitani s nelinearnim chovanim byl optim&lnastaveny linearni
systém doplén o nelinearni saiasti za delem zhodnotit vliv nelinearit natiinnost zizeni.
Tyto nelinearity mohou byt z&mé, nebo mohou byt apobeny nedokonalostiiiaeni.

Pro vSechny zkoumané typy nelinearit doslo pro ava#ou amplitudu buzeni k ridtu
vychylky konstrukce oproti linearnimu systému aytkd sniZzeni €innosti zdizeni.
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7. Studie moden silového pisobeni chodce na konstrukci

V této kapitole jsou zkoumanyizné zfisoby aplikace silovychdinki chodce pro buzeni
modelu konstrukce. Modely silového buzeni jsou zRény na konkrétni Stihlé lavce
pro mnoho iiznych variant buzeni s cilem prozkoumat specifighkace silového buzeni
a vypatu odezvy konstrukce. Cilem je tedyiepnit vyp@et odezvy konstrukce buzené
chodci a takeé vytviat pripravu pro budouci aplikaci biomechanickych médmizeni.

7.1 Vliv velikosti ¢asového kroku integrace na numerické tlumeni
modelu s 1 DOF

Ve studiich s buzenim silovymiiinky i pro analyzy s biomechanickymi modely je oz
konstrukce poéitana také pro chodce, jehoispbeni na konstrukci se v prostoru postupn
méni tak, jak skutény chodec prochazi postuppies most. Vzhledem k typickym délkam
lavek a malé rychlosti chodce je fyzikatais simulacéadow neékolik desitek sekund.

Pro tyto analyzy je pouzivdna Newmarkova metodayvypoctu touto metodou obsahuje
reSena odezva také numericky utlum, viz kapitola 5.5

Zde vznika otazka, do jaké miry numerické tlumeithto vypd@ta negativié ovliviiuje
vysledky simulaci. Pro zhodnoceni tohoto vlivu bgtealyzovana soustava s jednim stupn
volnosti, gredstavujici zjednoduSeny model lavky s realistickparametry, zatizeny néhle
piiloZzenym zatiZzenim. V zavislosti na velikosti krokasoveé integrace, vyjéehé jako podil
netlumené periody kmitani, byl hodnocen numerickyngrny Utlum dle poklesu amplitudy
v ¢ase. Tyto studie byly zpracovany pro d¥gppdy, nejprve pro netlumenou soustavu a poté
pro soustavu s patmym utlumem 0,5 %, coz je typicka hodnota konstnilko tlumeni pro
Stihlé ocelové lavky.

10 "

M

o

AL
Obr. 7.1 Model s jednim stugm volnosti s linearnim tlumenim
Zatizeni nahleilozenym zatizenim — silok

ZatiZeni nahle priloZenym zatiZzenim

-

[

— F(v)]

Sila

Obr. 7.2Casovy piibéh zatZovaci sily
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Parametry modelu:

Hmotnost modelun = 20 000 kg; tuhost pruziny modeku= 3 158 273,408 N-1) vlastni
netlumena frekvence modefd = 2 Hz; perioda vlastniho netlumeného kmitani madel
Tn = 0,5 s;cas, ve kterém je aplikovana stta= 1,0 s; budici konstantni sifa= 700 N;
konstanta tlumerg = rizné

Pomerny utlum:

1
1+[2DTJZ (7.2)

o je logaritmicky dekrement Gtlumu

Konstanta tlumeni:

c=40#{ ¥, [in (7.2)

a) Netlumena konstrukce{ = 0
Konstrulkéni tlumeni:

=0;c=0N-s-mt.

Zavislost numerického patrmého utlumu na velikosti krokéasoveé integrace byla stanovena
z poklesu hodnot amplitud vychylky éase, obr. 7.3, hodnoty Gtlumu jsou uvedeny takeé
v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Hodnoty tlumeni stanovené pro vychylku etod

Konstrukéni tlumeni
(%) = 0
Th= 0,5

Po.d” 1/5T 1/10T 1/20T 1/30T 1/50T 1/100T 1/250T 1/500T

periody

Krok [s] 0,1 0,05 0,025 0,01667 0,01 0,005 0,002 000,
i 0 0,0157752 | 0,0090458 0,0048624  0,0032402  0,00197190009877 0,0003945 0,0001974
Utlum

4 0,0025107 0,0014397 0,0007739 0,0005157 0,00031380000572 6,2782E-05 3,14149E-pP5
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Vliv velikosti kroku ¢asové integrace na numericky Gtlum
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Poket ¢asovych krokii za periodu

Obr. 7.3 Numericky Utlumu v zavislosti sasovém kroku, netlumeny systém

b) Tlumena konstrukce,{ = 0,005
Konstrulkéni tlumeni:

{=0,005,c=2513 N-s-m.
Zavislost numerického patmého utlumu na velikosti krokéasoveé integrace byla stanovena
z poklesu hodnot amplitud vychylky ¢ase, stejg jako v gedchozim fipadt, obr. 7.4,

hodnoty utlumu jsou uvedeny take v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Hodnoty tlumeni stanovené pro vychylku elod

Konstrukeni tlumeni
(%) = 0,005
Ta= 0,5
ngggy 15T 1/10T 1/20T 1/30T 1/50T 1/100T 1/250T 1/500T
Krok [s] 0,1 0,05 0,025 0,01667 0,01 0,005 0,002 000,
3 ) 0,0410317| 0,039040¢6 0,03573%4 0,0344774 0,033283®328788| 0,031804Pp 0,0316158
v 4 0,0065303| 0,0062134 0,0056874 0,0054872 0,0052970050532| 0,005061B 0,0050317
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Vliv velikosti kroku €asové integrace na numericky Gtlum
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I

0,0000
0 10 20 30 40 650 60 70 80 90 100

Poket ¢asovych kroki za periodu
Obr. 7.4 Numericky atlum v zavislosti gasovém kroku, tlumeny systém

Numerické tlumeni Newmarkovy metody bylo zkoumaneo pzjednoduSeny model
konstrukce v zavislosti n&asovém kroku {imé integrace. Cilem bylo zhodnotit miru
negativniho vlivu tohoto tlumeni na vysledky angtyavadnych v dalSich kapitolach.

Pro gipad konstru&né netlumené soustavy byl ri&t pongérného Gtlumu 0,077 % pr&asovy
krok 1/20 periody a 0,052 % pro 1/30 periody.

V piipact tlumené soustavy se jedna o zvySeni groho Utlumu oproti konstrdkimu
tlumeni. Procasovy krok 1/20 periody netlumeného kmitani se &hwelkovy pondrny
Gtlum o 0,069 % a pro 1/30 o 0,049 %. Ramy Gtlum uvaZzované konstrémeé tlumené
konstrukce seip 1/20 periody numericky zvySuje o 14 %, coiza byt je&t tolerovatelné.
Pro zvySeni fesnosti je nutné zmensit kréksové integrace.

Na stejném modelu a se stejnymiegpoklady byly také provédy analyzy s nahle
piilozenym a linearnim zatizenim pro zhodnoceni sobhsp Newmarkovy metody
modelovat nahle se dnici zatizeni. Numerickd odezva préGzmé casové kroky byla
srovhavana s analytickyrfeSenim. B ¢asovém kroku 1/30 periody netlumeného kmitani,
poskytovala metoda dostate presnéreseni.
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7.2 Vypaet odezvy konstrukce buzené silovymidinky v riznych
smérech a mizné polohy zatizeni na konstrukci

7.2.1 Model buzeni

V této praci je pouzivan model s periodickymi fuektd a dalSimi Upravami pro roddni
zatizeni na jednotlivé nohy. Periodickou funkci énizje mozné popsat pomoci kéného
poctu ¢lena Fourierovyiady. Prvni a z hlediska buzeni dominartan rady pro svislé buzeni
ma frekvenci piblizné v rozmezi 1,6 az 2,4 Hz.

Buzeni podle [6] je pak obetruvaZzovano jako s@in ¢asové a prostorové komponenty.
Casovacast F(t) je sowtem harmonickych funkci, vztah (7.3), prostorovamkonenta
pak gitazuje pro dany bod hodnotu Ikase kdy jim prochazi chodec, v ostatnéasech
je jeji hodnota nulova aredpoklada se tak jednaigpbist sil pro ol nohy chodce, které
Spojitt meéni svou polohu.

F(t)=G,+Gsin 2nfmt+zn:c-:-, sin 27if t- ¢,) (7.3)

V préaci bylo vychazeno z tohoto modelu &atvacich sil, pro ktery jsou pro svislou silu
uvacny v [6] prvni ti amplitudy buzeni aifslusné faze. Déle jer@dpokladana stdni
hodnota tihy chodce 700 N. Dosadime-li tyto hodnaly (7.3), dostdvame vztah
s konkrétnimi hodnotami (7.4).

G, =700 N; G, =280 N; G,=70N; G,=70 N; ¢2:’ET; ¢3:’E’,

F (t) =700+ 280sin zrf t + 705i(w /4 Qnt—Z—ZTj+ 7oSﬁnn2f;;—’—27j. (7.4)

Casova komponenta byla dale upravena vynechanimtnilaghy a pouZitim pouze
harmonickychelena. PisobisSt sil chodce je mozné uvazovat zjednod@§ako nepohyblivé,

Ve vypcaitech je uvazovana pramnost misobist buzeni, délka kroku, a tedy vzdalenost mist
doSlapu pro aplikaci sil byla zjednodu8ervazovana konstantni hodnotou 0,77 m. Prostorova
komponenta byla autorem upravena pro buzdisoblpici v mist doSlapu levé, respektive
pravé nohy na funkci s hodnotou 1 v okamziku kdypeuze jedna noha v kontaktu

s podkladem, linearni okrajovéasti pak odpovidaji postupnému zatiZzeni, respektive
odlekteni nohy, tytaiasti maji shod& zvolenoucasovou délku 0,15 s. V ostatni¢hsech je
pak hodnota nulova, obr. 7.5. PouZivanou vyslednakci pro svislé buzeni séemi ¢leny
Fourierovyrady zobrazuje obr. 7.6.
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Obr. 7.5 Upravena prostorova komponenta Obr. drtk€e buzeni pro cité pasobist

7.2.2 Pohlcovéd kmitani

Navrh charakteristik pohlcoga kmitani, byl proveden pomoci metodiky uvedenépitole
6.2 [10]. Pomdr hmotnostju byl zvolen 5,2 %.

7.2.3 Pohyblivé zatizeni - odezva na obecné buzeni

Chodec fisobi na konstrukci obeénve vSech fech snérech, tedy svislém, fEném

a podélném. Otazkou je, zdalige zatizeni aplikované vditém sngru ovlivnit také odezvu
v jinych snerech a jaky vliv ma fipadna excentricita zatizeni vzhledem ke konstrukci
Studie je provedena na modelu &ené lavky pouzivaném wguachozich kapitolach, ktery
je popsan v kapitole 6.2. Ve studiich jsou srovngvadezvy mostovky modelu lavky pro
razné snéry buzeni, konkréth svisly, @i¢cny a podélny sir a tizné trajektorie fisobeni
zatiZzeni. Trajektorie jsou uvaZzovanyeédyrvni v ose lavky a druha na krajigného profilu
mostovky pro vybuzeni zejména torznich vlastniemitkonstrukce, obr. 7.7.

Analyzy jsou provedeny pro pohybujiciho se chodakoj odezva na obecné buzeni.
Hodnoceny jsou maximalni zrychleni mostovky pranjattiva buzeni i pro jejich kombinaci.
Vypodéty jsou provadny pro jednoho chodce, s uvazovanim modelu buzepisgném
v kapitole 7.2.1, s vyuZzitim pouze prvniho harm&alw ¢lenu pro kazdy z uvazovanych
smeért a bez vlastni tihy chodce. Jednotliva buzeni ggaikovana s fislusnou fazi.
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Iz

=
) 7 /

Obr. 7.7 Sniry a paatky trajektorii fisobeni zatizeni
Parametry buzeni:

Délka kroku:
s=0,77m

Svislé buzent:
Gwi= 280 N,
f=1,95 Hz.

Pricné buzeni:
Gti= 70 N,
f=0,975Hz = 1,95/2 Hz.

Podélné buzeni:
Gl1=140 N,
f=1,95 Hz.
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Vyhodnoceni odezvy

Vyhodnoceni odezvy je provéab ve dvou mistech konstrukce ozemych 1 a 2. Oba tyto
uzly jsou v podélném séru umiseny v poloze s fedpokladanou nef¥Si odezvou mostovky
pro svisly snr.

V pficném sméru jsou mista na protilehlych krajich pdéeiné plochy mostovky. Z odezev
v uzlech 1 a 2 je pro dalSi praci vybirana ta, &texa v absolutni hodrowétsSi maximum,
kde cas je nezavisle prainna. Smir vyhodnocovaného zrychleni je postdpvolen jako
svisly, pi¢cny a podélny.

\
L

Obr. 7.8 Uzly pro od#gtani odezvy

Smér pohybu chodce”

Obr. 7.9 Snmir pohybu chodce
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Odezva ve svislém situ

Zrychleni [ms?]

6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
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1,00E-02
0,00E+00
-1,00E-02
-2,00E-02
-3,00E-02
-4,00E-02
-5,00E-02
-6,00E-02

U
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Obr. 7.10 Zrychleni mostovkydase

Odezva v Fi¢ném snéru

Zrychleni [ms?]

7,00E-03
6,00E-03
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4,00E-03
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2,00E-03
1,00E-03
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Obr. 7.11 Zrychleni mostovkydase

svislé zatiZeni -
stied

svislé zatizeni -
kraj

pricné zatizeni -
stied

pricné zatizeni -
kraj

podélné zatiZeni -
stied

podélné zatizeni -
kraj

svislé zatiZeni -
stied

svislé zatizeni -
kraj

pricné zatiZeni -
stied

piicné zatizeni -
kraj

podélné zatiZeni -
stied

podélné zatizeni -
kraj
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Odezva v podélném sréru

2,00E-02
1,75E-02 Il “i “ —  svislé zatiZeni -
il
1,25E-02 ”i' —  svislé zatizeni -
1.00E-02 Al kraj
. 7.50E-03 il e
g\llm 5 00F-03 ) i pr}CclllC zatizeni -
> ~ stre
é 2,50E-03 —  pfi¢né zatiZeni -
£ 0,00E+00 kraj
- -
2 2,50E-03 —  podélné zatiZeni -
& -5.00E-03 ! stied
-7,50E-03 | —  podélné zatiZeni -
-1,00E-02 kraj
-1,25E-02
-1,50E-02
-1,75E-02
-2,00E-02

Cas [s]
Obr. 7.12 Zrychleni mostovkydase

Kombinace odezvy

Vybrané odezvy pro dgity smér kmitani jsou zkombinovany pro zhodnoceni vysledné
odezvy. Pro kazdy s¥n odezvy jsou vytvieny 2 kombinace, 1. obsahuje vSechnyrsm
zatiZzeni pro clei stedem, 2. pak obsahuje vSechnysnratiZzeni pro diei krajem lavky.

Odezva ve svislém siru

6,00E-02
5,00E-02 | )
il (m

4,00E-02
.|I||”

3,00E-02 " —  VSechny sméry
zatizeni - stied

2,00E-02
1,00E-02 TR

Vsechny sméry
zatizeni - kraj

0,00E+00
-1,00E-02 . HIEHTH
-2,00E-02
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Zrychleni [ms?]
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L

-5,00E-02

-6,00E-02
Cas [s]

Obr. 7.13 Zrychleni mostovkydase
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Odezva v @Fiéném sn#ru

Zrychleni [ms’]

Odezva v podélném sréru

Zrychleni [ms?]
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Obr. 7.14 Zrychleni mostovkydase

.|l||||”l
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Obr. 7.15 Zrychleni mostovkydsase

Vsechny sméry
zatizeni - stied

Vsechny sméry
zatiZeni - kraj

Vsechny sméry
zatiZeni - stfed

Vsechny sméry
zatiZeni - kraj
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7.2.4 Zawkr studie buzeni silovymi &®inky chodce

Studie zkoumala, zdali Wie zatizeni aplikované v ditem sng€ru ovlivnit také odezvu

v jinych snérech a jaky vliv ma fipadna excentricita zatizeni vzhledem ke konstrukci
s cilem zpesnit vyp@et odezvy konstrukce buzené chodci.

Vysledky studii ukazuji, jak se jednotlivd buzepdjich snery a kombinace promitaji
do odezvy konkrétni konstrukce. Tyto vysledky jemdem platné jen prieeSenou konstrukci,
nicméré ukazuji, Ze lze nalézt realnou konstrukci, u kter&ji vliv na odezvu i buzeni
pusobici v jinych snrech nezZ je sir odezvy a Ze tento jev ihe byt spojen s asymetrii
buzeni.

Na odezvu konstrukce ve svislémé&mmelo nejwtsi vliv svislé buzeni, dity vliv mélo také
podélné buzeni, f®€né buzeni a asymetrie svislého buzenélamminimalni vliv,
obr. 7.10.

Pricnou odezvu nejvice ovlivnilo asymetrické svislé démiza ukity vliv mélo, dle @ekavani,
pii¢cné buzeni. Maly vliv rilo také asymetrické podélné buzeni, obr. 7.11.

V pripact podélného kmitani #ho nejwtsi vliv svislé buzeni, dale pak samotné podélné
buzeni. Asymetrie maji v tomtdipact minimalni vliv, obr. 7.12.

U jednoduchych konstrukci Ize vlivékterych buzeni vylotit, pokud se vSak jedna
o slozitjSi konstrukce nebo v nejasnyckigadech, je poeba prova& buzeni kompletnimi
silami a posuzovat odezvu ve vSechémrnh kmitani a dale také uvazovat asymetrii buzeni
a hledat maximalni odezvu v ramci celé plochy mdsto
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8. Studie navrzenych biomechanickych modélchodce

Struktura a diagram systému: konstrukce - chodci

Nasledujici sta@tse zabyvaji jiz modely chodce, které misto nahmaitykt chodce silovym
pusobenim uvazuji model chodce sjeho hmotami, jgjighychleny pohyb je ifcinou

pusobeni na konstrukci. Diagram 8.1 zobrazuje staimdgristup k dynamickym vypgim

konstrukci buzenych chodci a jejich posouzeni.

Krité rium
(Gnosnost, pouzitelnost
komfort)

Chodec

Konstrukce

Diagram. 8.1 Standardni igob vypd@tu a posouzeni konstrukce

Naproti tomu je autorem navrhovan poitejSi model pro analyzu konstrukci, diagram 8.2,
ktery zahrnuje i vzdjemnou interakci konstrukcellaveéka, vliv jinych buzeni, vnimani
¢lovéka prostednictvim smysl, vnitiniho ucha, podita na €le, vnimani polohy katetin,
atd. Tyto vrjSi podréty ovliviwuji pohyb a chovantlovéka, ktery je veden ditou paiatesni
ideou o vyuZziti konstrukce, napzanér prejit lavku na druhou stranu. Tyto principy
by idedl® mély byt aplikovany ve spojeni s hmotovymi modelyeimi se zabyvaji
nasledujici kapitoly.

Kritérium
(Unosnost, pouzitelnost,
komfort)

Dalsi vstupy &

jejich 4| Zrak, Sluch, Vnini
Silové
pasobeni

zpracovani ucho, atd.
Jiné zatizeni (vitr, jing

T— Idea myslloveka
doprava, ...)

Chodec

Konstrukce

Diagram. 8.2 Pokraly zpasob vypd@tu a posouzeni konstrukce
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Cilem posouzeni je zachovat stabilitu celého syst@niinosnost a pouzitelnost konstrukce.
Hlavnim kritériem je komfort chodce, ktery Ize daefvat pomoci limit kinematickych
velicin. KvalitngjSim kritériem nfize byt také stabilita chodce, energieifpbha k pohybu
chodce a jeji z#ny nebo také ndpzrychleni zkoumané nalé ¢lovéka.

Vyvoj biomechanickych modeti
Vyvoj hmotovych biomechanickych modelje autorem rozglen do osmi stuf,

od nejjednodussSicimodeli po slozigjsi komplex®&jsSi modely. Giraz je pitom kladen
na modelovani nohou &lésa trupu, coz by &y byt klicové ¢asti modelu¢lovéka pro
analyzu jeho fisobeni na konstrukci. Prvotni modely maji jederslgvstupé& volnosti
a pouzivaji jednoduchy #pob tizeni pohybu desa pomoci pruziny, tlurfe a dvojice
rovnovaznych sil, obr. 8.1.¢leso o hmotnostin piedstavuje trup, paze a hlavu, které jsou
predpokladany jako jedno tuhéléso. Hmotnost nohou je zjednoduSeonzdilena nacast
kmitajici s ¢lesem trupu, tato hmotnost je tedy &sti hodnotym, a @ipadré nacast v pat
modelu. Cely model f¥e byt také posunovan beieri po modelu konstrukce, v tomto

piipack je pak nutnéeSit kontaktni problém v patnodelu.

| =

cIF

Obr. 8.1 Model Grov&a 1l

2. Prvni modifikace tohoto modelu sjpea v reélsjSim zohledgni hmot nohou fipojenim

dvou dokonale tuhychlanka tvoricich mechanismus sgeii klouby. Tytoc¢lanky modelu;ji
stehno a bérec a jejich hmotové vlastnosti Ize aopsiotnosti, polohowis a momentem
setrva&nosti okolo ¢zis&, obr. 8.2.

Obr. 8.2 Model Grov& 2
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3. Druh&@ modifikace nahrazuje pruzinu, tldna sily obecnou komponentou, ozeaou
pismenemA, ktera niize obsahovat kombinaci vicéznych zgmisohi tfizeni pohybu hmot
chodce. MozZnosti je jeji propojeni g&prEjSim modelem nohou, obr. 8.3.

Obr. 8.3 Modely urovér 3

4. Treti uprava pevadi obecnéizeni modeltA do jednotlivych kloub modelu nohou, které
tak kontroluji vzajemnou rotaci kloubem spojenydisti. Tento fistup by mohl byt zfesrén
zohledrgnim skuténé kinematiky svdl pasobicich na dolni kaetiny, obr. 8.4.

Obr. 8.4 Model Urove4

5. Naslednym krokem je povoleni a) podélného, tdspeb) picného vodorovného stupn
volnosti pro ¢lesom a zavedenim pohybu po dvou nohach. To je rozdibtopnodetim

1 az 4, kde je vodorovny pohyBldsam i paty kontrolovan okrajovou podminkou. Nohy
mohou byt zjednoduS&modelovany pomoci komponeAt které se stlauji/roztahuji v ose
nohy, viz model Qin et al. [32]. Tento modehie byt stejs jako v gipad 4 zdokonalen
pouzitim trojkloubového modelu dolnich kmtin s obecnyntizenimA. K modelu nohou je
jese doplrenacast pro chodidlo uvazovana jako dalSi hmatidaypek modelu, obr. 8.5 a) b).
Varianta b) moddl piasobicich ve svislém afigném snéru pak niize slouzit pro ficnou
interakci areSeni pesSlapovani z jedné nohy na druhou nutné pro popkday
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a) Ridané podélné posunuti bjidRané gicné posunuti
Obr. 8.5 Modely urovér5

6. Posledni fazi modell az 5 spemistnim uvaZovanym ve svislém a v podélném,
respektive ficném sndru je povoleni rotace trupu, a) v podélné reyih) v @i¢né rovirg,
obr. 8.6 a) b).

a) Fidana rotace v podélné ro¥in b) Ridana rotace vifiné rovir¢
Obr. 8.6 Modely urov& 6

7. Modely této Urové slweuji variantu a) a variantu b) modelu 5. V tomto mlodbyl gicny
a podélny srér ieSen zvla8 Spojenim obouifstupl dosdhneme obeg8iho prostorového
popisu pohybudla chodce. Rotac€lesam nejsou uvazovany.

8. Posledni urowvemodet vznikne slodenim varianty a) a varianty b) modelu &lésom je
tedy modelovano s podélnymiiignym posunutim a s rotacemi kolem podélndiéng osy.

Ve vSech modelech byl trup, hlava a ruce uvazoyaky dokonale tuhé. Trup by bylo mozné
uvazovat pesreji jako deformovatelnétteso. Pohyb rukou a hlavy by také mohl byt &ati
modelu a ufitym zpiasobem zpesnitreSeni.

V préci je pouzivan model 1 a model 7, tedy nejgetli$Si a druhy nejobegii model.
Optimalni model, vystizny, alefipom dostateéné jednoduchy pro snadjs$i aplikaci se mize
nachazet ¢kde mezi &¢mito dwma krajnimi gistupy.
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Rozbor setrvainych sil nohou popsanych modelem sé&ami klouby

Nasledujici odstavce zkoumaji setiné sily modelu nohou, ktery je uvazovan jako dva
segmenty, bérec a stehno spojené kolennim kloulhbrazovany jsou pouze dva svislé
stupré volnosti, prvni v hlezennim kloubu a druhy wkinim kloubu. Model nohou se tedy
muze posouvat svisle jako celek d@xe také dochazet ke zkracovénprodluZzovani spojnice
hlezenniho a kselniho kloubu.

Rozbor slouzi jako ifprava pro vyvoj jednoduchého biomechanického modejednim
stuprém volnosti, ktery je popsan v dalSich kapitolach.

Zavedeme zobeéné sotiadniceq: a ¢, umistné do paty chodcey{) a do stup#é volnosti
téla chodce ¢) ve svislém srru, viz obr 8.7. V&chto sowadnicich vyjagime zobecéné
setrv&né sily hmoty nohou, nohy redpokladame jako dv tuhd ¢lesa shodné
délky - stehno a bérec tioi mechanismus sefemi klouby - hlezennim, kolennim
a kycelnim, obr. 8.7. Tuh&liesa maji &ziSt uprosted a pedpokladem je, Ze zname jejich
hmotnost a moment setdraosti okolo €ziSt.

Pro stanoveni zobeémych setrvanych sil odvodime vztahy préleny Lagrangeovy rovnice
Il. druhu zapisujici rovnovahu zobearych sil:

dfoL) oL _o ©.1)
dt{ 0g, ) dq

kde
L=T-V, (8.2)

Kineticka energie T a potencialni energie/ , kterd je v naSem fjpact odvozovani
zobecrnych setrvanych sil rovna O.

Hledame tedy vyrazy:

dt{ a¢ aq;

Pro stanoveni kinetické energi€ mechanismu nohou oztime Sest stum volnosti
I, —rg, obr. 8.7.
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Obr. 8.7 Model nohou s parametry a stupni volnosti

Transform&ni vztahy mezir a q jsou pak:

r1:r4:%\/lz——jf(2 +9,-9,) , (8.4)
. :%ql+%q2, (8.5)
ry :aco'{ 1+?l|oﬂ—51 qzj, (8.6)
. =L§1q2 +?11ql, (8.7)
rs :—aco{ lk;lloﬂ—al qZJ. (8.8)

Nyni mizeme vyjadit kinetickou energii pomociipmisenir:
T=2(mE e mE s 48 me s mge 3;1) 89)

Déle derivujeme transformiai vztahy pror podle ¢asu a dosadime je do rovnice (8.9).
Dostaneme tak kinetickou energii vyf@dou pomoci zobeé&nych sotadnic, rovnice (8.10):
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(m* ”’2)6%1{'2‘%1(2” “- qﬂ_ (21+ 6~ @) (4-9)"+
9 .. 3. . 1.
| g d)

571 L (8.10)
1 1 L \2
+(‘]1+‘]2){1_(1+5 ql_E qzj } F( q- 02) +

9 ,,3._ .. 1.
+ — 0 +—= +—
mz(lﬁct 5 & 16@)
Vyraz pro kinetickou energii (8.10) postupderivujeme podle, g a q pro oba stuph

volnosti, po dosazeni do Lagrangeovy rovnice roahgv(8.1) a zapsani pomoci matic
a vektofi dostaneme:

[M(s){ & +{b( 9} $={0} (8.11)

kde [M (s)} je matice hmotnosti, kterd je funkci sgai nohous v diasledku propnuti

nohou v kolennim kloubu.
s=q-q (8.12)

{¢} je vektor zrychleni v zobegnych soiiadnicich, {b(s)} je pak vektor koeficieft

pro setrvané sily zavislé na druhé mocaimychlosti stlgeni. Tyto setrvéné sily jsou
zpasobeny nelinearnimi transfordrdmi vztahy, kdy hmota nohou kona zrychleny pohyb
i pti konstantni rychlosts v zobecgnych sodgadnicich.

Matici hmotnosti obdrzime sétem & matic.

[M(s)]=[M:(]+M]+[M (9] (8.13)
Matice [M 1] predstavuje setréaé sily od vodorovného pohyhtrist’ stehna a bérce.
1 1 1B (1 -1
)=(me )| & -3 9] e 57| 5 7)) 01
Matice [M,] reprezentuje setr#mé sily od svislého pohybeist’.

[M,]= l( om*m - 3(m rg)j (8.15)

16(3(m+m) m+9m
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Matice [M3] predstavuje setrémé sily od rotacéasti nohou kolemijslusnych

v 7w

teézIst.

-1
1 Y| 1(1 -1
[M(s)]=(3+ J2)|:1—£1+Esj } F[—l 1} (8.16)
Vektor {b} je mozné rozlozit na dwslozky.

{b} ={b} +{b} (8.17)

Vektor {b} popisuje setrvmé (Einky od vodorovného pohybu hmot segnient
(o =(m e m) o] £-221e 37| (210 4°+
256 4

+6_14[|2 —%(z +S)2T(Z +S)H_i}

Vektor {b,} popisuje setrwmné (Einky od rotace segmehkolem svychdzigt.

{b}=(3+ JZ)Hl_(lJr?ll sﬂz(ygl %3_13}{—1} (8.19)

Pro jednoduchy biomechanicky model byla zjednodtiderazovana jen matice hmotnosti
pro svisly pohyb segmeittedy [Mp] a tato matice byla fipvedena na diagonalni matici
piictenim mimodiagonalnich hodnotr&dku, respektive ve sloupci, k hodnotdm na hlavni
diagonale.

Pro jednoduchy biomechanicky model byla uvaZzovamthost chodce 70 kg, dle [63].
Hmotnost stehna pak byla 9,4 kg a hmotnost bérgéek@, dosazenim do [ dostaneme

vyslednou matici hmotnosti.

15,4 0
[M]-(O S,GJ (8.20)

(8.18)

Tato matice hmotnosti je nezavislasiddmotnost nohou je zjednodugawzdlena mezidlo
chodce (15,4 kg) a patu chodce (8,6 kg), ke ktgréoylo mozné fcist jeS¢ hmotnost
chodidel 2,0 kg, tedy vysledna patni hmotnost HL@é kg.
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8.1 Jednoduché modely

8.1.1 Zakladni pedpoklady

Predmeétem této studie je svisla interakce metem chodce, uvazovanym zjednoduSg@ko
model s jednim stugm volnosti, a konstrukci. Autorem navrzeny modebdide vyvojoé
odpovida modelu trownl z gedchozi kapitoly.

Zamegrem prace je ziskatipdstavu o zavislosti kontaktnich sil chodce, zrgnhlkonstrukce

a dalSich r&itelnych veltin na parametrech biomechanického modelu a datdicmostech,
pro moznost identifikaceéthto paramefr pomoci zkouSek. Snahou je také zdokonalit,
popipads obmenit navrzeny model chodce a zhodnotit viiitpmnosti¢lovéka na konstrukci
na jeji mechanickée vlastnosti.

8.1.2 Anatomickeé aspekty vyvoje biomechanického metl

Lidské €lo je slozitA mechanicka soustava, jejiz nejpodsjitcéasti, z pohledu mechaniky,
tvoii kosterni soustava a svalova soustava. Kosteusitaea vytvéi zakladni oporu lidského
tela: trupu, hlavy a kaotetin, definuje jejich délku, kinematické vazby parhdloubnich
spojeni a rozsah pohghednotlivych¢asti. Svalova soustava zdjige silové fisobeni, které
udrzuje postoj, vyvolava pohyb a pri@stnictvim této soustavy je také do systému dodavana
nebo z & odebirana energie. DalSi dosud nejmenované sltdkikeho &la tvari vnitini
organy, tuk a #ze, dophujici zbylou hmotnostlovéka. Hmota a jeji rozloZeni, jeikkzitym
vstupem pro analyzu silovéhaigobeni chodce na konstrukci, jehoz fyzikalticipou je
setrv@&nost pohybujicich se hmot chodce. Paramétiyéka jsou fizné pro kazdého jedince
a jejich udavané hodnoty se liSi podle zdroje,piesypické hmotnostéasti lidskéhoda pro
muZze o hmotnosti 70 kg jsou uvedeny v tab. 8.1.[63]

Tab. 8.1 Hmotnosti segméniidského &la [63]

Segment Podil z celkove Hmotnost
hmotnosticloveka [kq]
Hlava 7% 4.9
Trup 46,4 % 32,5
Paze 2,7% 1,9
Predlokti 1,4 % 1,0
Ruka 0,6 % 0,4
Stehno 13,4 % 9,4
Bérec 3,7% 2,6
Noha 1,5% 1,0

DalSim aspektem je disipace energie v lidskéta ve smyslu schopnosti pohltit energii
vibrujici konstrukce. Energie je v lidskérie disipovana pravgbodobr tienim v kloubech,
materialovym utlumem lidskéh@la a natahovanim napjatého svalu, kdy sval “brpoiiyb
téla.
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8.1.3 Jednoduchy biomechanicky model

V nasledujici kapitole je vyvinut a analyzovan jeduchy biomechanicky modelidtimétem
této studie je svisla interakce megéletn chodce, uvazovanym zjednoduSgako model
s jednim stup¥m volnosti, a konstrukci. Studie byly autorem pkiniany také v [45].
Hmotnosti¢asti lidskéhoda jsou uvazovany dle tabulky 8.1.

Pro zjednoduSeni je lidsk&la nahrazeno pomoci jednoho stépwolnosti €la, ktery
predstavuje pohyb trupu, rukou a hlavy, uvazovanyko jjedno tuhééteso. Pohyb $ chizi

je ovlivnén hlavre flexi a extenzi v kolennim a &glnim kloubu. Hypotézou je, Ze kmitavy
pohyb, ktery je zdrojem dynamického buzeni,fedstavovan zejména pohybem trupu, hlavy
a rukou o celkové typické hmotnosti dle tab. 8.4;04kg. PaZze obvykle konajifipchazi
odliSny pohyb neZ trup, tento vliv je vSak vtomptipact zanedban pro jejich nizkou
celkovou hmotnost 6,6 kg.

Hmota nohou

Zbyvajici hmotnostda je rozdlenacast&né mezi stupg volnosti €la chodce a patu modelu,
ktera je spojena skonstrukci. Pro analyzu sétyeh &inka hmoty nohou

v biomechanickém modelu byl uvazovan mechanismtigse klouby. Z tohoto modelu byla
pomoci Lagrangeovy rovnice afijptim uritych zjednoduSeni odvozena ekvivalentni
hmotnost nohou, distribuovana délat chodce, ¢dst s hodnotou 15,4 kg, respektive
¢ast s hodnotou 10,6 kg do paty chodce. Vyslednatimsbt £la chodce je tedy
44 + 15,4 = 59,4 kg, odvozeni je popsano v odstaeeibor setrvénych sil nohou popsanych
modelem sefemi klouby.

Zjednodusujici predpoklady modelu

Model nedokaze rozlisit mezi fazemi, kdy je chosldmntaktu s podkladem &lma nohama,
a kdy pouze jednou nohou. Parametry modelu tedynp@uses shrnuji ol faze do jedné
a pojednavaji spiSe ofnérné hodnat téchto veltin. Toto zjednoduseni bylofipato pro
jednodussi implementaci biomechanického modelu #d°Mypaitu. Model chodce je tedy
v neustalém kontaktu s konstrukci beiekpadani nohou. Zavislost sily suah disipace
energie vdle ¢lovéka je komplikovany nelinearni problém zavisly naana faktorech. Jako
nejjednodussi Zisob spojeni modelwla a paty se nabizi pruzina a tldmkteré se snazi
alespa@ v omezené ni¢ postihnout tento problém.

Kontaktni sily chodce

Otazkou je, zdali vySe popsané vlastnosti mohouwibgisSne redukovany na linearni zavislost
modelovanou pruzinou a tlut@m. Pro tuto variantu byl odvozen vztah pro nawnzimy

a tlumice pomoci znamé prvni harmonické frekvence kontaktrsil chodce a jejich
amplitudy. Do systému je rowh priddna dvojice sil shodné velikosti a épého sniru, kdy
jedna fisobi na patu a druha nala chodce. Sily maji harmonickotasovou zavislost
s frekvenci rovnou pozadované frekvenci kontaktrsitka zaji$uji ustalené kmitani modelu
téla s poZzadovanou amplitudou kontaktnich sil naruhévibrujicim podkladu.

Sily museji byt samorovnovazné, protoze vesSkeo¥&ipisobeni chodce na konstrukci musi
pochazet pouze od settvgch sil hmot lidskéhodta. Sily dale dodavaji energii do systému,
predstavujici metabolickou energii petbnou k zachovani pohybu chodce. Uvazujme vztah
pro ustalenou odezvu tlumeného a buzeného harméroosscilatoru:
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F 1
Ymax = ? 5 (821)
\/(1—I’2) + 4ZZr 2
kde
Ymax amplituda svislé vychylky modeldla,
F amplituda budicich sil,
k tuhost pruziny,
Q " N
r=— frekvertni porner,
wn
Q Uhlova frekvence budicich sil,
k . L . -
w, = - vlastni netlumend uhlova frekvence oscilatoru,
m hmotnostdla chodce,
¢ pongrny Utlum oscilatoru,
Feont amplituda kontaktni sily,
Y, :% amplituda svislé vychylkyta chodce pro poZzadovanou kontaktni silu.
m

Pokud jem, Fcont a2 pevreé zvoleno, pak mizeme uit amplitudu vychylky svislého kmitani
téla chodcey:. Fcont miZzeme znat napz experimentalniho &eni na nevibrujicim podkladu,
z literatury, atd. Pro jednozé&r@ uteni modelu zbyvajiit parametryF, k ad.

Pomoci znalosti amplitudy vychylky |ze snizit neuitost na dva parametry dosazenim do
rovnice (8.21). Pokud zvolim& a ¢, dostaneme pro neznamou hodné&tkvadratickou
rovnici:

ak’+ak+a=0, (8.22)
kde

a =y, (8.23)

a, =2y’2*m(2¢?-1), (8.24)

a, =y’ Q'nm’ - F% (8.25)

Jednim z pedn®ta této prace je prozkoumani moznosttiuebylé parametryr a { pomoci
meieni kontaktnich sil, pdfpad dalSich veliin, na vibrujicim podkladu.
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8.1.4 ZjednoduSeny model konstrukce

Konstrukce je zjednoduSémnvazovana jako model s jednim svislym stiprvolnosti. Tento
model gedstavuje nejjednodussi model konstrukce a je mvpl® pFedstavu o interakci
chodce s konstrukci, parametry konstrukce jsou ayprtak, aby dochazelofipbuzeni
pohybem chodce k vyznarjdi odez¥:

mk = 2511 kg hmotnost konstrukce,
fk=2,078 Hz netlumena vlastni frekvence konstrukce.
&k=0,5% pondrny Utlum konstrukce.

Model konstrukce spojeny s biomechanickym modeleaii tvyslednou soustavu sedma
stupni volnosti, obr. 8.8.

Obr. 8.8 Biomechanicky model spojeny s modelem kakee s 1 stupfm volnosti

8.1.5 Rredpoklady numerickych studii

Dynamické analyzy jsou prov&ay pro 1Gzné kombinace vstupnich paranietr
biomechanického modelu. Parametrické studie jsougukny jako harmonicka analyza. Pro
numerické analyzy byly pe¥nzvoleny hodnoty vybranych parametamplituda kontaktni
sily byla nastavena na hodnotu 280 N jako 40 % twiasihy chodce o hmotnosti
70 kg podle vysledk méreni a doporéeni v [6]. Frekvence kontaktnich sil chodce byla
zvolena hodnotou 2 Hz jako typick&exdni hodnota frekvence kroku [6].

F..=0,4G=0,4170G- 280 I, (8.26)
02=2,0Hz,

m,, =59, 4 Kg,

m ... =10,6 kg.

V parametrickych studiich byla ol#fovana amplituda samorovnovazné dilya pongrny
Gtlum modelu chodc€. K t¢émto parametrm byly vyCisleny vzdy d¥ sady pisluSnych
hodnot parameirpodle dvou k#eni kvadratické rovnice (8.22), tuhdstvlastni frekvencé,
a konstanta tlumerdj tab. 8.2.
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Tab. 8.2 Parametry biomechanického modelu v z&stisha zvolenych hodnotach budici sily
F a pongrného utlumu biomechanického modélu

Parametry 1. kien 2. kdien

FIN] | 2(%) | k[NOn™] f,[Hz]| ¢[NBOW | k[NOn™*] f,[Hz]| c,[ NBOM™ ]
100 10 11 974 2,260 168,7 6411 1,653 123,4
150 10 13 858 2,431 181,5 4 527 1,389 103,7
200 10 15 627 2,581 192,7 2 758 1,084 80,9
250 10 17 357 2,721 203,1 1028 0,662 49,4
300 10 19 068 2,852 212,8 - - -
350 10 20 768 2,976 2221 - - -
250 0 17 755 2,752 0 1 005 0,655 0
250 10 17 357 2,721 203,1 1028 0,662 49,4
250 20 16 155 2,625 391,8 1 105 0,686 102,5
250 30 14 120 2,454 549,5 1264 0,734 164,4
250 40 11 158 2,181 651,3 1599 0,826 246,6
250 50 6 728 1,694 632,2 2 652 1,064 396,9

Vysledky byly spditany za pijeti urtitych zjednodusujicich ipdpoklad. Zakladnim
piredpokladem bylo uvazovani lidskéh&lat jako &lesa s jednim stugm volnosti, jehoz
svisly pohyb vzhledem ke konstrukci je uméZnpropnutim nohou v kolennim kloubu se
sowasnou rotaci v kloubu kKginim a hlezennimCasti lidského dla jsou jinak uvazovany
jako dokonale tuhé.iBdpokladem je také tity vetSi uhel propnuti, ip kterém je jiz kolenni
kloub odemknut, a nohy se nachazeji v postaveni,zktbecna hmotnost umdgitije tento
druh kmitani.

8.1.6 Harmonicka analyza

Harmonické analyzy byly provedeny prézné kombinace paramétmuvedené vtab. 7.5
a nasleda sestrojeny grafy pro vliv amplitudy budicich silpeo vliv pongrného Gtlumu
modelu chodce. Grafy znazmji amplitudu kontaktni sily, kterou chodecuspbi
na konstrukci, a amplitudu zrychleni konstrukcedmduSené na model s jednim stmn
volnosti, obr. 8.8. Pro zachovani shodné kontakthi pro pasmo frekvenci harmonické
analyzy byla budici sila v zavislosti na frekvemdiné¢ obménovana okolo nominalni hodnoty
pro vSechny kombinace paranietr

Obrazky 8.9 a 8.10 zobrazuji vysledky amplitudyssuh kontaktnich sil a svislého zrychleni
konstrukce pro vliv budici sily, respektive, obrlB a 8.12, pro vliv posného atlumu.
Amplituda kontaktnich sil nefZze byt vySSi nez vlastni tiha chodce, proto kond®na
parametii, které tuto hodnotu ipsahly, byly naznmny t&kovanou ¢arou, nebo byly
ze zobrazeni zcela vyloeny.

Vliv budici sily
Obrazek 8.9 zobrazuje ri&t amplitudy kontaktni sily vifpac frekvence buzeni nizSi nez
je vlastni frekvence konstrukce. Nat je vyrazijsSi pro vysSi amplitudu budicich silfiP

frekvenci buzeni v oblasti rezonance amplituda &kimi sily poklesne. Toto plati pro model
chodce nalaghy na vlastni frekvenci vy3Si neZz uvazované 2 Ha. i#ZSi vlastni frekvenci
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je tendence kontaktnich sil posunuta. Nieje pichazi pokles P rezonanci a poté nast
pii vysSich frekvencich buzeni.

~ v s

NejvysSi amplituda zrychleni konstrukce vlivettitpmnosti chodce klesa, obr. 8.10, a to tim

s

Vliv budici sily

1000
2,976 Hz, 350 N Konstrukce:
900 e vl frekvence = 2,078 Hz
852 Hz; 300 ckv. hmota = 2511 kg
2,721 Hz; 250N pomérny titlum = 0,5 %
800
2,581 Hz; 200 |
r stavd 14
700 Vlastni tiha chodce |
2,431 Hz; 150N
600

2,260 Hz: 100N
500

Bez vlivu interakee
400

0,662 He; 250N

300 il

Amplituda kontaktni sily [N]

200 | 1:084 Hzi 200N

1389 Hz; 150N 1 683 Hz: ]00.\"

100

18 185 19 195 2 205 21 215 22 225 23 235 24
Frekvence zatizeni [Hz]

Obr. 8.9 Vliv budici sily na amplitudo-frekvéni charakteristiku kontaktni sily

Vliv budici sily

Bez vlivu interakce

Konstrukee:
vl. frekvence = 2,078 Hz
ekv. hmota = 2511 kg

& 10 pomerny Gthum = 0.5 %
@
£ 0.662 Hz; 250 N
— 9
@
2]
S s
= 1,084 Hz; 200 N
- 1976 Hz 350N
g 9
= 2,852 Hz; 300N |
.E ) \
9 6 2,721 Hz; 250N 1,389 Hz; 150 N
s
E, 3 2,581 Hz; 200 N \
& \
= 4
E 2431 Hz: 150N 1653 Hz; 100N
= 3 \
=
£ 4
- 2

1.8 1.85 1.9 1.95 2 205 21 215 22 225 23 235 24
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Obr. 8.10 Vliv budici sily na amplitudo-frekwar charakteristiku zrychleni konstrukce
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Vliv ttlumu

Pro vliv iizné drovi tlumeni byly sestaveny obdobné zavislosti. fRekvenci buzeni nizsi
nez je vlastni frekvence konstrukce, kontaktni sida(sta, i zvySovani pak v oblasti
rezonance klesa pod uraveneovlivrenych kontaktnich sil. Efekt se &$uje pro nizké
hodnoty Utlumu, pokud je vlastni frekvence moddiodre vySSi nez 2 Hzrimizsi vlastni
frekvenci je amplituda kontaktni sily v oblasti eance nizSi¢im vyssi je hodnota Gtlumu,
obr. 8.11. NejvySSi amplituda zrychleni konstrukgst klesa ve spojeni s modelem chodce
a to tim vicegim vySSi je atlum, obr. 8.12.
Vliv tlumeni
1000

Konstrukee:
200 vl. frekvence = 2.078 Hz
ekv. hmota = 2511 kg

2721 Hz 10% /& ote
i pomérny utham = 0.5 %

200

z Vlastni tiha chodee |
.. 100 : !
]

‘E 600 1,625 Hz; 20 %

=

‘E 500 2,454 Hz; 30 %

e - -
= Bez vlivu interakee

[}
= 400

= 0.655 Hz: 0 %
= 0,662 Hz; 10 %

E 300

-

200

———=<01.656 Hz, 20 %
T 0,734 Hzp 30 %

100 " 0,826 Hz: 40 %
1.064 Hz: 50 %
0 |
18 185 19 195 2 205 21 215 22 235 23 235 24

Frekvence zatizeni [Hz|

Obr. 8.11 Vliv atlumu na amplitudo-frekvemi charakteristiku kontaktni sily

Vliv tlumeni

Bez vlivu interakee

Konstrukee:

0,655 HE 0 9% vl. frekvence = 2,078 Hz
ekv. hmota = 2511 kg
pomémy fthim = 0.5 %

11 TSI HE 0%

0,662 Hz; 10 %

8 | 0,686 Hz: 20 %
7 0,734 Hz, 30 %
6 L HE10% |

0,826 Hz; 40 %o
5 2,625 Hz; 20 %, |
. 2454 HE 30% | 1,064 Hz; 50 %

2,181 Hz; 40 %

Amplituda zrychleni konstrukee [ms?]

18 185 19 185 2 205 21 215 22 225 23 235 24
Frekvence zatiZeni |Hz|

Obr. 8.12 Vliv ttlumu na amplitudo-frekvemi charakteristiku zrychleni konstrukce
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8.1.7 Zawr studie jednoduchého biomechanického modelu

Zamérem studie bylo ziskat tpdstavu o zavislosti kontaktnich sil chodce a Zgmh
konstrukce na parametrech biomechanického moddaifial&ich okolnostech, pro moznost
identifikace €chto parametr pomoci zkousek.

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu nastikakti vyvolava snizeni
maximalni odezvy fes pasmo frekvenci buzeni ve srovnani s odezvowlber interakce.
Takto definovany model chodce tedyispbi giblizné jako pohlcova kmitani s malou
hmotnosti. Maxima odezvy konstrukcgep pasmo frekvenci buzeni jsou niz8iyvazovani
interakce, pro uitou frekvenci vSak riize byt odezvaip interakci vySSi nez pro konstrukci
S uvazovanou interakci.

Amplituda samotného kmitani modekla, a tedy i kontaktnich sil, seipnterakci zvySuje

i snizuje v zavislosti na frekvénim pongru budicich sil chodce, které jsovedpokladany
rovné frekvenci kroku, a vlastni frekvenci konstek Dalsim faktorem je nal&oi
biomechanického modelu. Buzeni modelu chodce néminto gipadct zavislé na jeho stavu
¢i kmitdni modelu dla a je popsadno pouze né&mmou frekvenci a amplitudou. Toto
zjednoduSeni spolu s dalSimi, jako je zjednoduSeraoZeni hmoty nohou, uvaZzovani
linearity, popsani mechanickych vlastnosti kibukosti, sval a jejichiizeni pomoci pruziny,
tlumice a dvojice sil, limituje z&ry této studie.

Pro identifikaci parameir by mohl byt proveden experiment sienim kontaktnich sil
na lavce, s dostate¢ nizkou hmotnosti a vhodnymi vlastnimi frekvencekdy by byly
meieny kontaktni sily chodce piipact odezva konstrukce. Tato data, spolu s kontaktnimi
silami na nevibrujicim povrchu a jejich frekvencelny mohla byt vzorem, ke kterému by byl
piiblizen vysledek simulace nagsrejSim modelu konstrukce s biomechanickym modelem
spojenym prosgednictvim kontaktu. Cilem by bylo odhadnout hodnprametit modelu:
tuhosti, tlumeni pafipact budici sily.
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8.2 Bipedalni model chodce

Pro zdokonaleni modelovanfigpbeni chodce na konstrukci byl autorem vyvinuedé#ini,
tedy dvounohy, biomechanicky model, ktery vych&sidia anatomie a biomechaniky pro

R

8.2.1 Stavba modelu a zakladni teoretickéredpoklady

Pojednani o anatomii a mechanice lidskéhdla

Cilem bylo vypracovat teoreticky aparat pro tvorwalidaci biomechanickych model

Z tohoto divodu jsou parametry lidskéha@ld a model uvazovany jako deterministické
a pouze pro jeden typlovéka. Jiné parametry na zaktadéku, pohlavi, konstituce, atd.,
stejre jako nahodné povaha paranigetnohou byt zohledfmy v budoucich etapach vyzkumu.
Tvorba biomechanického modelu byle vychazet z pochopeni stavby a funkce lidského
téla, nejen z jeho wjSich projew, jinak je zde riziko principderné skinky.

V publikaci [74] je uvedena definice a zakladnigraetry kosterniho aparatu: Lidska kostra
predstavuje soubor kosti, chrupavek atvakteré dohromady vyt¥dji pevnou, pasivh
pohyblivou oporudla, na niz se upinaji svaly. Hlavni kosti dolni &etiny jsou popsany na
obr. 8.13 a).

2 . lleddmu]lwlu/‘e §
Digiti ﬂ . E i C-lkdm—-c_._'-.

ANTERIOR POSTERIOR

b)
Obr. 8.13 Kostra dolni k@etiny [64] a svaly dolni kafetiny [65]

Svalova soustava t¥030 - 50 % hmotnosti lidskéheld, jedna sefblizné o 600 sval [77].
Anatomicky vSalkasto tvdi nékolik svali vétSi komplexy. Svalstvo je moznéld nékolika
zpasoby, zakladni &deni je dle mikroskopické struktury na kosterngesni a hladkou. Sval
(musculus) je organ, jehoz funkci je uménaktivniho pohybu Zivticha nebo jeh@asti.
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Sval je tvdgen gredevsim svalovou tkani. VSechny svalyifvevalovou soustavu. Svaly dolni
korcetiny zobrazuje obr. 8.13 b), jedna se celkem osali, z nichZ hlavni svaly jsou
na obr. 8.13 b) popsany.

Kosti dolni kortetiny propojuji ti hlavni klouby: kyelni kloub, kolenni kloub a hlezenni
kloub. Ky¢elni kloub, articulatio coxae, obr. 8.14 a), jerjeduchy synovialni kloub, ktery
spojuje kosti dolni katetiny a panev. Oba kglni klouby nesou trup a vyrovnavacimi
pohyby gispivaji k udrzeni rovnovahy trupu a zartwenoziuji pohyb dolnich kogetin vici
panvi [71].

a) b)
Obr. 8.14 Kyelni kloub [66] a kolenni kloub [67]

Kloub kolenni (articulatio genus) obr. 8.14 b),nadse o nejsloiSi kloub v lidském dle.
Je to slozeny kloub s artikulaci dvou kosti a dameniski [72]. Pohyby v kolennim kloubu,
flexi a extenzi, Ize rozflit na 4 faze. Flexe a extenze jsou analogické pghy op@&ném
pofadi, napimena noha je povazovana za zékladni postaverdnaégxtany kloub je pevny
a umozuje stoj a chzi.

Kloub hlezenni (articulatio talocruralis), obr. B,lje kloub, v #mZ artikuluji kosti bérce
(tibia a fibula) s talem, jedna se o sloZzeny kladkkloub [73]. Zakladni postaveni zaujima
kloub ve stoji a z &o jsou mozné pohyby, plantarni flexe (30 — 35Yrsdlni flexe
(do 20 — 25°). Rozsah pohylna Zivém je z&tSen o pohyby dalSich klotity zanarti.

/Tibiﬂ
Talus
.. Navicular

"L —Cuneiforms
'S Me?u‘rarsuis

Calcaneus \(halunges
Cuboid _ 4\

My,

Tarsal- K
metatarsal -\
joints Metntnr'snl =R NV,

P 0|ﬂﬂ9=0| \mc w01

Joints

Obr. 8.15 Hlezenni kloub [68]
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Rezy a roznéry lidského téla

Hmotnosti jednotlivych segmeintidského &la dle [63], pro muze o hmotnosti 70 kg, jsou
uvedeny v tabulce 7.3 v kapitole 7.2.1.2.

Pro vyvinuti bipedalniho biomechanického modeluobgtovedeno vilastni &eni roznéra
lidského ¢la. Byly neieny osové rozery clovéka, tedy vzdalenosti spojnic klotub
a vyznamnych bad lidského &la, nangtené délky zobrazuje obr. 8.16. Dale bylgirany
rozmery pricnych ez, jejichz ozné&eni zobrazuje obr. 8.17 a). Tvigzi byl zjednoduSeh
aproximovan pomoci elipsy, dena byla tedy délka hlavni a vedlejSi osyeloT
je nésledsa rozdtleno na ¢asti aproximované pomoci komolych eliptickych kuZel
se vzajemaérovnokEZznymi osami podstav, &ena byla tedy také vyskachto kuzed.
Nekolik ¢asti gla bylo aproximovano pomoci vhoggiho kvadru, v tomtoippadt pak byla
meéiena vySka, $ka a délka kvadru. Aproximované lidskélot pomoci eliptickych
a kvadrovychtéasti je zobrazeno na obr. 8.17 b).

M¢étreni bylo provedeno na jednom jedinci pomoci staimiah délkovych r&idel,
predstavuje tak jednu realizaci nahodnych ré&Znlidského €la, pricemz je pedpokladano,
Ze tyto rozmdry nejsou piliS odchyleny od s$ednich hodnotéthto veltin. Namgrené
hodnoty slouzi pouze jako realisticky vstup pro imyi a testovani biomechanického
modelu. Proto je iedpokladano, Ze absence obséahlé statistiky je totoptipadt
tolerovatelna.

Vysledky neteni a nasledhvypactené objemy jednotlivych eliptickyctasti jsou uvedeny
v tabulce 8.3, hodnoty pro neeliptick&sti pak vtabulce 8.4. Hmotové vlastnosti
jednotlivych segmeiif jako celkova hmotnost, poloh&isStt a momenty setréaosti, byly
uréeny za zjednoduSenéhoteppokladu konstantni {omérné hustoty lidského ¢la
945 kg-n¥, z [78], @i vyuZiti les popsanych v tabulkach 8.3 a 8.4. Wgtohmotovych
vlastnosti segmeintje popsan v dalSich kapitolach a tyto parametoy jeyuzity ¥ tvorbe
biomechanického modelu. Obrazek 8.18 a) b) zobeazdgtailni mdfeni chodidel
a naslapnyckiasti pro model chodidel a modelovani kontaktu ceadpodkladem.
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Obr. 8.16 Osové rozény lidského éla
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Tab. 8.3 Rozréry, objemy a hmotnosti eliptickyalasti modelu lidskéhala

Namgtené rozmiry [mm]
Sirky vzdalenost
pohled| pohled| ez Spaitany Objemova | Hmotnosim [kg]
Nazeviasti tla | reze. | ceini | boeni vyska objemV hmotnosj Objem x
¢ “ 1 (D) d) | kuzele b) [dm?] [kg- ¥ hustotap
1 15 70
ruka 200 0,448 945,0 2x0,4
2 50 100
predlokti 3 45 65 270 1,302 945,0 2x1,2
4 100 100
dolni > 90 100 150 1,113 945,0 2x1,1
. a 90 110
nadlokti a % 110
horni 6 % 110 150 1,166 945,0 2x1,1
7 130 130
krk 8 140 130 151 2,081 945,0 2,0
. 9 370 270
hrudnik 10 310 570 270 19,47 945,0 18,4
. 11 300 250
. horni b 330 520 140 8,483 945,0 8,0
. b 330 240
dolni 12 350 520 140 8,972 945,0 8,5
. 13 170 200
- horni o 150 190 225 5516 945,0 2x5,2
. c 150 190
dolni 14 120 160 225 4,188 945,0 2x4,0
. 15 110 120
ko horni r 110 120 225 2,333 945,0 2x2.2
. d 110 120
dolni 16 0 80 225 1,532 945,0 2x1,4
chodidlo 17 80 90
(mlstoce,lnl je 18 90 40 220 0,947 945,0 2x0,9
horni)
soudet 71,9

Tab. 8.4 Rozrry, objemy a hmotnosti neelipticky&asti modelu lidskéhala

Neeliptickécasti €la Aﬁ\r/(gggzra:e
R Nangiené rozniry [mm] Spasitany hObj(:mova Hmotnost [kg]
aztg;’a"as '| &itka (d) | hloubka B) | vygka C) | objemV [dn] [Eg_ﬂ?%t" Objem x hustota
ramena 470 130 50 3,055 945,0 2,9
hlava 180 160 230 6,624 945,0 6,3
souget 9,2
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Obr. 8.18 Detailni rozsry chodidla pro navrh modelu chodidel a kontak#sti
biomechanického modelu

Hmotnosti, klouby a kontakty biomechanického modelu

Osovy model lidskéhogka byl pokryt prutovymi kongnymi prvky s promdnnymi piarezy
dle namifenych pitifezi popsanych vtabulkach 8.3 a 8.4. Kazdy objem, ntZma
sousednimi eliptickymi fitezy z &chto tabulek, pak byl rozten na deset kokaych prvki
pro presrgjSi vypaset prutu s pronnym piirezem. Dale byly mighupraveny konéné prvky
ramen pro lepSi vystihnuti tvaru lidskéktat obr. 8.19.

Takto sestaveny model $eplpokladem rovnogmné pameérné hustoty lidskéhaka byl pouzit
pro vypaet hmotovych vlastnosti jednotlivyalasti lidskéhoda. Fislusné integrace byly
provedeny v programu ANSYS. Lidskéld bylo pro analyzy zjednodud&nrozcdleno
na 7 dokonale tuhyctasti, konkréta: chodidlo, bérec, stehno levé a pravé nohy, kidté
nesou zbyl€asti €la: trup, krk, hlavu, paze a ramenaifed jedno dokonale tuhéleéso. Toto
déleni odpovida fedpokladu, kde kibva je mechanika nohou, které pohybuji s trupem
a zbylymi ¢astmi tla jako s jednim celkem. Vysledné hodnoty hmotovytdstnosti jsou
uvedeny v tabulce 8.5.

Jednd se vprvnfad® o celkovou hmotnost a stadnice jednotlivych &is’, poaiatek
soudadného systému je upréetl spojnice hlezennich klofubosay je svisla, osa je ve snéru
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chize, sotadny systém je pravativy. Dale pak jsou uvedeny hlavni momenty setnesti
¢asti okolo vlastnichéi&t ¢asti a odklon hlavnich os setémasti od sotadnych os.

Obr. 8.19 Model lidskehala sestaveny z prutovych kaimgch prvki pro vypa@et rozlozeni
hmoty jednotlivych segmeint

Tab. 8.5 Hmotové vlastnosti jednotlivy¢hsti modelu lidskéh@la

Hmotova vlastnost/segmenChodidlo | Bérec Stehno| Trup (a zbytésti €la)
Hmotnost [kg] 0,894 3,645 9,157 52,97
TEZiSte x [m] -0,1/0,1 | -0,1/0,1 -0,1/0,1L 0,0
TezZiSK y [m] -0,0102 | 0,256| 0,696 1,27
TEZiSE z [m] 0,0974 0,0 0,0 0,00273
HI. mom.setrv.k [kg-n?] | 0,00374| 0,0552 0,168 3,305
HI. mom.setrv., [kg-n?] | 0,00387 | 0,00534 0,0330 0,975

HI. mom.setrv. % [kg-n?] | 0,000666| 0,0546 | 0,161 3,948
Uhel hl. os setrv. xy [deg] 0,0 0,0 0,0 0,0
Uhel hl. os setrv. yz [deg] 6,0 0,0 0,0 3,247
Uhel hl. os setrv. zx [deg] 0,0 0,0 0,0 0,000299

Z takto definovanych sedmi dokonale tuhy&fisti je sestaven bipedalni biomechanicky
model. Jednotlivéasti jsou tvéeny dokonale tuhymi nehmotnymi pruty, které mapdtou
geometrii jako osovy model. Kmto prutim jsou gipojeny jednouzlové hmotové prvky,
jejichZz poloha a vlastnosti jsou nastaveny dle 8&5b. Jednotlivéasti jsou propojeny klouby.
Model obsahuje celkem 6 modelkloubd, které odpovidaji hlezennimu, kolennimu
a ky¢elnimu kloubu pro levou a pravou nohu. Kolenni kige modelovan jako jednoduchy
kloub s osou ot#ni v gicném smdru chize. Tento kloub je také modelovan s limitem rotace,

ktera je nastavena na mirné propnuti nohy v kaewrem vzad pro zafixovani stojici polohy
téla.
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Kycelni a hlezenni kloub jsou pak shédmodelovany jako #zZové klouby. Od kulového
kloubu se vS8emi povolenymi rotacemi se kloub lidbrAnim rotace kolem svislé osy
modelu. Toto nastaveni je uvazovariozakladni konfiguraci modelu, tedy na stojici osob
Obrazek 8.20 zobrazuje model teay pruty, klouby a hmotovymi prvky. &stmi modelu
okolo klouhi pohybuji modely svél které budou popsany dale, model a vSechny jeho
parametry jsou uvazovany jako symetrické. Modeldotla je doplgn o ti kontaktni uzly,
kterymi model fisobi na podklad. Tyto uzlyfiplizn¢ odpovidaji pat a palcové a malikové
hrare Spiky chodidla, obr. 8.20.

M0

MO

MO

Obr. 8.20 Model tvileny dokonale tuhymi pruty, hmotovymi prvky, klouékontakty

Hill av model svalu - zjednoduSeni modelu

Pro pohyb modelu chodce je model s pruty, hmotovgmaky a klouby doplén o modely
svali. Pro tento el byl vybran v biomechanice dgbznamy Hiliv model svalu, ktery byl
piedstaven poprvé A.V. Hillem, nap[87], v prvni polovig 20. stoleti. Tento model
se v fiznych obmnach pouziva v biomechanice dodnes a slouzi k rowdel dynamického
chovani svalu. Model je tven pruzinami, tlundi a kontraknim prvkem, obr. 8.21.
Kontrakeni prvek pedstavuje silovy &inek aktinu a myosinu, ktery je odpsmny
za kontrakci svalu [79], spolu stimto prvkem palr@l pasobi pruzina a tlumij které
predstavuji mechanické vlastnosti svalovych vlakernvaaivovych casti sval zvanych
epimysium, endomysium a perimysium. K této sesjayest seriow zapojena pruzina, ktera
predstavuje mechanické chovani Slachy a aponeurdzy.

Origindlni Hillav model obsahuje nelineérni pruziny, pro model cledolyl vSak model svalu
zjednodusSen pouzitim pouze linearnich pirvk

94



Analyza dynamického chovani Stihlych konstruk@wmzaizeni na omezeni vibraci

CE

A A

Obr. 8.21 Hiltiv model svalu [80]

VySe definovany zjednoduSeny model svalu je modaiopomoci diskrétnich pruk
kontrakni element je nahrazen dvoijici sil stejné velik@stop@ného sndru, které sledu;i
rotaci modelu svalu v prostoru. &hy model svalu je pak ifpojen k modelu z dokonale
tuhych prut pomoci kratkych dokonale tuhych ramen, vygjizich potebny moment pro
rotaci v kloubech. Délka a zakladni poloha rameropst ziskana vlastnim #&enim na
jednom jedinci pro vytvieni realistického vstupu pro model, podéjako osové délky
modelu.

Popsany bipedalni model uvaZuje trojici kléukkycelni, kolenni a hlezenni, pro pohyb
modelu je tedy pdeba modelovat svalyugobici rotaci okoloéchto ti kloubi. Za timto
Ucelem byly zkouméany vSechny tyto svaly, jednalo sgn&na o svaly dolnich koetin.
Téchto svah je celkem 27 pro pravou a stejny¢pb pro levou polovinu lidskéh@la. Pro
snizeni pétu modeti svali byly svaly roztidény dle polohy nad&e, pisobeni na klouby,
pozice Upon a typu misobeni.
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Obr. 8.22 Symbolika praitdéni svah dle jejich vlastnosti

Upnuti a tvar svalu byl ziskan z obrazovyehsti a z popis dostupnych v anatomické
literature [74]. Rozdleni podle polohy svalu nebo jehtasti ve smiru vysky ¢loveka
zobrazuje obr. 8.22 vlevo a uprest. Kazdému svalu bylyiiéleny dva kédy oznaijici
polohu jeho Gpoin na noze. Upon v blizkosti hlezenniho kloubu 1gkaiho 2, kyelniho 3.
Pripojeni nad kloubem S, pod kloubem I. Upnuti tedni strad je V, na zadni D, na ¥si

L a na vnitni M.
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Svaly byly rozliSeny jestpodle dvou typ pasobeni. Prvni, kdy{sobi sval kolem jednoho
kloubu a ovliviuje mechaniku pouze dvou segmeat druhy, kdy psobi sval kolem dvou
kloubt a ovliviiuje mechaniku celkentitsegment

Po roztideni vSech dvaceti sedmi uvazovanych 8ualy sloweny ty svaly, které se shoduji
v poloze upofi a typu msobeni, tedy {sobi spolu paraletn Tim vzniklo celkem
13 skupin svail, kterym odpovida i 13 modebkvali pro jednu polovinuda. Celkem na levé
i pravé noze je v bipedalnim biomechanickém modedly 26 modei svali. Skupiny sval
modelu, jejich typ a kodovy popis jejich upnuti nanodel lidského da
je vypsan v tabulce 8.6. Spolu s nimi jsou v tabylopsany i vstupni parametry jednotlivych
svall odvozenych v nasledujici kapitole.

V programu ANSYS jsou modely skupin skapripojeny kloubo¥ k ramemm svalu

a vytvaeji silové msobeni na model ve snmu osy modelu svalu. Modely swvaljsou
zjednodusSehuvazovany jako nehmotné. Pro kazdou ze 13 skugli byl nangien pfifez
svalu zjednodusen predpokladany jako obdélnik, kazdyupez je tedy popsan dma
parametry, $kou a délkou. Tyto rozemy byly opst méteny na jednom jedinci s podporou
obrazové dokumentace v anatomické litemtyi74] pro vytvdeni realistického vstupu
modelu. Bipedalni biomechanicky model s osami modsiali a rameny svél zobrazuje
obr. 8.23 a), model se zviditémymi prifezy model svali pak 8.23 b).

Tab. 8.6 Rozéleni svali do skupin a vstupni parametry Hillova modelu

Skupina
g. svali/parametr ks [N-m?] ko [N- Y] Cp [N-s-m1]

modelu
1 |I13V-S3V;typl 253 651 3869 147
2 | 13D-S3D; typ 1 253 651 3869 147
3 | S2M-S3M: typ 1 132 364 2019 76,7
4 | 13L-S3L; typ 1 283590 4325 164
5 | 12V-S3V; typ 2 170 675 2603 98,9
6 | 12D-S3D; typ 2 206 247 3146 119
7 [ 12v-s3D; typ 2 60 876 929 35,3
8 | 12D-S2D; typ 1 118 163 1802 68,4
9 | 11V-12V;typ 1 9 003 137 5,21
10 | 11D-12D; typ 1 21 007 320 12,2
11 | IIM-12M; typ 1 23 056 352 13,4
12 | 11L-12L; typ 1 23 056 352 13,4
13 | 11D-S2D; typ 2 124 851 1904 72,3
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a) 0sov b) se zviditelgnymi prirezy
Obr. 8.23 Modely svélpiipojené na model skeletu

Parametry Hillova modelu svalu

Hilliv model v pouzité zjednoduSené poéaia ti vstupni parametry: tuhost sériového
prvku, tuhost paralelniho prvku a Utlum paralelnffreku. Tyto parametry pro jednotlivé
modely skupin sval byly ziskany z literatury, kde jsou stanovovany zéklad fyzického
pohybu testovanych osolEi na zaklad zkouSeni jednotlivych swval ziskanych
od dardé. Tyto informace, spolu se znalosti geometrie ts\wditeratury¢i vlastniho ngieni
a uplatgnim principi mechaniky, zejména pruznosti, slouzily ke stanovestupnich
parametit Hillova modelu, jak je popsano nize.

Sériovy prvek - pedpokladem je, Ze funkci a mechanickymi vlastnosidpovida Slacham
a aponeurdzam [84]. Modul pruznosti materialu Sfasd vyraza neliSi u jednotlivych Slach
kosternich svél [81] a je také malo ovlivn wkem jedindé [82]. V [81] jsou mechanicky
testovany Achillovy Slachy od daretzného sté, testovanymi parametry jsou: mezni &ap
pii poruseni, mezni deformace a modul pruznosti. Tgitiny jsou testovany pro 2izné
rychlosti deformace. Pro pouziti v biomechanickéodslu ctize byla vybrana vyssi rychlost
deformace 10 % ktera vice odpovida @hi [81]. Stedni hodnota modulu pruznosti Slachy
byla v tomto pipadt 822 MPa, srrodatna odchylka pak 211 MPa [81].

Pro ugeni tuhosti sériového prvku je nutné fesloplnit piirez a délku fislusné Slachy.
V [83] je zkoumano maximalni n&g Achillovy Slachy v tahu na skupirpacient. Za timto
ucelem byl magnetickou rezonanciavan pfirez Slachy v nejuzsim méstTento ptiez byl
pro skupinu mlad3ich paciénstanoven na (46,0 + 1,9 mnp < 0,01) [83].

Pro vyp@et tuhosti sériovych prikostatnich svdl byl predpokladan stejny pain plochy
svalu k ploSe Slachy, jako pro svaly zadni stragycé, které jsou fjpojeny Achillovou
Slachou. Jednotlivé plochy a rozm svali byly priblizné stanoveny vlastnim &enim,
z vrejSich roznégra koncetiny, viz gredchozi kapitola.
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Celkova délka biomechanického modelu svalibligné odpovida délce soustavy sval
- Slacha. Pro svaly dolnich kietin je zjednoduSenpiedpoklddan pogr délky Slachy
k celkové délce soustavy 1:2. Tento goryl odhadnut na zakladsizualizaci sval a Slach
dostupnych v anatomické literatu[74]. Na zakladl tohoto pondru lze fiblizné stanovit
délku Slach jednotlivych skupin swala vygislit tak tuhosti sériovych pnik ze vztahu
(8.27) pro osovou tuhost prutu.

Tuhost paralelni pruziny a Gtlum parakelpisobiciho tlumie modelu odpovida vlivu tkani
zvanych epimysium, perimysium a endomysium Tytowkabklopuji svalova vlakna a cely
povrch svalu [84]. Hodnoty tuhosti a Utlumu jsotegateny z paramelr modelu svalu,
uvedeném v [84]. ZjednoduSere uvazovana pouze lineardast elastického paralelniho
prvku bez poateni exponencialni faze. Hodnoty bylygpaiteny pro jednotlivé svaly
modelu chodce na zakkagoneru prirezovych ploch svalu a délek svalu, kde zavislost
parametii na ploSe a délce je uvaZzovana stejpko ve vztahu (8.27). Délka svalu
je zjednoduSenuvazovana jako 1/2 délky celé soustavy modeluwsval

Parametry paralelnich priridle [84]:

konstanta tuhosti:
km = 6770 N- it

konstanta Utlumu:
Bm=257,1 N-s-th

prafezova plocha svalu (stanovena z hmotnosti svaluyvpZzované huststl 100 kg- riv):
Am=9,006 - 1§ m?

délka svalu:
Ims: 0,0959 m

Vypoétené parametry pro modely skupin sv@ou uvedeny v tabulce 7.9. Cilem vypo
v této kapitole bylo ziskat alesp@iiblizné hodnoty parameirpro vyvoj biomechanického
modelu, které nebudou zasadnintisgbem odchylené od skdtgch hodnot. V fipact vetsi
citlivosti analyz na &ktery z €chto parametr bude tento parametr dopdam ke zpesréni
a statistickému definovani.
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Teoretickeé principy chaze

V této kapitole jsou zformulovany zakladni mySlenkychizi ¢lovéka pro navrhiizeni
bipedalniho biomechanického modelu chodce, tak Bl mozné postihnout systém
»Clovék a konstrukce® co nefpsreji, avSak za pouziti co nejjednodussiho modelu.
Smyslem je co nejvice zUzit moznéugpby clize, které jsou velmi rozmanité &zko
predikovatelné, a tim zjednoduSit modelovani chodcesnizit nejistoty modelovaného
systému. ZuzZeni je provedeno na zéklgdedpoklad z mechaniky a kinematiky pohybu
hmot chodce.

Zakladni pedpoklady o clizi:
Chiazi je mysSlen dofedny pohybclovéka na dvou nohach wiplizné vzpriimeném postoji,

kdy alespdé jedna noha je v kontaktu s podkladem. dedpokladan pohyb nizSi rychlosti,
ne kEh. Cilem pohybu je dopravdovéka do utitého cile, pi které prochaziifes konstrukci
priblizné nejkratSi moznou cestou. Rychlost pohybu sase pilis neméni. Chodec jde po

vodorovném podkladu za be#ki, podklad je bez nerovnosti.

Tvrzeni o clézi:

O takto definovaném pohybu vyslovime dalSi tvrzepdjichz platnost je iejma,
pop. jsou podpeena dikazem.

- Predpokladame alespgednu nohu v kontaktu s podkladem, proto musiamize dw
rozdilne faze:

Fazeé. 1, kdy je pra¢ jedna noha v kontaktu s podkladem. Faze nastéiva p
piesouvani nohy, viz déle.

Faze¢. 2, kdy jsou prav obe nohy v kontaktu s podkladem. Faze nastava p
vymeéné stojnych nohou.

- Praw jedna noha musi byt v dité fazi chize gresunuta doj@du, tato noha proto musi
byt odleltena, sunuti nohy (Soupani nohama) iredpokladame. Zjsob, jakym
je realizovano odleteni, bude popsan dale.

Diikaz: zmeéna polohy nohou bezeni s podkladem je mozna jefi pdlehteni. Nohy

a tlo tvori celek, aby se moRlovék pohybovat, musi nohy énit svou polohu. Nohy
se musi gtdat, nenize se pohybovat dégdu pouze jedna a druhd setrvavat stale
na misé.

Model lidského trupu
Trup je zjednoduSeénuvazovan spolu s pazemi, krkem a hlavou jako jediokonale tuhé
téleso. Vliv deformace trupu na&h byl tedy zanedban.

Zpiisoby odleldeni nohy

Pro gesun jedné nohy je pebné jeji odleteni. Toto odleteni |ze realizovat pré&vdvema
zpasoby nebo jejich kombinaci. Uvazujeme odkehi nohy uclovéka stojiciho vzfimerg
s nohama u sebe. Uhel rozéeai je obvykle maly, proto si dovolime toto zjedneni.
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- Nadzvednuti nohy se zrychlenim stejnym nebo vyS8&n je zrychleni pohybu
padajicihodla prav v pasobisti této nohy a svislém sgm.

- Presun &ziS€ v priiblizné vodorovném swru tak, aby dosSlo kierozdleni
kontaktnich sil a odlefeni nohy. K perozdleni kontaktnich sil niwe také dojit
jakymkoliv silovym nebo momentovymipobenim nagto chodce.

a) Odleh*eni nohy nadzvednutim
Ohnuti v koleni a rotace v Elf a hleznu, noha je uvazovana jako systém 3 kKipwBechny
klouby v tomto pipact rotuji, obr. 8.24.

Obr. 8.24 Nadzvednuti nohy rotaci v kloubech

b) OdleRfeni nohy gresunutim &zis¥

Bocnim posunem panve, obr. 8.2%7B& se dostava nad stojnou nohu aitan@si veskera
zatizeni. Besun ¥ziSt botnim naklonem trupu neuvazujeme. Z praktického klatie pro
chizi potreba odlebeni nohy na witou ¢casovou dobu.

Obr. 8.25 Pesun ¢la bez petvareni trupu

Energie pi chazi
- Metabolicka energie, ktera préstinictvim sval zaji&¥uje pohyb chodce
- Jednou propulsi wtkna kineticka energie e Zistavat v systéemu tim, Zé¢gehazi
do dalSiho cyklu diee, nap. potencialni energie hmotla ¢i energie akumulovana
v pruznych¢astech svalu, zejména Slachach [85].
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- Ztradta energie disipaci: odpory spojené s kineroatilskeletu, ieni v kloubech,
svalech a dalSi disipace energie.

- Cést energie je pohlcenatipbrzaéni svalem. Nedochazi ke znovuobnoveni této
energie. Energie pohlcena konttakeasti svalu se nelie zg@t vratit do systému.

Hnaci (odrazna) sila
- Vodorovna sila fisobici na arovni kontaktni plochy chodidla.
- Ptenos sily jeienim na kontaktni ploSe.
- Zrychlenim hmoty ¢lovéka pomoci propulse nohou vznika klopici moment,
v dusledku utité vySky hmoty &la nad podkladem, kdeipobi hnaci sila, obr. 8.26.
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Obr. 8.26 Klopici moment hnacich a setrwh sil

Pifenos momentovychigsobeni na lidskédto do podkladu

Lidské €lo uvaZzované jako jedno tuhéldso ma 6 stupi volnosti v prostoru. Na takto
uvazované lidské élo mohou p@sobit momenty kolem it os, nap. svislé, picné
(kolmé na smr chize) a podélné (ve siru chize).

a) Moment misobici ve svislé a podélné ro¥irtedy kolem fi¢né osy

Tento moment, zjsobeny napklad propulsi, mize byt vyrovnan, { prijeti urcitého
zjednodusSeni, dvojici sil na rametiobr. 8.27 a) az e).

- Prenos chodidlem (pata, prsty a jejich klouby)

- Rozkrazenim nohou (podélnym)

- Excentricitou tihy chodce proti re&k sile podkladu, excentricitatide vzniknout
naklonem trupu nebo sklonem nohy (nohou), obemotaenim v kloubech nohou.
Popripact kombinaci vSech Zysoh.

Nebo také kombinace vSech 3 vySe uvedenydsai.
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Obr. 8.27 Zfisoby vyrovnavani klopiciho momentu kolehipé osy

b) Moment pisobici ve svislé afané rovirg, tedy kolem podélné osy
UvaZovana je dvoijice sil na rameahpro vyrovnani tohoto momentu, obr. 8.28 a) az e).

- Prenos chodidlem (kimi okraje chodidla)

- Rozkraienim nohou (fcnym)

- Excentricitou tihy chodce proti re&k sile podkladu, excentricitatbe vzniknout
naklonem trupu, sklonem nohou, ob&grootaenim v kloubech nohou. Popac
kombinaci vSech Zysohi.

Nebo také kombinace vSech 3 vy3Se uvedenydsdi.
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C) d) e)
Obr. 8.28 Zfisoby vyrovnavani klopiciho momentu kolem podélngé os

¢) Moment okolo svislé osy
Moment dvojice sil na ramedi obr. 8.29 a) b).

- Prenos chodidlem (kmi okraje chodidla, pata, prsty a jejich klouby Kita
kombinace vSech 4rpnosovych boll alespd 2 body musi byt v kontaktu)

- Rozkratenim nohou do vzdalenostiod sebe.

Nebo kombinaci obou #gohi.

a)
Obr. 8.29 Zfisoby vyrovnavani momentu kolem svislé osy

Zpisoby vytvéeni hnaci sily

Hnaci silu Ize vytviit vice kinematicky fipustnymi zfisoby. VSechny zisoby umo#uji
zmeénu délky a konani praceditych svati a tim dodavéani energie do systému. Obgsau
mozné dva zakladni #poby, a to psobenim sily v ose nohy, ktera musi byt sé&anpro
vytvoreni vodorovné slozky sily. Nebo rotaci noktymz vznikd pimo vodorovna slozka
i bez sklonu nohy, obr. 8.30 a) b) c¢). Moznésqqby tedy jsou:

- Odrazem chodidla pomoci lytkového svalti,gklonéné noze.
- Odrazem nadmenim nohy propnuté v koleni, noha musi byt séhén
- Pomoaoci rotace nohy nad chodidlem, noha nemusikigiéna, mize byt i svisla.

103



Analyza dynamického chovani Stihlych konstruk@wmzaizeni na omezeni vibraci

nebo kombinaci vSech 3 znditych zgisoh.

§ H
) A =
a) b) €)

Obr. 8.30 Mozné zisoby vytvdeni hnaci sily chodce

Rizeni lidské chize:

Cilem tétocasti prace je prozkoumdizeni lidské chze a navrhnoutidici algoritmy, které
zar&i pohyb v souladu stpdchozimi pedpoklady. Cilem je ifpravit algoritmy vytvdené
lidskymi konstruknimi Gvahami pro pozgSi srovnani se skuteym tizenim tak, jak jej
navrhla piroda.

Uvahy oFizeni lidské clize:

Snahou chodce je udrzet zvolenyésmesp. trajektorii ctize.

Snahou chodce je udrZet zvolenou rychlosizeh

Snahou je zachovat stabilitu chodce, udrzetiivagny postoj, zabranitigklopeni
(pfedozadnimu, kimimu), zabranit uklouznuti (vyuZzit, zachovat papaximalizovat
rezervu adheze), obetmachovat polohu lidskéhela pro realizaci chize.

Snahou je minimalizovat mnoZstvi energiefpbhé k udrzeni d¢tze. Redpokladem
je, zeclovék hospod& s omezenou zasobou metabolické energie, snajiitedy

vyuzit co nejefektiviyi.

Snahou je omezeni raa vibraci pohybuéta pfi chtizi pro minimalizovani opaebeni
kloubi, kosti, atd. a veSkerych negativnicinkt na lidské &lo.

Ridici algoritmus by @ byt co nejjednodussi a robustni &y pokryvat viechny
realné situace.

VSechny dvahy o pohybu lidskéhela predpokladaji typické, pravgodobné chovani,
nicmére lidsky mozek pedstavuje komplikovany &zko predvidatelny systém. Nelze proto
povazovat zadné tvrzeni o lidskétzhza dogma. Jediny #pob jak tento pohyb alespo
Casteéné determinovat, je svazat jej do oblasti pgehrantené fyzikalnimi zakony.
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8.2.2 Pohyb modelu a jeh#izeni

Cilem je vyvinout bipedalni biomechanicky model ,taby se pohyboval ip simulaci
po tuhénxi vibrujicim podkladu, pokud mozno, jako sking ¢lovék a jeho pohyb bytizen
a pohagn pouze silami modé&l svali. Takto fungujici model by #h zpiesnit
a zkvalitnit analyzu konstrukce zatizené chodci.

V této kapitole je popséan pouZzity postup pro natéhenkci pro kontragni sily moded sval.
V dalSich etapach vyvoje modelu by tyto funkce mgobyt bithem simulace ob#tovany
v zAavislosti na zrn¢ zpasobu clize vyvolané v§Simi podréty, nag. nadngrnymi
vibracemi, atd.

Pro nalezeni sil modékvali byl vyvinut postup, ktery se sklada ze dva@sti:

l. Nejprve je simulovan pohybiipchizi biomechanického modeltiovéka. Tento pohyb

je nuceny pomoci zadanychiemistni na vybranych uzlech biomechanického modelu.
Tato gemistni jednoznan¢ urcuji polohu modelu v prostoru, tedy v této simulaenireSen
kontakt s podkladem a model lidskéktate mySleg veden jako loutka.

Uzly a casti €la pro zadané femiseni jsou vybrany tak, aby se jednalo o hlavni body
lidského ¢&la, jejichz pohyb Ize snadno it pii pripadném experimentalnim &wovani.
Pro co nejjednodussi popis byla snaha uplatnit jembytny poéet sledovanych stuif
volnosti.

Vyvijeny bipedalni biomechanicky model ma celkem &&pia volnosti v prostoru,
uvazujeme-li pouze skeletalédst modelu bez modekvali. Zadana femistni byla zvolena
takto:

Segment pravého a levého chodidlé&Segment chodidla ma& odebrany tyto stupalnosti:
posunuti ve svislém sfru, posunuti ve sénu chize a posunuti viftném sngru chize. Déale
pak trojici poot@eni chodidla. Celkem je tedy kazdému chodidlu oélebvSech Sest stip
volnosti v prostoru.

Poota@eni chodidla v prostoru je definovano pomoci tzait F Bryanovych uhl, které jsou
obdobou znawjSich Eulerovych alil. Rozdil mezi nimi sp&iva v pdadi rotace okolo
jednotlivych os. Tait - Bryanovy uhly jsou vyuZiwarv letectvi a jevi se jako vhodné
pro definovani polohy chodidla.i€®dpokladem jsoufit vzajemré kolmé osy s p&tkem
v hlezennim kloubu, kdy jedna osa je svisla, drighpodélna ve simu chize a teti gicna
je pak kolma na ab Osy poté rotuji tesem chodidla v gadi jednotlivych pooté&eni.

Prvni pootdeni je okolo svislé osy a udava &n(azimut) podélné osy chodidla. Druhé
pootaieni je pak okolo fné osy chodidla a udava sklon plosky chodidla \ddte
k podkladu. Posledni podteni je okolo podélné osy chodidla awje naklon v picném
SMEru.

Stt‘ed panve, zde jsou definovana dvposunuti v podélném sim, tedy ve srru chize

a v gicném sngru pro uzel, ktery je s@asti segmentu trupu a nachazi se upedstnezi
kycelnimi klouby.
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Sklon trupu, vtomto @ipad je zadano pooteni trupu kolem ficné osy vzhledem
ke sn&ru chize. Nulovy Uhel je pro svisly trup, kladné pot#ni posouva hlavuipd panev.
Sklon bérai, stejnym zfisobem jako vfipact sklonu trupu je definovan sklon pravého
a levého bérce okolorigné osy. Sklony bétcslouzi ke kontrole svislého pohybudeynich
kloubi pomoci ovladani mechanismu nohouiseni klouby.

Zadana pemistni odebiraji modelu celkem 17 stuipvolnosti, systém je tedy jeden krat
staticky newtity. Tato staticka neditost je dana nadbyteosti podpor pro rotaci kolem
svislé osy chodidla, prakticky se vSak neuplatzhledem k tomu, Ze je uvaZzovana pouze
piimé& chize bez otéeni celého modelu nebo chodidel kolem svislé osy.

Pro jednodussi zadavani 17 parafhetio modelu, jsou vySe popsané parametry
transformovany na celkem 23 parametkteré gedepisuji pouze posunuti, 6 nadigygch
parametit je se zbylymi provazano rovnicemi a jsou pouZzity gefinovani polohy chodidla
pomoci pedepsanych posunuti kontaktnichtuzhodidla ve vSechiéch snérech. Chodidlo
ma 3 kontaktni uzly, tedy poloha kazdého chodidlpgpsana 9 parametry, z nichZ pouze 6 je
nezavislych.

Sklony béré jsou definovany posunutim uzbérce s hmotovymi prvky ve smu chize.
Posunuti ve g&du panve istavaji beze zemy, sklon trupu je v modelu definovan posunutim
uzlu s hmotovym prvkem trupu ve 8m chize, obr. 8.31 zobrazuje biomechanicky model se
zadanymi posunutimi v celkem 23 stupnich volnosti.

Obr. 8.31 Aplikace fedepsanych posunuti na biomechanicky model
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Pro simulaci pohybu dlze modelu je tedy piba 17¢asow zavislych funkci definujicich
jeho pohyb. Tyto funkce lze ziskat:

a) Experimentalnim rrenim pohybu skut@ého chodce.

b) Odvozenim funkci na zakladavah o mechanice @he, s vyuzitim princip
odvozenych v kapitole Teoretické principyize.

V této praci je pouzit iistup b), ktery byl o¥ovan pomoci kontroly pohybu modelu

ve vizualizovanych simulacich, kde byl alespjednoduSeh intuitivné srovnavan

se skuténou chizi. Odvozeni funkci pro pohyb modelu je popsandsiedujici kapitole.

Po provedeni simulace se zadanymi posunutimi jeamiselativni posun modelsvali,

tedy vzajemny pohyb dvou upinacich twzlmodelu svalu. Simulace tak slouzi

ke kinematickému vypidu a gevadi znamaiemiseni ¢asti tla na relativni posun model

svali, jedna se o nelinearni vy modelu s kinematickymi vazbami.

Il. Metoda pro nalezeni kontrainich sil model svali pokra&uje druhou c¢asti,
ve které je oft simulovan pohyb chodce na tuhém nevibrujicim pexdlk Tentokrat vSak
model chodce neni veden zadanymi posunutimiegen kontaktni problém mezi modely
chodidel a podkladem a v modelu je aplikovano eafi¥fihovym zrychlenim.

V této simulaci jsou hledany kontrak sily svalovych modélpomoci principu z§tné vazby,
(,feed-back"), kdy relativni posunuti modiebvali z predchozi simulace slouzi jako vzor,
ktery se snazi simulace splnit a tim dosdhnout Ipohgtejného jako v simulaci
dle odstavce I. V zavislosti na fainesplgni relativnich pohyb modeh svali algoritmus
zpetné vazby provadi korekci kontr&kich sil modelu. Pouzité algoritmy &pé vazby budou
popsany v nasledujicich kapitolach pro konkrétmiodfy.

Kontrakeni sily ve skuténych svalech vyvijeji pouze tahii gimulaci by tedy rél byt tlak

v modelech sval vylou¢en. Risobeni jednotlivych skutaych sval, stejré tak model svah
na lidské &lo, je obecn nadbyténé. Napiklad momentovy €inek na uéitou ¢ast Ela mize
byt vytvoren sodasre vice svaly a sily v modelech sitgbou staticky neutité. V modelu je
poner jednotlivych sil dan nastavenim zisku jednotlikryagoritmi pro zgtnou vazbu. Toto
nastaveni je subjektivnim parametrem a obeoceodpovida skus®ému pondru sil.
Predpokladame-li, Ze tento p@émnezname, mohly by byt tyto parametry awvany pro
zjisteni vlivu na vypd@et odezvy konstrukce. \fipact relevantni citlivosti by @l byt tento
pongr jeSt dale experimentaéna teoreticky zkoumano.

Nucené vedeni biomechanického modeluiedepsanymi posunutimi - ,vedeni loutky*
- odvozeni funkci pro vedeni

Pro modelovani jednotlivych periodickych poliylsou uvazovany fgvazi harmonické
funkce. Funkce pohybu jsou obé&oroleny tak, aby byly vzdy hladke, tedy aby rychlogla
spojitd a zrychleni nebylo nekaim&. Funkce zahrnuiji i zahajeni pohybu chodce zhrahy
stojici polohy, po které ifghazi periodicky pohyb. do je v biomechanickém modelu
predpokladano jako dokonale tuhé. Jedina flexibiltave volnosti kloub a poddajnosti
modelu svalu. Model je popsan sadou paraimgtomoci nichz je definovano Xasovych
funkci pro pohyb modelu:
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Chodidlo
1. Svislé zvedani
a. prava noha
b. leva noha
2. Vodorovné podélné posunuti
a. prava noha
b. leva noha
3. Pootdeni kolem priéné osy
a. prava noha
b. leva noha
Panev
3. Vodorovné pfiéné posunuti
4. Vodorovné podélné posunuti
Bérec
5. Sklon
a. prava noha
b. leva noha

Odvozeno je celkem 10 funkci definujicich pohyb diey zbylych 7 funkci jsou nulové
funkce. Jako nulové funkce jsoureppokladany vodorovnéfiigné posunuti chodidel,
v disledku uvazovani konstantnigSichize a pimé chize. DalSi nulové funkce jsouipné
naklony chodidla, tedy rotace chodidla kolem podéisy, tyto nadklony chodidla v anatomii
zvané pronace a supinace ve studiich neuvazujetedpgkladame, Ze chodidlo doseda
na podklad celou &ou.

Déle jsou také nulové rotace obou chodidel koleml&wsy v dsledku gedpokladu imé
chize. Posledni nulovou funkci je sklon trupu, ktewazujeme zjednodusemo celou dobu
chaze svisly.

Pro nasledné odvozeni jednotlivych funkci pl&kalik spole&nych princip:

- Funkce jsou periodické s vyjimkou geini ¢asti, kdy model chodce éni stav
ze stani na dlzi. OdliSnost poatku se projevuje jen nakterych funkcich.

- Vzhledem ke gtdani pohybu jednotlivych nohou a symetrii biometbkeho
modelu, vychazejici zifplizné symetrie lidskéhaika, jsou funkce pro pravou a levou
nohu v periodickych Usecich shodnéislpsSnym vzajemnym fazovym posunem.
V odvozenich je proto uvedena funkce vzdy jen panj nohu.

- Jednotlivé funkce jsou vysledkem sloZeni vicangch funkci.

- Funkce pohybu jsou kontrolovany pojmenovanymi vstop parametry, pro které
je v nasledujicich odstavcich uvedena i typickaniodal pouzivana ve studiich.

- Parametry jsou ziskany odhadem a pozorovanim &ktitetize, pop. rozfazovanim
pohybu chodce, kdy jsoudieny parametry pohybu na zastavenéla ¥ ucité poloze
(fazi chize).
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1. Svislé zvedani chodidla

Je pouzita slozend funkce cosinus (jde o cosinasgismentem aff cosinus), noha
je zvednuta, poté setrvava ¢ konstantni vySce a poté jeédgpustna. Poté astava dole
(zveda se druha noha), obr. 8.32avbdem pro sloZzenou funkci je stav tiapeni
trojklouboveho mechanismu nohy, ktery by vedl pvedani funkci cosinus k nehladkému
pootaieni bérce.

Parametry pro svislé zvedani chodidla

Dvojnasobek periody kroku
T.=10s

Doba zvedani/klesani nohy
tlift =0,2 s

Doba, po kterou je noha zvednuta ve vylite
tairborne=0,2 s

VySka, do které je zvedana noha
lift =0,1 m

Casovy posun celé funkce (prava a leva noha)
td1R=0
tdlL=-Tr/2

Svislé zvedani chodidla

A

0,14

0,12 . .
tlift  tairborne

0,10 ﬂ
0,08 {—\
0,06

0,04 ’
0,02 ,

Zvednuti nohyi [m]

i —

0,02

Cas [s]

Obr. 8.32 Svislé zvedani chodidla - prava noha
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2. Vodorovné podélné posunuti chodidla

Je pouzita kombinace linearni funkce a funkce amsimoha se posouvarieo dle linearni
funkce, tedy konstantni rychlosti, na&atu a na konci pohybu je pak pouzita funkce casinu
pro hladké zrychleni a zpomaleni chodidla. Potgeamha posunuta ved, setrvava na mést
(posouva se druha noha). Posouva se o dvojnasaebkid k vyjimkou poatku chize prave
nohy, kterd vykreéi o délku jen jednoho kroku, obr. 8.33.

Parametry pro vodorovné podélné posunuti chodidla

Dobacekani (setrvani na mé&ttwait > Tr/2 s rezervou a zaroxenensi nedr
twait=0,44 s

Délka kroku
Step_ longitudinak 0,55 m

Casovéa doba, po kterou je funkce posunuti goniooigtrtas kdy dochazi ke zmé funkci
od paatku, respektive od konce pohybu chodidla
Tchange=0,1s

Casovy posun celé funkce (prava a leva noha)
td2R=0
td2L=-Tr/2

Vodorovné podélné posunuti chodidla
5,00

4,50

400

3,50

3,00

e Tchange (wait /
2,00

1,50

Posunuti nohy [m]

2 x Step - longitudinal
1,00 LY P =3

0,50
Step - longitudinal

0,00

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Cas [s]

Obr. 8.33 Vodorovné podélné posunuti chodidla v@raoha
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3. Vodorovné Fiéné posunuti panve

Jako funkce pohybu je pouzita parabola druhéhonsiujejiz druha derivace podl&asu
je konstanta a odpovida takilgizné stridaw konstantnimu charakterdignych reaknich sil
chodce [1], kap. 2.1.1.1. Panev kmita do strany gtiidavé odlebovani nohou, obr. 8.34.
Jednotlivé faze odleleni, kdy chodec je v kontaktu s podkladem jen pedsiictvim jedné
nohy, odpovidaji kym mechanismu podobnému obracenému kyvadlu, kter&ofeno
stojnou nohou atesem trupu. Parametr amplitudiigmého kmitani byl pro studie stanoven
pro uvazovanou periodu kroku vyfiem mechanismu, ktery vykona kyv figmém sngru

s hledanou amplitudou préza dobu poZzadované periody. Pro studie i ¥gpamplitudy je
uvazovan trup chodce jako svisly, tedy bé&zmpeho i podélného naklonu.

Parametry pro vodorovné @Fiéné posunuti panve

Amplituda posunuti trupu
SideShift=0,03 m

Casovy posun celé funkce
td3=0

Vodorovné pri¢né posunuti panve
0,05

ZZZ /\ SideShift /\ /\
"N ) /\ | \\ [
ML [\
MERAV AV EEAVARRAVAREAV.

-0,04

Pri¢né posunuti panve [m|

-0,05

Cas [s]

Obr. 8.34 Vodorovnéifzné posunuti panve

4. Vodorovné podélné posunuti panve

Je pedpokladano, Ze panev se bude v podélnérrisipohybovat po trajektorii po séb
jdoucich obracenych kyvadel, ktera budouitva stidaw levou a pravou nohou. Zatimco
piresouvana noha nema kontakt s podkladem, je nadat&edmpohyb panve je &t&n
nagimenou stojnou nohou, kolem jejihoZz hlezenniho ldowse noha strupem ¢ta
Predpokladano je také, Ze celkova energie trupu auwnshk pi chizi neméni a dochazi pouze
k premenam kinetické energie pohybu na potenciélni energinovém poli a naopak. Tento
zpasob cliize se jevi jako energeticky nejefekiysi.

Noha s trupem jsou tedy uvazovany jako obracen@dgy které vykona vzdy volny kyv
v tihovém poli od jedné vysmy stojné nohy ke druhé. Tento pohyb byl pro bionaeicky
model matematicky popsan atregen a z tohotdeSeni byla ziskana vysledna funkce pro
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zadany vodorovny podélny posun panw&ase. Jedinymi parametry této funkce jsou fixel
popsana perioda kroku a délka kroku¢dek pohybu jaeSen individualé pro grevedeni
panve s nulovou rychlostifipstani na rychlostip chizi. Zmeény rychlosti panve vigsledku
pohybu kyvadla jsou velmi malé, obr. 8.35.

Vodorovné podélné posunuti panve
6,00

5.50

5,00

4,50 /
4,00 /
3

3,00

2,50

2,00

1,50

PodéIné posunuti panve [m]

1,00

0,50

0,00

Cas [s]

Obr. 8.35 Vodorovné podélné posumdnve

5. Sklon bérce

Funkce pro sklon bérce je ziskana pro uvazovanglysywiohyb panve, ktery bude dale
odvozen. Hledameifslusnou funkci pootieni bérce, ktera zajisti propojenickiniho kloubu

s hlezennim kloubem pomoci modelu nohy, uvaZzovangmko soustava dvou
segment - stehna a bérce s&emi klouby. Ricny ndklon trupu neuvazujeme, tedy svisla
souadnice praveho a levéhodeiniho kloubu je v kazdéasovém okamziku shodna.

Pohyb chodidla a tedy i hlezenniho klouburien funkcemi odvozenymi v odstavci 1 a 2.
Pohyb panve ve vodorovnéniigném snéru je popsan v odstavci 3 a v podélnéntnpak

v odstavci 4.

MysSleny svisly pohyb panve pro vyget funkci sklonu bérce byl uvazovan jako &studvou
funkci. Funkce zrékéeni a odrazu je ffgitana k funkci svislého pohybu panve odvozené
od pohybu obraceného kyvadla. Tuto funkci ziskadvarienkce pootéeni bérce pro stojnou
nohu, pgatek chize (1. perioda) z poateni levé nohy, standardni krok (2. perioda)
z poot@eni pravé nohy. Do ostatnich period se funkce zkgpi

Druha funkce slouZzi k zahrnuti vyhlazeni pohybu d&gfeni) a odrazu dodvodni funkce
pohybu panvepenis Vysledna funkce je ozt@nayresuit @ pomocna funkCgariation.
Funkceyvariation, ktera bude fi¢itana k mvodni funkci pro Upravu pohybu panve, obsahuje
5 po sok jdoucichéasovych Usek jejichZz nazvy jsou zarovigparametry vyjatljici éasovou
délku intervalu:
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1. Tsoft Hladka funkce slozena ze sinu a cosinu, kter&tzdjladké navazani na pohyb
panve z pedchozi periody a z&kei tak (vyhladi) pohyb v okamzikur@chodu
z jednoho obraceného kyvadla na druhéciZa na nulové funini hodnog,
aby po pi¢teni k funkci svislé saadnice panve tatoistala spojitd. Funkce kon
s nulovou 1. derivaci.

2.Tereep  Konstantni funkce s hodnotdDcreep Navazujici na f@dchozi funkci. Mize byt
nulova, pak vysledna funkce je rovnaivpdni funkci, nebo zaporna, pak
je vysledna funkce nizsi, nohd@stava pokfena jako nap priprava k propnuti
nohy (odrazeni se).

3. Teont Hladka funkce cosinus, ktera ma ng&éthku i na konci useku nulovou 1. derivaci
a predpoklada se u ni snizeni funk hodnoty oproti hodndt Dereep Jednd
se 0 pok¥eni nohy slouzici jakoffprava k odrazu.

4, Neozn&ena konstantni funkce s hodnot®u4ont VloZend mezi pokeni nohy
a odraz. Délkatasoveho Useku je dana hodnotou ostatnich a celk@agam
vSech funkciTfin.

5.Tpush  Hladka funkce cosinus, &ps nulovymi 1. derivacemi na &#ku a na konci.
Funkce znamena odraz a Konulovou funkni hodnotou, dochazi tedy k hatu
funkce ze zapornBcontna O.

Tin Celkovy ¢as vSech @i funkci, které zéinaji na 0 a jdou po sébTiin je menSi
nebo rovnadlsten COZ je perioda kroku.

T, <T

fin step

V predchozich odstavcich byly definovany parametry posipro konstantni funkce:

Dcreep
Dcont

Sada hodnot pouzivanych parametychazi z pozadavku na odstéanrazu pi pirechodu
Z jedné faze obraceného kyvadla do druhé, totekgemi bylo vypozorovano iipskute&ne
chazi. Typické délky¢asovych intervdl funkce svislého pohybu panve jsou:

Tsot = 0,075 S;Tcreep: 0,001 s;Teont = 0,001 S;Tpush: 0,37 s;Tiin = 0,45 S;Tstep: 0,50 s;
Dcreep: 0,0194 chont: 0,0194 m,

Poklesnuta panev po zkteni je pozvolna vracena doiyodni trajektorie obraceného
kyvadla, navrat trva té#én cely zbylycéas periody kroku. Tento apob nastaveni byl zvolen

viv s

zpisoboval neZadouci odrazy a nadskakovani modelukcFunmekéeni pro pouzivané
parametry zobrazuje obr. 8.36.
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Funkce zmékceni pohybu panve
0.000 .

-0.002

-0.004 |

-0.006

Tsoft Tpush
-0.008 « »

-0.010

Dereep = Dcont
-0.012

y variation [m|

-0.014
-0.016 |

-0.018 /

-0.020

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Cas [s]
Obr. 8.36 Funkcewiation pro zneékeéeni svislého pohybu panve

Vysledny svisly pohyb panve vznikne stem pivodni funkce pohybu odvozené od kyv
obracenych kyvadel, tedy pooéhni na stojné noze a 2Rgujici funkceyvariation, Obr. 8.37.

Zmékceni pohybu panve
1.000

0.980

puvodni pohyb dle obracenych kyvadel

0.960 | p Xt
pohyb panve se zmekdenim

0.940

0.920

0.900

0.880

0.860

0.840

poloha panve ve svislém sméru [m]

0.820

0.800
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2

Cas [s]

Obr. 8.37 Srovnanitwodniho svislého pohybu panve aggteného pohybu panve
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Funkce pro sklon bérce odvozena z pohybu panve edatiia
Funkce pooteeni bércebetg ktera zajisti pozadovany svisly pohybc¢kiniho kloubu, byla
odvozena s vyuzitim analytické geometrie, obr. 8.38

oo Sklon bérce

o A A A A
35:00 ( \ / \ l \ l \
30,00 \ I \ I \ I \

25,00

20,00

Sklon [°]

CAVARY
=

-10,00

-15,00

Cas [s]

Obr. 8.38 Sklon bérce - prava noha

6. Poota@eni chodidla kolem gFi¢né osy

Pootaeni chodidla kolemijéné osy je pedepsano pouze pro zvedanou nohu, chodidlo stojné
nohy se pedpoklada s nulovym poatenim z dvodu kontaktu s podkladem po celé ploSe
chodidla.

Pootd@eni slouZi jednak k odraztili dodani energie pro cizi a jednak k zabr&ni vzniku
piilis velkého uhlu mezi chodidlem a bércem, kdy selmérné protahuji modely sval

a dochazi k degeneraci ramene svalu. Toto geafoodpovida iiblizn¢ i skut&né rotaci
chodidla gi chazi.

Pri pozici stojné nohy zackem dochazi nejprve ke zvedani paty, zatimcékspiistava

v kontaktu s podkladem, chodidlo rotuje az d&étého zvoleného Uhlu. Tento Uhel je nadale
konstantni az do dokéani zvednuti chodidla pomoci funkce pro svislé anédhodidla.

K odckleni Spéky od podkladu dochazi v okamziku zastaveni rotualidla. Po dokareni
svislého zvednuti chodidlo rotuje spolu s bércemyndtera se fesouva sirem dogedu,
piiristek tohoto poot@ni je gicitan k pootdeni chodidla vznikléemu ip zvedani
od podkladu.

KdyZ je noha fed €lem, dochazi ke spowsti nohy, v uéitém okamziku dojde k dotyku paty
s podkladem, od tohoto okamziku chodidlo rotujelokmaty a tato rotace jgzena svislym
pohybem hlezenniho kloubu az do uplného dosedhatiidla celou plochou na podklad.
Modelovani této rotace chodidla bylo vynuceno zkoeS$émi se simulacemi biomechanického
modelu, kdy toto poot@ni bylo nezbytné pro zaji&ti potebné kinematiky modeélsvali
bérce. Vyslednou funkci poatenithetachodidla zobrazuje obr. 8.39
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Pootoceni chodidla
35,00

30,00

20,00

10,00 f -~

Pootoéeni |’]

Cas [s]

Obr. 8.39 Poot&eni chodidla kolemifiné osy - prava noha

Parametry pro poototeni chodidla

Uhel, i kterém dojde k odleni Speky od podkladu
Rsep_deg30°

Funkce pro Uhetheta na p@atku zvedani chodidla dle pod&hni kolem Spiky chodidla
(plati pro pravou i levou nohu):

6= arcsinM - arcsini (8.28)

JLy? + LZ J Ly + LZ

Funkce pro Uuheltheta pii spoustni chodidla dle poot&ni kolem paty chodidla
(plati pro pravou i levou nohu):

6= arcsini - arcsinM (8.29)

JLy? + Lz J Ly + Lzp
kde

ytal funkce pro svislé zvedani chodidla pro pravou nekou nohu

parametryLy, LzaLzpjsou vzdalenosti gfené na nesklamém chodidle.

Ly svisla vzdalenost hlezenniho kloubu od kontaktbi@tii modelu chodidla,
Lz vodorovna podélna vzdalenost hlezenniho kloubud&gmpnodelu chodidla,
Lzp vodorovna podélné vzdalenost hlezenniho kloubuyarmpadelu chodidla.
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8.2.3 Analyzy a studie modelu

8.2.3.1 Reakce tuhého nevibrujiciho podkladuifs samostatné clizi modelu

Reakce podkladu ziskané simulacitzd s bipedalnim biomechanickym modelem byly
porovnany s reakcemi zj&tymi experimentalnim #fenim uvedenym v [1] (Andriacchi
et al.). Tyto reakce jsou pro svislfigny a podélny sigr zobrazeny také v kapitole 2.1.1.1 na
obr. 2.1.

Cilem studie je a¥it spravnou funkci bipedalniho biomechanického nhwdeidentifikovat
jeho klicové vstupni parametry pomoci srovnani tedgh sil podkladu pro model a pro
experiment.

Reakce byly v [1] (Andriacchi et al.) zj&ty meienim kontaktnich sil pomoci snitiia
umistnych na podkladu, kterymi prochazelo celkem 17 osoi@Eku 22 az 59 let (ffimer 28
let) o tize od 436 N do 1050 N @mnér 757 N). Kazdyclovek Sel po draze dlouhé 10 m
celkem 20 x,iemi niznymi rychlostmi, normalni, rychlou a pomalouizh PodrobgjSi data
vSak autéi neuvadi.

Biomechanickym modelem byla simulovanauzé trvajici celkem 5 s, ktera obsahuje
i pocateeni prechod z klidného stani do icte pomoci jednoho kroku. Remk sily byly
ziskany z kontaktnich sil pravé nohiflghzné v ¢ase 3,5 az 4,0 s, kdy je jizicte dostaténe
ustalena. Ve studiich bylo uvazovano nasledujistaveni a fedpoklady pro biomechanicky
model:

f=2,0Hz frekvence kroku,

s=0,55m délka kroku,

v=11m3z" rychlost cfize,

G=788N tiha modelovaného chodce.

Vstupni parametry model svali odpovidaji hodnotdm odvozenym v kapitole 7.2.2.1,
uvedenym v tabulce 7.9. Ptizeni modelu byl pouZzit princip ¢mé vazby ,feed-back”.

t, =0,0003 ¢ krok aktualizace feed-back,
k., =10° N[t zisk kontrakni sily - tuhost relativniho nesgini predepsanych
relativnich pohyb modeti svali, plati pro vSechny modely,
c, =200 NOEIm* utlum kontraknich sil model svalfi, plati pro vSechny
modely.
V pripad kontral¢nich sil model svali byl zjednoduSeh uvazovan tah i tlak. Zakladni
kinematika nuceného vedeni modelu pfgpravu simulace samostatného chozeni odpovida

funkcim a parameim popsanym v kapitole 7.2.2.2.

tep = 0,0003 < krok numerické integrace vy§a odezvy,
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Do modelu chodce bylyfglany pruziny a tlunéie mezi modelem chodidla a zbylg@asti
modelu €la. Tato gidavna tuhost a Utlum chodidla jsou aplikovany 8ech tech smdrech,
pro kazdé 3 kontaktni body chodidla. Body se vzéthedk chodidlu pohybuji vzdy shogn
(stupre volnosti jsou provazany). Pruziny a tlumislouzi ke zrékéeni a utlumeni doSlapu
chodidla. Zarovie pro svisly smir odpovidaji tuhost a Utlum nastaveni modelu stojic
¢lovéka s jednim stupgim volnosti popsaném v kapitole 2.1.1.3.

V prvni provedené simulaci byly uvazovany vySsitag tuhosti a Gtlumu zaéujici pouze
plynulou chizi modelu.

Kooy =10° NO* tuhost chodidla ve svislém s,
Creng =17880 NOEIM'  Gtlum chodidla ve svislém sm,
K. =10° NCM™ tuhost chodidla vifném sngru,

Coery =1789 NCEIm'  Utlum chodidla v ficném sngru,
Kongiuana =10° NOM* tuhost chodidla v podéiném &m,
=1789 NLKInT Gtlum chodidla v podélném smu.

CIongitudinal

V piipad klidného stani na obou nohach uvedena tuhost v&éBv snéru odpovida
netlumené svislé vlastni frekvenci modelu 25,1 HxisluSna konstanta tlumeni péméemu
Gtlumu 141 %. R stani na jedné noze je vlastni frekvence 17,ahongrny Gtlum 100 %.
Pripad stani na jedné noze aipbt utlumeni modeluipdosSlapu byly motivaci pro navrh
téchto parametr. Nastaveni kontaktje provedeno pro kazdy jednotlivy uzel z trojicdiu
chodidla €émito hodnotami:

k,=3,3331L6 NIm' normalova tuhost kontaktu,

k =3,333160 NIm'  teina tuhost kontaktu,
u=0,5 souwinitel smykovéhoteni mezi uzly chodidel a podkladem.

Pro vylepSeni stability modelu jsou na trup aplikoy rot&ni podpory, které zabfiaji rotaci
kolem vSechii os. Modely svdl 9 az 12, které rotuji s chodidlem, jsou vedeny @oim
tuhych aktuatar, které jim fedepisuji relativni posunuti. Tato Uprava byla eigwna pro
dosaZeni stability chodidla zvednuté nohy.

Nasleduje celkem 5 sad vystupvypoiti, pro obmgnované parametry bipedalniho
biomechanického modelu, s cilentighizit zavislost reaénich sil v ¢ase co nejblize
experimentald zjisSttné zavislosti. Obgtovanymi parametry byly: Tuhost a Gtlum chodidel
ve svislém, ficném i podélném s#énu a svisly a ficny pohyb panve.
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1. Simulace se zakladnim nastavenim modelu

Obrazky 8.40 az 8.42 zobrazuji prvni sadu vyslegko simulaci s vySe popsanymi
zakladnimi parametry modelu.
Obrazek 8.40 zobrazuje srovnani radkh sil jednoho chodidla pro svislou silu
z experiment popsanych v [1] a silu ziskanou ze simulace s baranickym modelem.
Obrazek 8.41 pak zobrazuje stejné srovnani pingu silu a obr. 8.42 pro podélnou silu.
M¢titko reakci ziskanych vygtem bylo upraveno pro zohleghr rozdilnych hmotnosti
chodce v experimentu a v simuladtasovy vysek simulace je posunut dédku. Déle byla
také pro tyto reakce pouzita frekwaic¢ast odezvy pouze v rozsahu 0 az 5 Hz pro svigf¢ sil

0 az 20 Hz proifiné sily
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Reakéni sila [N]

300

200

100
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Obr. 8.40 Srovnani svislé raak sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
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s biomechanickym modelem
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Podélna reakce chodidla
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Obr. 8.42 Srovnani podélné reaksily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Svislé reakni sily biomechanického modelu vykazuji vyrazsirngjSi nafist v paatku
naSlapovani nez wipad sil nangfenych @i experimentech. Tento rozdil by mohl byt
zpasoben pilis velkou tuhostti utlumem chodidel.

V pozcjSim ¢ase se objevuji dalsi dva, tedy celkamvtcholy reaknich sil misto dvou
vrcholi dle experimerit Svisly pohyb panveipsimulaci odpovida mirnému paleni nohy
pii doSlapu a naslednému plynulému fiaqovani stojné nohy az do okamziku zvednuti. Toto
pozvolné nafimeni, misto vyrazfjSiho odrazu, by mohlo #Agobovat absenci vyrazného
druhého vrcholu. Mistod se v odez¥ projevi jen dokmitavani modelu v prugia tlumii
chodidla, pofipact v modelech sval

Pricné reakni sily v gipadt simulace jsou vyraznvyssi nez v fipact experimentu. Tento
rozdil by mohl byt zpsoben pilis velkym nastavenym kmitanim panve a truputiémem
SMEru.

V piipact podélnych sil je hodnota v pétku naSlapovani vyrazrvyssi, ve sednicasti jsou
hodnoty sil piblizné stejné a v posledriasti jsou naopak reaki sily modelu vyrazhnizsi
nez v pgipad experimentu. Tento nesoulad by mohl souviset snbtmdi Fi¢cné tuhosti
a Utlumu chodidla, pdfpact s kinematikou pokladani a zvedani chodidel. DaidZnosti
je také tizné rozdleni svalovych sil na pravé a levé noze.

2. Simulace s upravenou tuhosti a Utlumem chodidel upravenym pfi¢nym pohybem
panve biomechanického modelu
V néasledujici simulaci bylo zredukovandigmé kmitani panve ziddodu gilis vysokych
realkénich sil modelu, viz obr. 8.41. Déle byla sniZemaldota tuhosti a Gtlumu chodidla
ve svislém srru pro sniZzeni strmého ridtu svislych reaknich sil v péatku naslapovani,
obr. 8.40.
Ostatni parametry simulace jsou identické s 1. oy amplituda fedepsaného
vodorovného ficného kmitani panve a trupu byla snizena s hodn68/® na 0,015 m a dale
byla upravena tuhost a utlum chodidel na hodnoty [#4], viz kapitola 2.1.1.3., které
odpovidaji experimentanzjiStnym hodnotdm pro v klidu stojicihtlovéka modelovaného
jako oscilator s jednim stupm volnosti. V &chto experimentech byla uvazovana hmotnost
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¢lovéka 80 kg, tedy fblizn¢ stejnd jako hmotnost biomechanického modelu. Petrgm
dle [54] jsou pak:

m=80 kg hmotnost modelu,

k, =82000 NOm"* tuhost pruziny modelu,

c, =1946 NOEIm* konstanta tlumeni tlude modelu,
f.=4,9 Hz netlumena vlastni frekvence modelu,
(=37 % pongrny utlum modelu.

Tyto parametry byly jest vydéleny dwma pro nastaveni pravého a levého chodidla.
Obrazky 8.43 aZ 8.45 zobrazuje stejnédinali jako v fredchozich fipadech.
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Obr. 8.43 Srovnani svislé reak sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.44 Srovnanirftné reakni sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Podélna reakce chodidla
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Obr. 8.45 Srovnani podélné reaksily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem

V pripad svislych sil doslo ke zmigmi nahistu v p@atku nasSlapovani, stale jsou vSak
piitomny # vrcholy odezvy. Pro opraveni zavislosti je v edsijici studii 3 fidana funkce
odrazu.

Pro p@i¢né sily se jiz hodnoty fblizily experimentalnim hodnotam, az na cptek
naSlapovani kde jsou hodnoty vyrazySSi a maji také opaé znaménko.

V piipadt podélnych sil je na gatku grafu pitomna vysoka kladna reakce, ktengsgbi
na model chodce sirem v@ed, naopak v poz{Bi ¢asti je vypdtend reakce naopak nizsi nez
v piipadt experimentu, model by ¢ghbyt poharn vpred az v této fazi.

3. Simulace s pidanou funkci odrazu ke svislému pohybu panve

Rozdily mezi simulaci a experimentem #ipact svislych sil, popsané #asti 2, mohou mit
spol&ného jmenovatele a to absenci odrazu, ktery Bybyit promitnut do pohybu pénve.
Odraz by mil nastat po pekonani bodu maximalni vysky panve, kdy se nackégna
odrazejici se noha z&lém.

Stojna noha po naSlapnutistava pokfena, panev opisuje oblouk, pdegonani vrcholu
je noha nafimena a panev se nadzvedne. Takto zjednodyéanmodelu vytvéen gislusny
odraz. Parametry modelu odpovidaji studii 2 az n&dapou funkci odrazu.
Na obr. 8.46 az 8.48 jsou zobrazeny vysledkglpSnych simulaci.
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Obr. 8.46 Srovnani svislé raak sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.47 Srovnanitrftné reakni sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.48 Srovnani podélné reaksily chodidla z experimeinf{l] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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V pripact svislych sil jiz naiist v pa&atku naslapovani odpovida experimentu. V odggou

jiz viditeIné dva samostatné vrcholy, i kdyZ drurghol nastavaidve a ma nizsi hodnotu
nez prvni. Velikosti obou vrchbljsou také niZsi nez ve srovnani s experimentedio seezi
nimi ma pak také vyssi hodnotu.

Pricné reakni sily doznaly jen minimélnich zZm ve srovnani se simulaci 2. Podélné sily

zistaly beze zrny az na mirné zvysSeni sily v posledni fazi kontaidahy.
4. ZvySeni tuhosti a atlumu chodidla v giéném a podélném sréru

V nésledujicich studiich 4 a 5 jsou almény parametry tuhosti a Utlumu chodidla #i¢pém

a podélném semu pro zhodnoceni jejich vlivu na reakce podkladpoayb €la. Vychozim
modelem pro tyto Upravy byl model s nastavenim sfwdse studii 3. Cilem je vylepsSit
shodu picnych a podélnych reakich sil modelu s experimentem. Prvni nova sadanpei
predpoklada zvyseni tuhosti chodidla v obou¢roh. Vysledky simulace jsou popsany
na obr. 8.49 az 8.51. Pémy utlum odpovida hodn®tl pro oba sgry.

K. =10° NOM™* tuhost chodidla viftném snru,
Corery =17889 NI atlum chodidla v ficném snéru,
Kiongituginas = 10° N tuhost chodidla v podéIném &m,

Congiudinas = 17889 NOEIm*  Gtlum chodidla v podélném gna.
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Obr. 8.49 Srovnani svislé reak sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.50 Srovnanirftné reakni sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.51 Srovnani podélné reaksily chodidla z experimeinf{l] a ze simulace
s biomechanickym modelem

V pripact svislych sil doSlo k poklesu hodnot dvou vrahal nafistu hodnoty sedla mezi
nimi. Prab¢h svislych reaénich sil byl tedy ,vyhlazen”.

Pricné sily pak nedoznaly relevaggich znén oproti gredchozim simulacim.

V piipadt podélnych sil doSlo ve igtdnic¢asti naslapovani k vyraznému poklesu sil, tato sila
je zpomalujici silou, v poslednfasti pak dosSlo k néstu reakni sily a k piblizeni

k experimentalé ziskané reaini sile.

5. Snizeni tuhosti a Utlumu chodidla v piéném a podélném sréru

Druha nova sada paramefpredpoklada snizeni tuhosti a utlumu chodidla v obwmerech.

Vysledky simulace jsou popsany na obr. 8.52 az.&s4erny utlum odpovida hodn®0,37
pro oba sriry.
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K.y =500 NOM* tuhost chodidla vitném smiru,
G =468 NOEIM*  (tlum chodidla v ficném sngru,
Kongiuainas = 2107 NOm™  tuhost chodidla v podélném &m,

Congiudina = 468 NCEOm*  Gtlum chodidla v podélném sno.
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Obr. 8.52 Srovnani svislé reak sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.53 Srovnaniiftné reakni sily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.54 Srovnani podélné reaksily chodidla z experimeinfl] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Svislé reakni sily pro toto nastaveni se prakticky shodujysledkem simulace ve studii 3.
Pricné sily ogt nedoznaly zasadjsich zneén oproti fredchozim simulacim.

V ptipact podélnych sil doslo v gatku naslapovani k poklesu reakch sil, nizsi je pak take
i reakeni sila v koncovéasti naSlapovani.

Shrnuti

Pro svislé reakni sily byla prokazana nutnost modelovani odraapnétnohy pi chizi a dale
také nutnost spravného nastaveni tuhosti a utluhadidla. V gipadct pricnych sil byla
provedena korekce figného kmitani panve pro sjednoceni oblasti hodnskaniych
ze simulace a z experimént

Pro podélné sily istavad nesoulad re&kich sil zejména v pateini fazi naSlapovani, kdy
je simulovana sila vyrazrnvyssi nez v fipact experimentu. V dalSichastech odezvy jsou
pak hodnoty niZzSi nez wipadt experimentu. Tento rozdil se oBmou uvazovanych
parametii nepodéilo odstranit. ReSenim by mohlo byt deta#ji modelovani mechaniky
pokladani a zvedani chodidel. DalSi moznosti bylenbkit Gprava svalovych sil pravé a levé
nohy pro Upravu pogmu reaknich sil pisobicich na pravou a levou nohu. Obdobné Upravy
by mohly ginést vylepSeni shody i prdipné kontaktni sily.

DalSimi divody nesouladu vyptu s experimentem mohou byt také rozdily ve vstipni
parametrech, rozdily konkrétnich osob, atd. Dal&irmace vSak pro pouZzita experimentélni
data nejsou k dispozici.
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8.2.3.2 Samostatna aklze modelu po vibrujicim podkladu s jednim stup®m volnosti

Nasledujici studie zkoumaji kontaktni sily a odezyednodusené konstrukce ve svislém
smeéru, na kterou je aplikovan bipedalni biomechaniokydel chodce. Cilem je prozkoumat
vliv ptitomnosti¢lovéka na odezvu konstrukce v porovnani s odezvou séou bez vlivu
interakce. Dale je také zkouman vliviitpmnosti ¢lovéka na mechanické vlastnosti
konstrukce.

Vysledky simulace jsou porovnavany s analytickyesenim soustavy s jednim stépn
volnosti s harmonickym buzenim a také s odezvoumb@hanického modelu s jednim
stuprém volnosti gisobicim na konstrukci. Vysledky jsou porovnavarkéta normativnimi
pristupy a s kontaktnimi silami bipedalniho modeluneaibrujicim podkladu. Kontaktni sily
modelu jsou rovny red&kim silam podkladu. Srovnavany jsou vzdy ustalemi&zoy
jednotlivych zgisohi vypodtu.

Pro studie bylo vybrano nastaveni biomechanickélumlatu chodce s parametry tuhosti
a Utlumu chodidla dle [54] a giganou funkci odrazu, jedna se o nastaveni modektudie

¢. 3 popsané vipdchozi kapitole. Valiny odezvy tohoto modelu pro €hi po nevibrujicim
podkladu jsou zobrazeny na obr. 8.46 az 8.48. Tmdetaveni modelu bylo vybrano
pro kvalitativre nejlepSi vysledky kontaktnich sil chodce v poraina experimentalnimi
daty [1].

Pruziny a tlumie modelu jsou rozdeny do obou chodidel modelu. Model chodce
se pohybuje po ploseiky 1,0 m s jednim svislym stupm volnosti. Plocha igdstavuje
zjednoduSeny model konstrukce, parametry tohotoetnogou hmotnost, vlastni frekvence
kmitani a pormdrny Gtlum. Plocha je tw@na deskoshovymi kon€&nymi prvky, pokrytymi
kontaktnimi prvky, uzly jsou pak vzajegrprovazany a opgtny vazbami odebirajicimi
nadbyt€né stups volnosti. Parametry modelu konstrukce jsou:

m, =10000 k¢ hmotnost modelu konstrukce,
f.=2,0Hz netlumena vlastni frekvence modelu konstrukce,
¢, =0,02 porrgrny Gtlum modelu konstrukce.

Jedna se o lehkou konstrukci, kde jedpokladano, ze vybuzeni jednim chodcem bude
vyvolavat vyznam#si vibrace. Frekvence kroku chodce je 2,0 Hz, tedy aekavat,
Ze dojde k rezonanci konstrukce.

Pomerny atlum konstrukce byl zvolen 2 %, coz je vice @ obvyklé pro lavky, viz kapitola
3.1, tento Utlum byl vSak zvolen pro urychleni lestaodezvy.

Z tohoto divodu je také na konstrukci aplikovanacateni podminka, kdy je konstrukce
rozkmitana na teoretickou hodnotu odezvy dle harokén analyzy, poté ip chuazi
bipedalniho modelu dochézi k ustalovani odezvy a@nbty odpovidajici buzeni modelem
chodce.

Simulace s bipedalnim modelem chodce je provedenanhirkovou metodou, celkowas
simulace je 10 s, kdy po statické analyze se zdtizeihovym zrychlenim chodec ze stani
zahdji clizi. Pro studii je pouzitgast odezvy ¥ase 7 az 9 s, kdy je jiz odezva konstrukce
ustalena. Obrazky 8.55 az 8.57 zobrazuji model ahaal konstrukce Ziznych pohled

a v tiznychéasech vypétu.
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Obr. 8.55 Faze pohybu modelu choda&msech 0,5; 0,75 a 1,0 s ¢nd pohled
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Obr. 8.57 Model chodcedase 0,5 s - axonometrie
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Srovnani normového silového buzeni konstrukce s kasktnimi silami modelu chodce

Nejprve byl proveden vypet s biomechanickym modelem na nevibrujicim podkldaly
jsou na poctizné ploSe z deskastovych prvki odebrany vSechny stupwolnosti. Obrazek
8.58 zobrazuje srovnani celkovych kontaktnich &ibw nohou pro biomechanicky model
a pro silové zatizeni dle [6] definovangerhi harmonickymic¢leny a vztahem (8.30).
Harmonické amplitudy, ziskané z experimentélnilidemi kontaktnich sil chodg jsou v [6]
vyjadireny nasobky tihy chodce:

F(t)=G, +Gsin 271fmt+Zn:q sin( 27if t-¢,) (8.30)

kde Go tiha biomechanického modelu chodd®; 1. harmonickd amplitudaG; i-ta
harmonicka amplituda; fn frekvence chze; n paocet uvazovanychileni; ¢i faze
vzhledem k prvnimdlenu,

G ,=0,4G,;G,= G;=0,1G, (8.31)
¢, =p,=m2.
f.=2,0 Hz,
G,=788,35 N\,
G, =315,34 N,
G, =78,84 N,
G,=78,84 N,
-
¢, = >
-
¢ = >

NOp
S - N

z
% VAV ER\RVAY BRA\NAY R\WAY
/A A AR\
,’;2 400
300 —— Model silového ptisobeni chodce dle [6]

Simulace s biomechanickym modelem

200

100

7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9

Cas [s]

Obr. 8.58 Celkové kontaktni sily chodce pro silowydel dle [6] a pro bipedalni
biomechanicky model na nevibrujicim podkladu

130



Analyza dynamického chovani Stihlych konstruk@wmzaizeni na omezeni vibraci

Po heuristické identifikaci byly stanoveny amplyud faze iti harmonickych¢lena dle
kontaktnich sil ze simulace s biomechanickym madel@ea nevibrujicim podkladu,
obr. 8.59.

G, =788,35 N,

G, =200 N= 0,283,
G, =154 N= 0,2,
G, =51 N= 0,06%,,

7
=2,2=—11,
9, 10
s
¢3 - 2 '
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Kontaktni sila [N]

400 ]
Identifikace tfemi harmonickymi ¢leny
Simulace s biomechanickym modelem
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200
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0
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Obr. 8.59 Celkové kontaktni sily chodce pro bipetlelomechanicky model a kontaktni sily
vyjadiené pomoci 3 identifikovanych harmonickygeni Fourierovyrady

Kontaktni sily biomechanického modelu na obr. 8%8.59 jsou filtrovany, zobrazen
je pouze frekvetni rozsah 0 az 8 Hz.

Prvni harmonickyclen dle vyp@étu s biomechanickym modelem je vyraznizsi nez dle
smeérnice [6], pouze 25 % tihy chodce, oproti 40 %.oTatichylka by mohla byt Zigobena
menSim krokem modelu 0,55 m vzhledem ke #rokchodd& pii experimentech. Druhy
harmonickyc¢len je prakticky 2 krat vyssi, viipad biomechanického modelu, nez dle [6],
tedy 20 % tihy chodce.

Amplituda svislé budici sily o frekvenci kroku, Kieodpovida prvnimu harmonickénsienu,
dle Britské normyBS5400-2:197892] je 180 N, viz vztah (3.8), hodnotailgizné odpovida
hodnot 200 N ze simulace s biomechanickym modelem. V #ou$ak neni uvedena
uvazovana hmotnost chodce.
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Vliv chodce na utlum konstrukce

Numerické simulace biomechanického modelu byly addny scasovym krokem implicitni
casoveé integrace 0,002 s. Krok odpovida 1/250 pgnaistniho kmitani modelu konstrukce.
Odpovidajici hodnota numerického atlumu v§faoje dle studie v kapitole 7.1, tab. 7.1
a 7.2, pouze 6,27-PQ pro nasledujici analyzy vlivu chodce na Gtlum stomkce bylo
vzhledem k nizké hodnbhumerické tlumeni zanedbano.

Nasledujici obrazek 8.60 zobrazuje zrychleni mo#lehstrukce ve svislém simu pro gipad
pouze silového zatizeni kontaktnimi silami modelhodce pro nevibrujici podklad
a srovnavaji je s odezvou pro simulaci s biomedkym modelem. Obrazek 8.61 pak
zobrazuje srovnani kontaktnich sil phizi po vibrujicim a nevibrujicim podkladu.

Srovnani slouzi ke zhodnoceni interakce chodcenstikakci a vlivu pitomnosti ¢lovéka
pii chazi na odezvu konstrukce.

Buzeni

kontaktnimi silami
0.2 bez interakce

—— Simulace

o/ R N
S VARV VARV

7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Cas [s]

Svislé zrychleni [ms~]

Obr. 8.60 Svislé zrychleni modelu konstrukce pradmi kontaktnimi silami chodce
a pro simulaci s biomechanickym modelem
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Obr. 8.61 Kontaktni sily modelu chodce ve svislémirs pro nevibrujici a vibrujici podklad
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Amplituda odezvy konstrukce viipadct vibrujiciho podkladu je pro uvazované parametry
pro zaporna maxima. Hodnoty maximélnich zrychlesguj p&itany jako pamér ze ¢tyr

po sok jdoucich period. Pro odezvu s interakci byl zazeaém také mirny fazovy posun
oproti odez¥¢ bez interakce.

Pred zhodnocenimifspivku modelu chodce k Utlumu konstrukce byly hodnatgplitud
zrychleni je&t porovnany s hodnotami stanovenymi dle norem &rsic a posouzena byla
také mira komfortu pro odpovidajici zrychleni.

Dle CSN EN 1995 - 2: Navrhovani #evénych konstrukci - Cast 2: Mosty[91] se nej¢tsi
svislé zrychleni lavky, uvaZzované jako prosty nksriuzené jednim chodcem vyjita
dle vztahu (8.32) uvedeném také v kapitole 3.

200 200 )
= = =0,5 mE’ 8.32
Berts M¢ 2000000,02 (8.32)

Kde M je celkova hmotnost mostu, v naSeffppd uvazujeme modalni hmotnost v poloyin
rozpti ve snéru kmitani 10000 kg, vijppadct kmitani zékladniho ohybového tvaru prostého
nosniku je tato hmotnosttiplizné polovinou celkové hmotnosti mostu, celkovad hmotnos
mostu pro nasifpad by byla tedy 20000 kg. Pémy utlum{ modelu konstrukce je 0,02.
Vypocitané  zrychleni dle normy [91] fiplizné odpovida vysledku simulace
s biomechanickym modelem.

Déale je vypdtené maximalni svislé zrychleni pdamé plochy mostovky s hodnotou
cca 0,5 m-$ zarazeno do odpovidajictitly komfortu dle tab. 2.5 [17], jedna se o hranici
maximalniho a sedniho komfortu, tedyifidy CL1 a CL2. Dle tab. 2.3 [6] se pak jedn&a
o hranici vnimatelnosti vibraci. Zrychleni se naha kategorii vysoké miry komfortu
a pohybuje se tak v oblasti spravného navrhu lavky.

Normové kritérium pro maximalni svislé zrychleni stavky je, nap dle normyCSN EN
1990: Zasady navrhovanikonstrukci [88], 0,7 m-&. Britska normaBS5400-2:197892]
uvadi kritérium:

0,5/f, = 0,5/2,0= 0,71 3 (8.33)

V uvazovaném fipact tedy vyp@tené vibrace vyhovi kritériim komfortu dle obou ewr
pro frekvenci buzenfo 2,0 Hz. Pro vyp&ené vibrace bylo jeStkontrolovano kritérium
vzniku synchronizace pohybu chads pohybem konstrukce ve svislémésm V publikaci
[36] je uvadna limitni hodnota 1,5 m?spro svislé zrychleni, v publikaci [3] je pak uvede
prah pro amplitudu vychylky svislého kmitani 10 mmptipads vypoitenych vibraci je
amplituda svislé vychylky 3,0 mm. Synchronizaceytd obou &chto kritérii nevznika.

Pro zhodnoceni vlivu fftomnosti chodce na utlum konstrukce je vyuZitoskvizrychleni
modelu konstrukce, kdy je identifikovatiistek Utlumu konstrukce pomoci odezvy modelu
na silové harmonické buzeni s identifikovanyt@mi harmonickymicleny. Utlum modelu
konstrukce a faze zatizeni byly ofifovany pro dosazeni shody s odezvou n#ézich
biomechanického modelu, obr. 8.62.
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Obr. 8.62 Identifikace néstu pongrného utlumu modelu konstrukcé pimulaci
s biomechanickym modelem chodce

Hodnota Gtlumu byla identifikovana jako 2,10 %, ldo&dy ke zvySeni po#gmného Utlumu
konstrukce o 0,1 %.iRistek ponérného utlumu byl daleippcitan na pislusnou konstantu
tlumeni:

c={ 20, = RIM2r0f = 0,00002110000 270 2,6 250NIs™t (8.34)

Konstanta tlumeni, kterou jeden chodeiid@gva do modelu s jednim stupn volnosti
dle provedené simulace, jéiglusna uvazovanému modelu chodcdispbu clize a velikosti
a frekvenci vibraci. Prastek pomdrného Utlumu pro konstrukce jinych paranige zavisly
na hmotnosti a vlastni frekvenci konstrukce.

Identifikace parametri biomechanického modelu s jednim stupfm volnosti

Ve snaze zjednoduSit analyzu konstrukce s uvazovamierakce s chodcem byl zkouman
biomechanicky model s jednim st@pm volnosti ve svislém sénu, prevzaty z [54]. Model
zjednoduSeh popisuje dynamické chovaniéla stojiciho ¢lovéka. Model byl pouzit

i pro bipedalni biomechanicky model pro zahrrigdisti tuhosti a Gtlumu modeltiovéka [
nagimenych nohach. Model se skldda z hmotnékesa, pruziny a tlunde, s &mito
parametry [54]:

m=80 kg hmotnost modelu chodce,
f.=4,9 Hz netlumena vlastni frekvence modelu,
{=37T% pongrny Utlum modelu.
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Model byl gridan k modelu konstrukce s jednim st&pnvolnosti, uvazovaném vigdchozi
kapitole. Vznikl tedy model konstrukce a chodcedsé&ma stupni volnosti, ktery byl buzen
harmonickymi silami sef¢mi harmonickymileny s amplitudami a fazemi identifikovanymi
v predchozi kapitole. Toto buzeni odpovidéinkim bipedalniho modelu na nevibrujici
podklad.

Smyslem je ziskatipsrEjSi odezvu konstrukce buzené pouze silovysmky pridanim velmi
jednoduchého biomechanického modelu pro s&adpouziti v BZné praxi. Svislé ustalené
zrychleni modelu konstrukce bylo srovnavano s \dlglesimulace s bipedalnim modelem
a se simulaci s pouze silovym buzenim modelu koksér bez jakéhokoliv biomechanického
modelu. Cilem bylo upravit parametry biomechanickéhodelu dle [54] pro stojiciho
clovéka tak, aby vystihovaly dynamické vlastnosti lidséégla pri chiazi. Tyto parametry
byly proto obmdnovany s cilem fiblizit odezvu modelu k odezvpresrgjsSi simulace
s bipedalnim modelem.

Hmotnost biomechanického modelu 80 kg [54iblzné odpovida hmotnosti bipedalniho
modelu, tento parametr proto nebyl atiiovan.

Studie vlivu parametr biomechanického modelu s jednim stémpn volnosti ukazaly
minimalni vliv pongérného utlumu biomechanického modelu na odezvu kakst. Hodnoty
pongrného utlumu byly obimovany v rozsahu 10 az 100 %. Rony utlum byl proto
ponechan nafgvodni hodnat 37 %.

Vliv netlumené vlastni frekvence modelu na odezwangtrukce je relevantni zejména
v oblasti okolo vlastni frekvence konstrukce, tet]9 Hz, kdy dochazi ke sniZzeni odezvy
konstrukce. Odezva zrychleni modelu byla alésgasteéne piiblizena k odez¥ ze simulace

s bipedalnim modelem snizenim netlumené vlastrkvémce biomechanického modelu
na 4,0 Hz, obr. 8.63. Vysledné parametry jsou tedy:

m=80 kg hmotnost modelu chodce,
f.=4,0 Hz vlastni frekvence modelu,
{=37T% ponerny Utlum modelu.
0.6 —— Harmonické silové
buzeni konstrukce
0.5 s biomechanickym
04 ] modelem s jednim
’ stupném volnosti
S 03 —— Buzeni
E 0n kontaktnimi silami
=% bez interak
=l | | I\ —— Simce
) s biomechanickym
% 0,0 modelem
E' 0.1
=
2 2
% o \ \ \ \
04 v
0.5
0.6
7 7.2 74 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
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Obr. 8.63 Identifikace paramétbiomechanického modelu s jednim st&mpnvolnosti
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Jednoduchy model nethe zcela vystihnout komplikovanou mechanikuiz#) napiklad
odezva ze simulace s bipedalnim modelem neni hacké&@nkladnd a zaporna maxima
zrychleni jsou rozdilna, atd. Faze odezvy Wpos biomechanickym modelem s jednim
stuprém volnosti byla upravena tak, aby doSlo k aléspésténému pekryti s grafem
odezvy bipedalniho modelu. Vysledky tohoto srovrjdau platné pro uvazované vlastnosti
konstrukce a uvazovanou frekvenci kroku 2,0 Hz.

Upraveny model by mohl také slouzit pro analyzywwlipfitomnosti chodceti choddi
na mechanické vlastnosti konstrukce.
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9. Zawr

Zawr je rozllenén na rekolik ¢asti, ve kterych jsou popisovany jednotlivé studieyvoj
piislusnych modél Tyto ¢asti dohromady s#iiuji k hlavnimu cili prace, kterym je vyvinuti
novych modal buzeni chodci pro vyget odezvy konstrukce ve svislém&ms uvazovanim
interakce konstrukce a chodce a zhodnoceni vliterakce na vypeet odezvy konstrukce
buzené chodci. Stim Uzce souvisi analyza vlivtitopnosti chodce na konstrukci
na jeji mechanické vlastnosti.

Jedna se tedy o Esreni vypaitu odezvy konstrukce buzené chodci. Mechanickétnbessi
konstrukce, zejména vlastni frekvence kmitani, jgbéovym vstupem pro vyp®t odezvy
konstrukce s dynamickym pohlcasean kmitani, ktery je pouzivan pro omezeni vibragi n
Stihlych lavkach. Studiim pohlcostakmitani proto byla $novanatast této prace.

Po €chto studiich nasledovaly studie silového buzemiskwkce, které je jiz existujicim
a bzrné pouzivanym modelem. Studie se zabyvaly gnémamymi aspekty aplikacg&chto
modeli a vyhodnoceni odezvy pragsrjSi vypaiet odezvy konstrukce. Studie slouzi take
jako priprava pro budouci aplikaci biomechanickych médel slozi¢jSi konstrukce.

Po za¢rech ze dvou iedchozich studii nasleduji &y studii jednoduchého
biomechanického modelu a popis vyvoje bipedalnibmbchanického modelu.

V dalsi ¢asti jsou popsany zé&ry ze simulaci s bipedalnim modelem, které sloukigy
zhodnoceni vlivu interakce na odezvu konstrukcdiaivchodce na mechanické vlastnosti
konstrukce. Pro affeni spravné funkce modelu byly vyfpené kontaktni sily srovnavany
s existujicimi experimentalnimi daty a dale bylyskgky vypd&ti srovnavany také
S normativnimi pistupy.

Soutasti studii biomechanickych modgkou vysledky vypéta raznych vystupnich velin
soustavy konstrukce a chodec pro budouci vyugitigvrhu experimeiitpro owieni model

a identifikaci jejich parameir Na za¥r jsou popsany vyhledy budouciho vyvoje teorii
a model vyvinutych v této praci.

Dynamicky pohlcovat kmitani

Studie prokazaly velky vliv po#nu vlastnich frekvenci samostatného pohlceva
a konstrukce na navrhové a konstmikparametry a dinnost zaizeni a tento vliv je row#
vySSi s niz§im posmem hmotnosti pohlco¢a a modalni hmotnosti konstrukce. Prindost
pohlcovae je tedy dlezité stanovit vystizé vlastni frekvence kmitdni konstrukce a jejich
piipadné zriny béhem provozu, zjsobené ndjklad piitomnosti chodi.

Dynamické pohlcouge kmitani, s uvazovanym nelinearnim chovanim prazavané buzeni
a vstupni parametry fipesly snizeni &innosti z&izeni oproti pohlcova s pouze linearnim
chovanim. Hdané ¢asti zdizeni s neliearnim chovanim, které mohou popisosadikliad
nelinearitu z@sobenou nedokonalosti konstrukce pohl¢eyazvySuji odezvu konstrukce
s optimalr nastavenym pohlcovam kmitani. Optimalni hodnoty parametésti s linearnim
chovanim byly ziskany praigodni pohlcova.
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Pripravné studie pro vypdet buzeni konstrukce chodci

V ptipravnych studiich byla zkoumana Newmarkova metdalsové integrace pouzivana
pro vypaet dynamické odezvy konstrukce. Hodnocena bylakesti numerického Gtlumu
modelu v zavislosti na velikositasového kroku numerické integrace. Riasovy krok

o velikosti 1/30 periody odezvy byl pro soustayjednim stupsm volnosti zjiSén numericky
atlum 0,05 %, tato hodnota byla shledana jako destanizka pro analyzy stihlé lavky.

Modely silového buzeni konstrukce chodci

Studie modelovani buzeni pomoci silovéhsgbeni chodc prokazaly patbu modelovat
buzeni v iznych snérech a natiznych mistech konstrukce pro dosazeni extrému diykém
odezvy. Buzeni konstrukce byéh byt aplikovano zejména také excentricky fi€pém
smeru mostovky pro vybuzeni také torznich tv&mitani mostovky.

Jednoduchy biomechanicky model s jednim stugim volnosti

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu nastikakti vyvolava snizeni
maximalni odezvy f&s pasmo frekvenci buzeni ve srovnani s odezvowlbar interakce
chodce s konstrukci. Takto definovany model chagdy pisobi giblizné jako pohlcova
kmitani s malou hmotnosti.

Pro identifikaci parameir by mohl byt proveden experiment gi@nim kontaktnich sil
na lavce s dostate¢ nizkou hmotnosti a vhodnymi vlastnimi frekvencekdy by byly
meieny kontaktni sily chodce, popact odezva konstrukce.

Vyvoj bipedalniho biomechanického modelu

Nasledujici pehled popisuje zakladni problémy spojené s vyvojerodelu a nejistoty
vstupnich parametrmodelu.

Prvni otazkou je weni mechanickych vlastnosti lidskych tkani pro paiyparametry Hillova
modelu svalu a pro vlastnosti lidskéhitatjako celku. Lidskééto je nutné modelovat také
S Ukitou tuhosti a Utlumem alesfpee svislém swru pro dosazeni realistickéicte modelu.
Parametry Hillova modelu byly odvozeny z literatupgjich vliv na mechaniku dctze byl
vSak velmi nizky.

Problémem je také zjednoduSeni Hillova modelu spalwzitého pro model chodceivdni
Hilliv model obsahuje nelinearni pruziny a tldejiv praci vSak byly tytaasti modelu
uvazovany jako linearni pro zjednodusSeni WtpoOtazkou #istava vliv tohoto zjednodusSeni
na vysledky simulaci s biomechanickym modelem.

DalSim problémem je teni funkci popisujicich pohyb lidskéh#iat pii chizi. V prislusnych
kapitolach prace byla vypracovana teorie pro fungmleybu vychéazejici z tvah o mechanice
chize a z odhatla nmefeni skuténé chize.

Tento pohyb by ré byt jeS& experimentalé ovéren, vyvinuté teorie pro funkci pohybu lze
pak také chapat jakofipravu pro planovani nebo interpretovani experimemozngry
lidského &la a geometrii Upah svali uvazovanych v praci, ziskanych z vliastnicbeni,
by bylo mozné ztesnit pomoci vySéeni CT, n&feni na patologii, atd.

Pro ugity uvazovany pohyb chodce je rasinproblémem ueni kontraknich sil modai
svali, jejichz pisobenim vznikne poZadovany pohyb. V praci byl popbistup, kdy jsou
nejprve spoitany relativni zkraceni/prodlouzeni moiedvali pii simulaci pohybu chodce
nucert vedeného v poZzadovaném pohyliedepsanymi posunutimi.

138



Analyza dynamického chovani Stihlych konstruk@wmzaizeni na omezeni vibraci

Tyto casow zavislé funkce jsou pak pouzity v nasledujici danuvolné clize s vyuzitim
zpstné vazhy. Kontradni sily jsou dle odezvy modeluiizre aktualizovany tak, aby bylo
splntno s utitou presnosti, relativni zkraceni/prodlouzeni mddelali. Pouzity princip
zpétné vazby ,feed-back” by &hbyt doplrén o principtizeni feed-forward”, ktery by pouzil
pii simulaci také pedem ziskané kontréki sily z experimeritéi specialnich simulaci.
Kontrakeni sily by ngly byt uvazovany pouze jako tahové, tak jak to odga skuténosti,
dalSim problémem je také staticky n&@t& pisobeni jednotlivych svalci skupin svaib,
kdy je nejasné rozteni kontraknich sil mezi jednotlivé svaly.

Stabilita modelu chodce definovana jako stabiliace trupu kolem it souwadnych
0s je roviZz dalSim aspektem, ktery byehbyt v budoucnu rozktiovan. Stabilitu by bylo
mozné zajistit vhodnym algoritmem &pé vazby, ktery upravuje ¢hi chodce na zékl&d
odezvy modelu f simulaci.

Clovék maze vyuzivat a obsiiovat mnoho dznych strategiifizeni kontraknich sil,
pro vystizigjSi fizeni modelu je péeba prozkoumatizné strategie a doplnit je o poznatky
neurowd v oblastitizeni clize.

Zavéry pro bipedalni model

V piipadt simulaci s biomechanickym modelem chodce, pohgbtjse na modelu pothné
plochy s jednim stugm volnosti, byla zji&tna zména odezvy zjednoduSené konstrukce
a kontaktnich sil chodce oproti simulaci s poudevgm buzenim konstrukce. Pro buzeni
silovymi &inky byly pouzity kontaktni sily chodce ze simulackize po nevibrujicim
podkladu.

Simulace byla provedena pro nastaveni modelu chodiee gedchozich simulaci
na nevibrujicim podkladu, kdy byly kontaktni silgdné nohy srovnavany s kontaktnimi
silami z experimeriit [1]. Soustava s jednim stufim volnosti n&la viastni frekvenci kmitani
2,0 Hz, stejna frekvence byla zvolena také pro vieeki kroku chodce pro dosazeni
rezonance. Hmotnost modelu konstrukce byla 1000@dgerny ttlum pak 2 %.

Pro simulaci ctize po nevibrujicim podkladu byly identifikovany pivti harmonickeé slozky
kontaktnich sil chodce, pro uvazované nastavenietnod jejich amplitudy byly srovnany
s hodnotami uvedenymi ve $mici [6]. Ze srovnani odezvy modelu s jednim stipn
volnosti pro silové zatizeni a pro simulaci s medelchodce byla identifikovana konstanta
tlumenic = 250 N-s-m, kterou gitomnost modelu chodceiigava k aplikovanému tlumeni
konstrukce.

Biomechanicky model je proébnou praxi velmi komplikovany a jeho pouziti vyZgelu
specializovany software. Z tohotaivbdu byl analyzovan také jednodusSi biomechanicky
model s jednim svislym stupm volnosti obsahujici hmotnéléso, pruzinu a tlundj dle [54].
Model popisuje mechanické vlastnosti stojicilovéka. V simulacich byly srovnavany
veliciny odezvy pro bipedalni model a pro model dle [ ktery bylo pouZzito pouze silove
buzeni pro Upravu parameforo ¢lovéka v chizi.

Parametry modelu [54], konkrétrvlastni frekvence a atlum byly upraveny tak, alyob
dosazeno ffiblizeni k odez¥ simulace s bipedalnim modelem. Vysledné hodnoby:js
m = 80 kg;f = 4,0 Hz;{ = 37 %.

Tento jednoduchy model by mohl slouzit pro analyiyu ptitomnosti chodce&i choda

na mechanické vlastnosti konstrukce.
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Analyzy by bylo pateba doplnit o simulace s jinym nastavenim modelodch, s jinymi
vlastnimi frekvencemi konstrukce, Utlumem a hmatmoddkonstrukce, pro asfeni zavislosti
vysledki na &chto vstupnich parametrech.

Vysledky numerickych analyz by &y byt prowieny experimenty s chodci na kmitajicim
podkladu, kdy jsou zkoumany jejich kontaktni sgghyby trupu a nohou a kmitani podkladu.

Srovnani vysledki simulaci s bipedalnim modelem s vypiy dle norem

Pro simulaci s biomechanickym modelem chodce naetood jednim stugim volnosti,

s parametry popsanymi ¥guchozim odstavci, bylo provedeno srovnani odeawtdiici

pochizné plochy s normoG@SN EN 1995 - 2: Navrhovani evénych konstrukei - Cast 2:

Mosty [91]. V norne je uveden vypéet pro maximalni svislé zrychleni pdaamé plochy
mostovky pro buzeni jednim chodcem. Konstrukce p@nre zjednoduSehuvazovana jako
prosty nosnik. Vype&et zrychleni dle normy byl upraven pro odezvu smysts jednim
stuprém volnosti. Vyp@tena hodnota pak byla prakticky identicka s hodaotoychleni

stanovenou v simulaci s biomechanickym modelem.

Pro kontaktni sily biomechanického modelu chodtetuizi po nevibrujicim podkladu byly
identifikovany amplitudy prvnichtit harmonickych ¢leni Fourierovy fady. Amplituda

prvniho ¢lenu byla srovnana s hodnotou amplitudy svisléhaehu s frekvenci kroku,
pouzitého v Britské nortnBS5400-2: 1978 - Steel, concrete and composite lgeb - Part

2: Specification for loads[92], pro buzeni konstrukce jednim chodcem. Hodrotglitudy

vnorne je 180 N, neni vSak znama uvazovana hmotnost ehoAmplituda prvniho
harmonického ¢lenu byla dle simulace s biomechanickym modelem cisfma

na blizkych 200 N.

Srovnani kontaktnich sil bipedalniho modelu s expe@mentalné zjiSténymi kontaktnimi
silami

Pred studiemi ctize po vibrujicim podkladu byly provedeny analyzyizdh po nevibrujici
ploSe. Kontaktni sily jedné nohy pro svislyficpy a podélny s@r byly srovnany
s kontaktnimi silami z experimentalnihcsieni, uvedeném v [1]. Pro svislou kontaktni silu
byla zaznamenana relativmlobrd shoda s experimentem keodruhého vrcholu zavislosti
odpovidajici odrazu nohy v poloze z#etn. Tento vrchol byl viipack biomechanického
modelu vyraz nizsi.

Pro @i¢cné a podélné kontaktni sily byla zaznamenana jekaninira shody. Proresrg|Si
vysledky by bylo pdeba detailsji modelovat zvedani/pokladani nohy #emzdlovani
téchto sil mezi pravou a levou nohu.

Pro zajis¢ni shody svislych kontaktnich sil s experimentemukézala byt ktiova tuhost
spolu s Utlumem modelu chodce. Pruziny a thi@mijsou umisiny mezi chodidlem
a zbylou ¢asti modelu da a tlumi tak pohyb chodce zejména v okamziku apaslani.
Parametry tuhosti a Gtlumu bylyqvzaty z [54], kde byl vyvinut model stojiciho cleed
s jednim svislym stupm volnosti.

DalSim kltovym parametrem modelu byl svisly pohyb trupu zejen@i odrazeni chodce
do dalSiho kroku. Velikost a #asovani odrazu ovliwje tvar druhého vrcholu svislych
kontaktnich sil pro jednu nohu.
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Doporuéeni pro budouci vyzkum

DalSi prace by ma byt zamtfena na vylepSeni teorii prdizeni clize, zejména
pak na dopléni algoritma zpEtné vazby pro stabilizaci ékae a pro fipadnou optimalizaci
chize. Optimalizace energetické némosti chize, vibraci hornicasti €la, atd. by mohla
slouzit jako nastroj proipdpowd’ chovani chodce.

Biomechanicky bipedalni model by mohl byt daléegmn pridanim modelu pazi, poipac
hlavy nebo modelovanimigtvareni trupu. Pro mechaniku ke je vSak kbiové modelovani
nohou.

Numerické simulace s biomechanickym modelem by gnbkt provedeny pomoci explicitn
dynamickych vypéta a tato varianta by mohla byt srovnana s implicittynamickymi
vypocty pouzivanymi v této praci. Cilem by bylo prozkaatmzdali neni explicitni metoda
vypoctu vhodregjSi vzhledem k nelineatitproblému aeSeni kontaktni tlohy.

Zdokonaleny biomechanicky model by bylo mozné poped analyzy s vice modely chadc
a zahrnout tak do vygtu rozmist¢ni chodé@ na konstrukci, ndhodné frekvence a faze kroku,
atd. Kron¢ adaptace chodce na odezvu konstrukce by mohl lmgtemdoplgn pridanim
modelu vlivu okoli, nap ostatnich chodg na chizi, tedy byla by modelovana také interakce
chodd mezi sebou.

Jako posledni bod Ize uvést provedeni citlivostn&ialyz biomechanického modelu
pro ugeni klicovych vstupnich paramétrmodelu. Na tyto parametry by poté mohla byt
zantiena pozornost arfpadné experimenty. \kjpadt poteby by pak tyto parametry mohly
byt uvazovany jako ndhodné aregnit tak vysledky analyz s biomechanickymi modely.

Shrnuti

Biomechanické modely jednoziré prispivaji k hlubSimu pochopeni vzajemnéhsgbeni
¢lovéka a stavebni konstrukce. Teorie ani modelyéjegjsou zcela na konci svého vyvoje,
po ¢ase jejich dozrani by mohly byt velmi delpouzitelné pro vysti&si analyzy konstrukci
a mohly by tak doplnit modely silovéhdigpbeni v fipac atypickych, velmi Stihlych nebo
jinak problematickych konstrukci.

DetailngjSi analyza konstrukce s chodci takézm zkvalitnit navrh dynamickych pohlcasia
kmitani s ohledem na Zmu mechanickych vlastnosti konstrukce islédku pitomnosti
choddi. Jednodussi modely odvozené z bipedalniho biométého modelu by se poté
mohly stat sotasti gislusnych norem.
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ABSTRACT

Thesis deals with the modeling of pedestrian excitation of structures and obtaining
the corresponding dynamic response of the structure. The trend of modern slender
structures places more emphasis on the accuracy of modeling pedestrian dynamic
excitation, which is difficult because of the intelligent behavior of pedestrians
and the biological nature of the modeled pedestrian.

First part of the thesis deals with traditional models of pedestrian excitation,
based on application of pedestrian ground force to the model of construction.
Models are explored on a model of slender footbridge for many different excitation
variants in order to explore the specifics of the force excitation application
and the structure response calculation.

In second part of the thesis biomechanical pedestrian models are developed,
including inertial forces, to calculate the pedestrian interaction with the structure.
Parametric studies carried out on simplified structural models research
the influence of design parameters of biomechanical models on dynamic response.
The aim is to obtain a more accurate model of the pedestrian-construction system
for refinement of the design of structures.

The design of a tuned mass dampers for the reduction of pedestrian induced
vibrations is also explored. Tuned mass dampers are devoted to parametric studies
that deal with the influence of design parameters of the damper on the efficiency
and design requirements of the device. The aim is to explore the design parameters
and their influence on the efficient and economical design of the device.

In the thesis were developed two biomechanical models, a simple biomechanical
model with one vertical degree of freedom and a bipedal model of a human
walking. Models have proven a certain degree of interaction when exciting light
footbridges by one pedestrian. Bipedal model then also brought a partial insight
into the mechanics of walking and the causes of pedestrian contact forces.
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1.UVOD

Rozvoj novych technologii, pokroCilych materidli a mozZnosti numerickych
tomu bylo v minulosti. Toto je ve shodé i s architektonickymi trendy, které t&zi
z téchto novych moZznosti a posouvaji smélost konstrukci na hranici technickych
moznosti.

Tato préace se zabyvd pokro¢ilym modelovanim konstrukci zatiZzenych chodci
na Stihlych lavkach, které ptedstavuji typickou konstrukci ohroZenou nezadouci
dynamickou odezvou.

Specifikem této prace je zaméfeni na modelovani dynamického zatiZeni, popf. na
omezeni nadmérnych vibraci konstrukce, tedy nehodnoti unosnost konstrukce jako
takové.

Obr. 1.1 Most Millennium v Londyné [46]

Védecky zdjem o problematiku konstrukci buzenych chodci  vzrostl
po problémech s pouzitelnosti nékterych vyznamnych mostnich konstrukei,
nejzndmg&jSimi incidenty byly, pfipad mostu Solferino v PafiZzi v roce 1999
a zejména pak piipad mostu Millennium v Londyné v roce 2000 [9], obr. 1.1.
V tomto piipadé se jednalo o nadmérné vibrace v pficném sméru lavky,
kdy pohyb konstrukce samotné ovlivnil ptsobeni chodcti na konstrukci, dochdzelo
zde tedy k interakci chodct s konstrukci. Most Millennium musel byt uzavien
po dobu 20 mésici, nebot’ konstrukci bylo velmi obtiZzné prejit. Cést této prace
je veénovdna také studiim dynamickych pohlcovaci kmitdni (TMD), jejich
optimalizaci, citlivosti na ndvrhové parametry a analyzdm nelinedrnich
pohlcovaci. Cilem téchto studii je provéfit aspekty ndvrhu a dcinnost zafizeni
pro piipad konstrukce buzené chodci.



Analyza dynamického chovdni Stihlych konstrukci a ndvrh zarizeni na
omezeni vibraci

2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pojedndni o problematice je rozd€leno do dvou casti, prvni je vénovana
modelovani udcinku chodcti na konstrukce, ve druhé jsou shrnuty principy
a trendy navrhovani pohlcovact kmitdani.

2.1 MODELOVANI UCINKU CHODCU NA KONSTRUKCE

Cilem analyz je ziskat velikost kmitdni konstrukce a stabilitu jejtho stavu
pro posouzeni komfortu a pouzitelnosti konstrukce. Pro tuto ulohu je zakladni
otdzkou, jak definovat a modelovat plisobeni chodcli pro dynamicky vypocet
konstrukce.

2.1.1 Modelovani osoby

Zkoumdni zatiZzeni akci osob na nejmen$i nedélitelné jednotce, tedy jediném
ClovEku, je zdkladnim stavebnim kamenem celé problematiky.

2.1.1.1 Nahrada chodce silovymi t¢inky

Pohybujici se osoba je v tomto pfistupu reprezentovdna pouze kontaktnimi silami,
ziskanymi z méteni silového plsobeni chodidel na nevibrujici podkladni plochu.
Jednd se o nejbéznéjsi a nejjednodussi piistup modelovani Ucinkl chodce. Tyto
sily pak slouZi k buzeni modelu konstrukce piti dynamické analyze tG¢inku chodcu.
Tento piistup nepiedpoklddd Zadnou interakci mezi osobou a konstrukci, Cili
kmitani konstrukce neovliviiuje pohyb hmot chodce a tedy jeho silové ucinky.
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Obr. 2.1 Svisla, pficna a podélna Obr. 2.2 Pravdépodobnostni
kontaktni sila chodidla, [1] rozdéleni frekvence kroku chuze,
(Andriacchi et al.) [25] (Matsumoto et al.)
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Me¢éitenim sil chodct pfi rizném druhu pohybu se zabyvalo jiZ mnoho autorti, zde
jsou uvadény jen vybrané vysledky téchto experimentli, obr. 2.1 a 2.2, které lze
také nalézt v prehledu [43] (Zivanovi¢). Méfeni popisuji jednotlivé slozky sil,
svislé a podélné obsahuji dominantni frekvenci odpovidajici frekvenci kroku, pro
pficné sily je vyznamna frekvence polovicni oproti frekvenci kroku.

2.1.1.2 Fyzikalni model chodce

Fyzikalni modely si kladou za cil zjednoduSené vystihnout dynamiku lidského téla
a jeji vliv na konstrukci a vzdjemnou interakci téchto dvou ¢asti. Modely obvykle
vyuzivaji jednoho nebo vice téles spojenych zdkladnimi reologickymi modely,
pruzinami, tlumici, atd. a zatizenych silami.

s '
m EI T
Ei—i dd+.+d, ™

Obr. 2.3 Dvounohy model chodce pro svislou interakci s konstrukei, [32]
(Qin et al.)

Pro zkoumdni interakce svislého kmitdni konstrukce a pohybujiciho
se chodce byl v [32] (Qin et al.) odvozen pokrocilej$i model, obr. 2.3. Tento model
je dvounohy, tvofeny jednim télesem s hmotnosti, pticemz kazda noha je tvoiena
pruzinou a tlumi¢em. Model je vySetfovan v interakci s jednoduchou konstrukci.
Pohyb chodce je udrzovan prostrednictvim aplikovanych sil a ¢asové proménného
tlumeni v nohdch chodce. Sily 1 tlumeni jsou upravoviny zpétné podle odezvy
systému tak, aby byla zachovéana celkova energie modelu chodce. Model ukazal
vliv jednotlivych parametri na miru interakce konstrukce a pohybujici se osoby.

2.1.1.3 Mechanické vlastnosti stojiciho ¢lovéka a zména vlastnosti konstrukce
v diisledku pritomnosti osob

Tato prace primdrné zkoumda pohybujici se osoby a jejich vliv na konstrukei,

mechanické vlastnosti stojiciho ¢loveka a ptisluSné modely jsou vSak zakladem pro

biomechanicky model ¢lovéka v chizi.

Obrazek 2.4 zobrazuje spektridlni hustotu odezvy uméle vybuzené konstrukce

stadionu ve Twickenhamu pro prazdnou konstrukci, obr. 2.4 a) a pro konstrukci

zaplnénou stojicimi lidmi, obr. 2.4 b) [49], [38]. Pii zaplnéni lidmi doSlo

3
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k rozSifeni funkce spektrdlni hustoty. DoSlo tedy ke vzniku novych vlastnich
frekvenci soustavy, zménu Ize vysvétlit zvySenim poctu stupnit volnosti soustavy
o stupné volnosti lidskych tél.

Y
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Obr. 2.4 Spektralni hustota odezvy pro prazdny a zaplnény Twickenhamsky
stadion [49], [38].

Ptrehled parametri modelll stojici osoby s jednim svislym stupném volnosti,
tvofené télesem, pruZinou a tlumic¢em, dle rtznych autord, postupné [52], [53],
[54], [55], uvadi [38]. AZ na odli8ny pfistup uvedeny v [55] se hmotnost modelu
pohybuje v rozmezi 75 az 90 kg, coz odpovidd hmotnosti celého ¢lovéka, vlastni
frekvence je v rozsahu 3,3 az 4,9 Hz a pomérny utlum nabyva hodnot 33 az 37 %.

2.2 DYNAMICKY POHLCOVAC KMITANI

Zatizeni slouZi k eliminaci a kontrole vibraci na konstrukcich, které by bez jejich
uziti nevyhovély pozadavkiim na komfort uZivatelti ¢i pouZitelnost.

Dynamicky pohlcova¢ kmitani je cCasto pouzivdn na Stihlych konstrukcich,
moderniho charakteru, buzenych chodci.

Nejobvyklejsi forma pohlcovace kmitdni ma podobu télesa s urcitou hmotnosti,
piipojeného prostiednictvim pruZin a hydraulickych tlumi¢i k mistu konstrukce
s nejvyssi odezvou.

Vystupem ndvrhu jsou parametry pohlcovace kmiténi, jako jsou hmotnost, tuhost
pruzin, Gtlum tlumic¢d, atd. pro danou konstrukci. Jejich stanoveni je pfedevsSim
optimaliza¢ni problém, kdy tucelem je omezeni vibraci, unavového posSkozeni
¢i jinych aspektd chovani dynamicky zatiZené konstrukce.

Soucasné odborné prace tykajici se TMD, zkoumaji rizné zplisoby uspofadani,
buzeni, nelinearniho chovani, optimaliza¢nich technik a dalSich témat tykajicich se
problematiky pohlcovacii kmiténi.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem préce je vyvinuti novych modelti buzeni chodci pro vypocet odezvy
konstrukce ve svislém sméru s uvazovanim vzdjemného ptlisobeni (interakce)
konstrukce a chodce. Vypoctené odezvy budou srovnavany s odezvou stanovenou
pomoci existujicich modeld, které neuvazuji plsobeni konstrukce na chodce.
Diivodem pro vyvoj téchto modelt je skutenost, Ze interakce ve svislém sméru
nebyla dosud dostate¢né prozkoumana.

Nové modely buzeni zjednoduSené popisuji mechaniku lidského téla pii chizi
a z jejich pomoci lze také prozkoumat vliv pfitomnosti chodce na mechanické
vlastnosti konstrukce. S tim souvisi studie dynamickych pohlcovaci kmitdni
umisténych na konstrukci, které zkoumaji vliv vstupnich parametri modelu, mezi
které patii také parametry konstrukce, na odezvu konstrukce buzené chodci
a na konstruk¢ni parametry zafizeni.

Cist price je také vénovéna studifm existujicich modeld, pro buzeni konstrukce
ve svislém sméru, které jsou zaloZeny na buzeni experimentdlné ziskanymi
kontaktnimi silami chodcl. Studie zkoumaji vybrané aspekty aplikace buzeni
a vyhodnocovani odezvy konstrukce jako piiprava pro budouci nasazeni modeld
se zahrnutim interakce.

Cilem je tedy zpfesnit vypocet odezvy konstrukce buzené pohybem chodci,
a to 1 v ptipad¢ konstrukce s pohlcova¢em kmitani.

V nasledujicich sedmi bodech jsou detailnéji rozepsany diléi cile disertacni préce,
tvorici dohromady vysSe popsany hlavni cil.

1. Prozkoumdani specifik ndvrhu pohlcovace kmitdni v piipadé konstrukce
zatizené chodci. Studie pohlcovact s linedrnim chovanim budou tvofeny
citlivostnimi analyzami pro urceni klicovych vstupnich parametrii z pohledu
ucinnosti zafizeni a z pohledu navrhovych veli¢in pro konstruovani
samotného zafizeni. V piipad¢ pohlcovaci kmitdni s nelinedrnim chovanim
bude provedena studie vlastnosti a ucinnosti zafizeni pro rtzné druhy
nelinearniho chovani.
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Zptesnéni v soucasnosti bézné pouzivanych silovych modell, tedy modelt,
ve kterych je plsobeni chodce na konstrukci nahrazeno ekvivalentnimi
silovymi ucinky ziskanymi z méfeni kontaktnich sil chodce. Prozkoumani
riznych zplsoblli modelovani pohyblivého silového zatizeni aplikovaného
na konstrukci.

Vybudovani teoretického pozadi pro modelovani chiize ve zjednoduSeném
a prozkoumani moznosti jejich nasazeni pro analyzu konstrukci. Cilem je
zptesnit soucasné modely a poskytnout jednoduchy, ale vystizny model pro
numerické analyzy, ktery by mohl byt také implementovan do vypocetniho
software. Prenést a upravit principy pouzivané v biomechanice pro uplatnéni
v analyze piisobeni ¢lovéka na konstrukeci.

Pomoci biomechanickych modelii prozkoumat interakci chodcl s konstrukeci.
Cilem je hlubsi pochopeni mechanismu piisobeni chodce na konstrukci
s ptipadnym uvédzenim vzajemného ovlivnéni. Prace je zaméfena na interakci
ve svislém sméru a hodnocen by m¢l byt také vliv chodce na mechanické
vlastnosti konstrukce.

------

Srovnani vysledki z vystiznéjSich analyz provedenych s vyuZitim
biomechanickych modeli s vysledky dle normativnich postupti, které
vyuzivaji obvykle silové modely buzeni. Srovndvany budou odezvy pochiizné
plochy pro konkrétni model konstrukce.

Pro potteby ovéifeni platnosti biomechanickych modell a identifikaci jejich
parametril jsou navrhovany experimenty. Pro jejich piipravu bude v préci
vytvofena zdsoba vystupnich veli€in, jako naptiklad, zrychleni konstrukce,
kontaktni sily, atd. v zdvislosti na vstupnich parametrech.

Srovnéani vysledki z vypoctli s biomechanickymi modely s dostupnymi
experimentalnimi daty pro ovéfeni spravné funkce modelu. Jednd se zejména
o kontaktni sily chodce na podklad.
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4. STUDIE DYNAMICKYCH POHLCOVACU KMITANI

Studie pohlcovaclt kmitini jsou rozdéleny na zkoumdni pohlcovact s linearnim
a nelinearnim chovanim. V obou piipadech je pouzit model se dvéma stupni
volnosti, predstavujici zjednoduseny model konstrukce spojeny se zjednoduSenym
modelem pohlcovace kmitani.

Parametry zjednoduseného modelu konstrukce byly ziskdny analyzou prutového
modelu uvazované zavéSené lavky. Na tomto modelu byl proveden vypocet
vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitani a byla stanovena modélni hmotnost
a tuhost pro vybrany vlastni tvar kmitani.

Studie pohlcovacl s linedrnim chovanim zkoumaji vliv ndvrhovych parametrti
na ucinnost, na relativni vychylku mezi télesem pohlcovate a konstrukci
a na velikost sil v pruzin€ a v tlumici. Studie pohlcovace s nelinearnim chovanim
pak zkoumaji vliv ndvrhovych parametrii a rtiznych typl nelinearit na vybrané
veli¢iny odezvy. Studie byly autorem publikovany také v [16].

Cilem je prozkoumat ndvrhové parametry a jejich vliv na efektivni
a ekonomicky navrh zatizeni i v pfipadé¢ zamérné ¢i nedokonalostn€ nelinedrniho
chovani pohlcovace kmiténi.

4.1 MODEL BUZENI CHODCI
V této praci bylo vychdzeno z modelu zatéZovacich sil prevzatého z [6], ktery pro
svislou silu uvazuje prvni tti ¢leny Fourierovy fady:
F(1)=G, +G,sin27mf,t +> G sin(27f,1 - ¢,) . (4.1)
i=2
kde Gy=700N stiedni hodnota tihy chodce; G, 1. harmonickd amplituda;
G; i-t4 harmonickd amplituda; f,, frekvence chiize; n pocet uvazovanych
Clent; ¢; faze vzhledem k prvnimu ¢lenu,

G1 = 0,4'G(); G2 = G3 ~ O,I'G(), (42)
02 = @3 = 7/2. (4.3)

Pro buzeni pohlcovace s nelinedrnim chovanim je zjednoduSené uvazovano
nepohyblivé pulsobisté sil a 4 ndsobek ucinkG jednoho chodce a déle je pro
zjednoduSeni zvolen pouze prvni Clen Fourierovy fady s amplitudou 280 N.

Pro pohlcovac¢ s linearnim chovanim jsou uvazovény stejné predpoklady, kromé
amplitudy budici sily, ktera je uvazovana hodnotou 1000 N.
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Néavrhovymi parametry pohlcovace kmitdni s linedrnim chovanim jsou pomér
hmotnosti pohlcova¢e a modalni hmotnosti konstrukce, vlastni frekvenci kmitani
pohlcovace a pomérnym ttlum pohlcovace.

Pro studie byly nejprve stanoveny optimdlni hodnoty vlastni frekvence kmitani
pohlcovace a pomérného ttlumu dle metodiky [10] pro zvoleny pomér hmotnosti.

4.2 POHLCOVAC KMITANI S LINEARNIM CHOVANIM

Ve studiich byly obménovany navrhové parametry okolo optimdlnich hodnot
a stanovovana ustalend odezva soustavy na harmonické buzeni. Model je buzen
postupné¢ ruznymi frekvencemi zpdsma okolo vlastni frekvence modelu
konstrukce. Vystupem jsou poté amplitudy nebo maxima amplitud pfes pasmo
frekvenci buzeni pro vychylku konstrukce, relativni vychylku mezi konstrukci
a pohlcovacem, silu v pruziné a silu v tlumici pohlcovace.

Studie jsou doplnény optimalizaci maximdlni amplitudy vychylky konstrukce,
pro rtizné poméry hmotnosti.
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Obr. 4.2 Relativni nartist maximalni amplitudy relativni vychylky konstrukce
a pohlcovace v zdvislosti na ndsobcich optimalniho poméru frekvenci, pro riazné
poméry hmotnosti

Obrazek 4.2 zobrazuje ptiklad studie vlivu poméru vlastnich frekvenci konstrukce
a pohlcovaCe na maximdlni amplitudu relativni vychylky konstrukce
a pohlcovace. Obrazek 4.3 pak piiklad studie maximélni amplitudy sily v pruziné
pohlcovace v zdvislosti na pomérném utlumu pohlcovace.
Dle vysledkli analyz byla zjiSténa velka citlivost na odchyleni od optimalniho
poméru vlastnich frekvenci stanoveného dle [10] zjednoduSené Kkonstrukce
a pohlcovace kmitini. Tato citlivost se dotykd veli€in, jakymi jsou, amplituda
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vychylky konstrukce, amplituda relativni vychylky konstrukce a télesa pohlcovace,
a sila v pruzin€ a tlumi¢i pohlcovace. Tato citlivost rovn€z roste s klesajicim
pomérem hmotnosti.

>

Sila v pruziné [

0,06 0,10 0,14 0,18 022 026 030 034 038 042 046

Pomérny iitlum

Obr. 4.3 Maximalni hodnoty amplitudy sily v pruziné pohlcovace, v zavislosti
na pomérném ttlumu pohlcovace, pro rtizné poméry hmotnosti

4.3 POHLCOVAC KMITANI S NELINEARNIM CHOVANIM

Studie pohlcovace kmitani s nelinedrnim chovanim zkoumaji vliv ndvrhovych
parametrd a riznych typil nelinearit na vybrané veli¢iny odezvy.

Model z predchozi kapitoly byl doplnén o treci prvek, nelinearni pruZzinu
a nelinedrni tlumi€. Kromé linedrnich charakteristik oznacenych m,, k,, ¢, se tak
uplatiiuji dalsi tfi charakteristiky Fi, ks, C2o.
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Obr. 4.4 Maximalni vychylka konstrukce v zavislosti na frekvenci buzeni
a konstanté ¢y, nelinearniho tlumice

Studovéna je maximdlni vychylka konstrukce v Casové oblasti po ustdleni odezvy
harmonicky buzeného systému. Maximdlni vychylky jsou stanoveny pro pasmo
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frekvenci buzeni v zdvislosti na mife nelinearity systému. Jako piiklad vysledki
analyz je na obr. 4.4 uvedena maximdlni vychylka konstrukce v zavislosti
na frekvenci buzeni pro ptipad s nelinedrnim tlumicem.

Ptfidané nelinedrni prvky zplisobuji sniZeni udcinnosti pohlcovace v zdvislosti
na zvolené mife nelinearity. Zde by bylo vhodné srovnéni s empiricky ziskanymi
hodnotami, naptiklad tfeci sily pusobici pfi pohybu télesa pohlcovace, atd.

5. STUDIE PUSOBENI CHODCU NA KONSTRUKCI

5.1 BUZENI KONSTRUKCE SILOVYMI UCINKY CHODCE

V téchto studiich jsou zkoumdny riizné zplisoby aplikace silovych tc¢inkt chodce
pro buzeni modelu konstrukce. Modely silového buzeni jsou zkoumény
na konkrétni Stihlé lavce s cilem prozkoumat specifika aplikace silového buzeni
a vypoctu odezvy konstrukce.

Ve studiich je uvazovéana stejnd konstrukce zavéSené lavky jako v pripadé€ studii
pohlcovace kmitani. Na konstrukci je uvazovan dynamicky pohlcova¢ kmitdni
s pomérem hmotnosti 5,2 % nastaveny na optimdlni hodnoty vstupnich parametrii
dle metodiky uvedené v [10].

5.1.1 Model buzeni

Ve studiich je uvazovan stejny model buzeni jako ve studiich pohlcovact kmitani.
Model je upraven pro rozdé€leni zatizeni na jednotlivé nohy.

Buzeni podle [6] je obecné uvazovano jako soucin Casové a prostorové
komponenty. Casov4 ¢dst F(f) je souttem harmonickych funket, vztah (4.1).
Prostorovd komponenta byla autorem upravena pro buzeni plsobici v misté
doslapu levé, respektive pravé nohy na funkci s hodnotou 1 v okamziku, kdy je
pouze jedna noha v kontaktu s podkladem, linearni okrajové ¢asti pak odpovidaji
postupnému zatizeni, respektive odlehceni nohy.

5.1.2 Dynamicka odezva konstrukce

Vypocty jsou realizovany jako odezva na obecné buzeni Newmarkovou metodou.
Silové buzeni ve studiich méni béhem vypoctu své plisobisté, tak jak to odpovida
chlizi jednoho chodce pfes most. Vystupem je pak vZdy odezva konstrukce
v Casové oblasti.

5.1.3 Vypocet odezvy konstrukce buzené silovymi a¢inky v riznych smérech
a ruzné polohy zatiZzeni na konstrukci

Ve studiich jsou srovndvany odezvy mostovky modelu lavky pro rizné smeéry
buzeni, konkrétn¢ svisly, pficny a podélny smér a rtizné trajektorie plsobeni

10
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zatizeni. Trajektorie jsou uvazovany dvé, prvni v ose lavky a druhd na kraji
piicného profilu mostovky pro vybuzeni zejména torznich vlastnich tvarQ
konstrukce. Hodnocena jsou zrychleni mostovky v riznych smérech, pro
jednotliva buzeni i pro jejich kombinaci.

Cilem studie je zhodnotit vliv buzeni konstrukce v riznych smérech a v riizném
umisténi na odezvu konstrukce, v ur€it€ém, vybraném sméru. Obrazek 5.1
zobrazuje zrychleni mostovky v pficném sméru, ve vybraném mist¢ pochiizné
plochy konstrukce, pro dvé varianty buzeni. V obou variantich je konstrukce
buzena ve svislém, pfi€ném 1 podélném sméru a to nejprve uprostied mostovky
a poté na kraji v pficném sméru mostovky.

Tyto vysledky jsou platné jen pro feSenou konstrukci, nicméné studie ukazuji,
Ze lze nalézt redlnou konstrukci, u které maji vliv na odezvu i buzeni ptisobici
v jinych smérech, neZ je smér odezvy a Ze tento jev miiZe byt spojen s asymetrii

buzeni.
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6,00E-03 ” ]
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4,00E-03 M
3,00E-03 il

2,00E-03 . ' ——  Vsechny sméry
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0,00E+00 i
-1,00E-03 50 10 15 20050 3
-2,00E-03 i |
-3,00E-03 il I["
-4,00E-03
-5,00E-03
-6,00E-03
-7,00E-03
-8,00E-03

- ,

| “l | : —  Vsechny sméry
i zatiZeni - stied

Zrychleni [ms?]

Cas [s]

Obr. 5.1 Zrychleni mostovky v pficném sméru

Pti¢nou odezvu nejvice ovlivnilo asymetrické svislé buzeni a urcity vliv mélo,
dle o¢ekavani, pticné buzeni.

U jednoduchych konstrukci lze vliv nékterych buzeni vyloucit, pokud
se vSak jednd o slozitéjSi konstrukce, nebo v nejasnych piipadech, je potireba
provadét buzeni kompletnimi silami a posuzovat odezvu ve vSech smérech kmitani
a dale také uvazovat asymetrii buzeni a hledat maximélni odezvu v rdmci celé

plochy mostovky.
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5.2 STUDIE NAVRZENYCH BIOMECHANICKYCH MODELU CHODCE

5.2.1 Jednoduchy biomechanicky model

V nasledujici kapitole je popsén vyvoj a analyzy jednoduchého biomechanického
modelu. Pfedmétem této studie je svisld interakce mezi télem chodce, uvazovanym
zjednoduSené jako model s jednim stupném volnosti, a konstrukci. Studie byly
autorem publikovéany také v [45].

Zamérem prace je ziskat pfedstavu o zdvislosti kontaktnich sil chodce, zrychleni
konstrukce a dalSich méfitelnych veli¢in na parametrech biomechanického modelu
a dalSich okolnostech, pro mozZnost identifikace téchto parametrii pomoci zkousek.
Snahou je také zdokonalit, poptipadé obménit autorem navrzeny model chodce.
Jednoduchy biomechanicky model je tvofen télesem, pruZzinou a tlumic¢em. Tato
soustava zjednodusSen¢ nahrazuje lidské télo a jeho pohyb ve svislém sméru
pii chtzi. Pro tento model byl odvozen vztah pro ndvrh pruziny a tlumice pomoci
znamé prvni harmonické frekvence kontaktnich sil chodce a jeji amplitudy
dle [6]. Do systému je rovnéZ piidana dvojice sil shodné velikosti a opacného
sméru kdy jedna plsobi na patu a druhd na télo chodce. Sily maji harmonickou
casovou zavislost s frekvenci rovnou pozadované frekvenci kontaktnich sil
a zajistuji ustdlené kmitani modelu téla s poZzadovanou amplitudou kontaktnich sil
na tuhém nevibrujicim podkladu.

Uvazujme vztah pro ustilenou odezvu tlumeného a buzeného harmonického
oscilatoru:

1
\/(l—rz)2 +47°%r°

kde, ym.x amplituda svislé vychylky téla; F amplituda budicich sil; k tuhost

|~

(5.1)

ymax:

pruziny; r = Q/w, frekvencni pomér; £ uhlova frekvence budicich sil; w,

vlastni thlovéd frekvence oscildtoru; m hmotnost téla chodce; ¢ pomérny

7z 12 . ’ Ve F . . >

utlum oscilatoru; F,,, amplituda kontaktni sily; y, :# amplituda svislé
m

vychylky téla chodce pro pozadovanou kontaktni silu.

Pokud je m, F.,,; a Q pevné zvoleno, pak zbyvaji pro jednozna¢né ur¢eni modelu
tfi parametry F, k a (.
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Pomoci znalosti amplitudy kontaktni sily, zndmé napt. z experimentalniho méteni
na nevibrujicim podkladu, 1ze sniZit neurcitost na dva parametry pomoci rovnice
5.1. Pti zvoleném F a { dostaneme kvadratickou rovnici pro nezndmé k.

Jednim z pfedmétll této prace je prozkoumdni moZnosti urcit zbylé parametry
pomoci métfeni kontaktnich sil, poptipad€ dalSich veli€in na vibrujicim podkladu.

Model konstrukce uvazovany ve studiich

Konstrukce je nejprve zjednoduSena na model s jednim stupném volnosti, tvofeny
télesem, pruzinou a tlumi¢em. Pro studie je uvaZzovdna konstrukce
s 1. svislou vlastni frekvenci 2,087 Hz a hmotnosti 2511 kg. Pridanim
biomechanického modelu k modelu konstrukce vznikne model s dvéma stupni
volnosti, obr. 5.2.

Kek ==

Obr. 5.2 Biomechanicky model spojeny s modelem konstrukce s 1 stupném
volnosti

Harmonicka analyza

Harmonické analyzy byly provedeny pro riizné kombinace parametrGt F a {
a nasledné byly sestrojeny grafy pro vliv amplitudy budicich sil a pro vliv
pomérného tutlumu modelu chodce na odezvu. Grafy zndzoriiuji amplitudu
kontaktni sily, kterou chodec plisobi na konstrukci a amplitudu zrychleni
konstrukce zjednoduSené na model s jednim stupném volnosti. Obrizky 5.3 a 5.4
zobrazuji, jako piiklad, vysledky pro vliv pomérného ttlumu. ReSenim kvadratické
rovnice pro k vzniknou dva kofeny a tedy dvé piislusSné netlumené vlastni
frekvence modelu chodce, pro zvoleny pomé&rny utlum jsou proto stanoveny vzdy
dvé funkce.

Ptitomnost jednoduchého biomechanického modelu na konstrukci vyvolava
snizeni maximélni odezvy pres pdsmo frekvenci buzeni ve srovnédni s odezvou
bez vlivu interakce. Takto definovany model chodce tedy pusobi piiblizné jako
pohlcovac¢ kmitani s malou hmotnosti.
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Obr. 5.3 Vliv dtlumu na amplitudo-frekven¢ni zavislost kontaktni sily

Amplituda kontaktni sily [N]

Amplituda zrychleni konstrukee [ms?

Vliv tlumeni
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P T T |
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7
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4
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0,662 Hz; 10 %
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215 22

Frekvence zatiZeni [Hz)

Konstrukee:

vl frekvence = 2,078 Hz
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pomérny utlum = 0.5 %

Obr. 5.4 Vliv ttlumu na amplitudo-frekvencni zavislost zrychleni konstrukce

Buzeni

modelu

chodce neni

v tomto piipadé

zévislé na jeho

stavu

¢i kmitdni modelu téla a je popsdno pouze neménnou frekvenci a amplitudou. Toto

zjednoduSeni spolu s dal$Simi, jako je zjednoduSené rozloZzeni hmoty nohou,

uvazovani linearity, popsani mechanickych vlastnosti kloubt, kosti, svali a jejich

fizeni pomoci pruziny, tlumice a dvojice sil, limituje zavéry této studie.
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5.2.2 Bipedalni model chodce
Pro zdokonaleni modelovani ptisobeni chodce na konstrukci byl autorem vyvinut
bipedalni, tedy dvounohy, biomechanicky model.

5.2.2.1 Stavba modelu a zakladni teoretické piredpoklady

Zakladni predpoklady

Cilem je vypracovat teoreticky aparat, pro tvorbu a validaci biomechanickych
modelil. Z tohoto ditvodu jsou parametry lidského téla a modeli uvazovany jako
deterministické a pouze pro jeden typ Clovéka. Jiné parametry na zakladé veku,
pohlavi, konstituce, atd., stejné¢ jako ndhodnd povaha parametri mohou byt
zohlednény v budoucich etapach vyzkumu. Tvorba biomechanického modelu
by méla vychazet z pochopeni stavby a funkce lidského téla.

Prifrezy a rozméry lidského téla

Pro vyvinuti bipeddlniho biomechanického modelu bylo provedeno vlastni méteni
rozméra lidského téla. Byly méfeny osové rozméry Clovéka, tedy vzdalenosti
spojnic kloubd a vyznamnych bod lidského téla. Déle byly také méteny rozmeéry
piicnych prafeza. Tvar prufezt byl zjednoduSené aproximovan pomoci elipsy.
T¢lo bylo nasledné rozdéleno na Casti aproximované pomoci komolych eliptickych
kuZeli se vzdjemné rovnobéZnymi osami podstav. Ne&kolik ¢asti téla bylo
aproximovano pomoci vhodnéjSiho kvadru. Aproximované lidské télo pomoci
kuzelovych a kvadrovych ¢4sti je zobrazeno na obr. 5.5.

MO

MO

MO

Obr. 5.5 Model lidského téla Obr. 5.6 Model tvoreny dokonale
pro vypocet rozlozeni hmoty tuhymi pruty, hmotovymi prvky,
jednotlivych segmentl klouby a kontakty
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Model sestaveny z prutovych kone¢nych prvkll s pfisluSnymi prifezy,
s pfedpokladem rovnomérné primérné hustoty lidského té€la, byl pouZit pro
vypocet hmotovych vlastnosti jednotlivych ¢asti lidského téla.

Lidské télo bylo pro analyzy zjednodusSené rozdé€leno na 7 dokonale tuhych Casti,
konkrétné: chodidlo, bérec a stehno levé a pravé nohy, které ddle nesou zbylé Casti
téla: trup, krk, hlavu, paze a ramena, tvofici jedno dokonale tuhé téleso. Toto
déleni odpovida predpokladu, kde kli¢ova je mechanika nohou, které pohybuji
s trupem a zbylymi ¢astmi téla jako s jednim celkem.

Z takto definovanych sedmi dokonale tuhych ¢éasti je sestaven bipeddlni
biomechanicky model. Jednotlivé Casti jsou tvofeny dokonale tuhymi nehmotnymi
pruty, které maji shodnou geometrii jako osovy model. K témto prutim jsou
pripojeny jednouzlové hmotové prvky. Jednotlivé Casti jsou propojeny klouby.
Obrazek 5.6 zobrazuje model tvofeny pruty, klouby a hmotovymi prvky. S ¢astmi
modelu okolo kloubli pohybuji modely svali, které budou popsany ddle. Model
chodidla je doplnén o tfi kontaktni uzly, kterymi model pasobi na podklad. Tyto
uzly piiblizné odpovidaji pat€¢ a palcové a malikové hrané SpiCky chodidla,
obr. 5.6. Model chodce byl kompletné vytvofen v programu ANSYS.

Hilliv model svalu - zjednoduSeni modelu

Pro pohyb modelu chodce je model s pruty, hmotovymi prvky a klouby doplnén
o modely svall. Pro tento tcel byl vybrdn, v biomechanice dobfe zndmy Hilllv
model svalu, ktery byl pfedstaven poprvé A.V. Hillem, napt. [87], v prvni poloviné
20. stoleti. Model je tvofen pruZinami, tlumici a kontrakénim prvkem, obr. 5.7.
Kontrakéni prvek predstavuje silovy ucinek aktinu a myosinu, ktery je odpovédny
za kontrakci svalu [79], spolu s timto prvkem paralelné plisobi pruZina a tlumic,
které predstavuji mechanické vlastnosti svalovych vldken a vazivovych Casti svalt
zvanych epimysium, endomysium a perimysium. K té€to sestavé je jeSt¢ sériove
zapojena pruZzina, ktera predstavuje mechanické chovani Slachy a aponeurdzy.

CE
E i E E i i 35
PE

Sl
L

iR I

A A
Y Vv

-

AT

Obr. 5.7 Hilliv model svalu [80]
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Urcity model svalu je pak pfipojen k modelu z dokonale tuhych pruti pomoci
kratkych dokonale tuhych ramen vytvarejicich potfebny moment pro rotaci
v kloubech. Délka a zakladni poloha ramen je opét ziskana vlastnim méfenim na
jednom jedinci pro vytvoreni realistického vstupu pro model, podobné jako osové
délky modelu. Model chodce obsahuje celkem 13 modeli sval pro kazdou nohu.
Parametry modelu svalu byly ziskany z 1€katskych védeckych praci.

Teoretické principy chiize

V této kapitole jsou v disertacni praci zformulovany zdkladni mySlenky o pohybu
cloveéka, konkrétné chlizi, pro ndvrh zpiisobu fizeni bipeddlniho biomechanického
modelu tak, aby bylo mozné postihnout systém clovek a konstrukce co nejpresnéji,
avSak za pouZiti co nejjednodussiho modelu.

5.2.2.2 Pohyb modelu a jeho Fizeni

Cilem je vyvinout bipedalni biomechanicky model tak, aby se pohyboval pfi
simulaci po nevibrujicim ¢i vibrujicim podkladu, pokud moZzno, jako skutecny
¢loveék a jeho pohyb byl fizen a pohdnén pouze silami modeli svali.

Zékladnim krokem je nalezeni kontrak¢nich sil modell svali pro vytvoieni chlize
po dokonale tuhém nevibrujicim podkladu. Pro nalezeni kontrakénich sil model
svald byl vyvinut postup, ktery se skldda ze dvou ¢asti:

I. Nejprve je simulovdn pohyb pfi chizi biomechanického modelu clovéka.
Tento pohyb je nuceny pomoci zadanych posunuti na vybranych uzlech
biomechanického modelu. Tato posunuti jednoznacné urcuji polohu modelu
v prostoru, tedy v té€to simulaci neni feSen kontakt s podkladem a model lidského
téla je mySlen€ veden jako loutka.

II. Metoda pro nalezeni kontrak¢nich sil modeld svali pokracuje druhou casti,
ve které je opét simulovidn pohyb chodce na tuhém nevibrujicim podkladu.
V tomto piipad¢ vSak model chodce neni veden zadanymi posunutimi, je feSen
kontaktni problém mezi modely chodidel a podkladem a v modelu je aplikovédno
zatizeni tthovym zrychlenim.

V této simulaci jsou hleddny kontrakéni sily modeld svali pomoci principu zpétné
vazby (,,feed-back*), kdy prodlouZeni/zkraceni modela svalli z pfedchozi simulace
slouzi jako vzor, ktery se snazi simulace splnit a tim dosdahnout pohybu stejného
jako v simulaci dle odstavce 1.
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Nucené vedeni biomechanického modelu zadanymi posunutimi - ,,vedeni
loutky*‘ - odvozeni funkci pro vedeni

Model pohybu je navrZzen pouze na zdkladé¢ uvah o mechanice chlize a jen
s minimem empirickych hodnot. Jsou uvazovany prevazné harmonické funkce pro
modelovani jednotlivych periodickych pohybi. Funkce pohybu jsou obecné voleny
tak, aby byly vzdy hladké.

Télo je v biomechanickém modelu pfedpokladiano jako dokonale tuhé. Jedind
flexibilita je ve volnosti kloubli a poddajnosti modeli svali. Model pohybu je
popsan sadou parametrd, pomoci nichz je definovdno 17 funkci pro pohyb
bipedéalniho modelu.

5.2.2.3 Analyzy a studie modelu

Reakce tuhého nevibrujiciho podkladu pii samostatné chtizi modelu

Reakce podkladu ziskané simulaci bipedalniho biomechanického modelu byly
porovnany s reakcemi zjiSténymi experimentdlnim méfenim uvedenymi v [1]
(Andriacchi et al.). Tyto reakce jsou pro svisly, pficny a podélny smér zobrazeny
také v kapitole 2.1.1.1 na obr. 2.1. Model podkladu je sestaven z deskosténovych
konecnych prvki.

Cilem studie je ove¢fit spravnou funkci bipeddlniho biomechanického modelu
a identifikovat jeho kliCové vstupni parametry pomoci srovnini reakcnich sil
podkladu pro model a pro experimentélni data.

Pro srovnévaci analyzu byly pro model piredpokladany tyto zdkladni parametry:

f=2,0Hz frekvence kroku, v=1,1 m g! rychlost chlize,
s=0,55m délka kroku, G =788 N ttha modelovaného chodce.

Simulace byly postupné¢ provadény pro razné hodnoty parametri. Obménovanymi
parametry byly: amplituda pficného pohybu péanve, popisujici pohyb téla ze strany
na stranu pii chiizi, pohyb panve ve svislém sméru, parametry Hillova modelu
svalu, konkrétn¢ tuhost paralelni pruZiny a konstanta tlumeni svalovych modelt.
DalSimi parametry byly tuhost a konstanta tlumeni chodidel ve svislém sméru
a v podélném a pricném sméru.

Odpruzeni chodidel bylo dodatecné vytvofeno piiddnim pruziny a tlumice mezi
chodidlo a zbylou cast téla biomechanického modelu, jako ndhrada tuhosti
a utlumu lidského téla. Tato tprava modelu se ukézala byt klicova pro spravny
pohyb modelu chodce, kdy pruziny a tlumic¢e zmékcuji a tlumi doSlap chodidla.
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Model je tvoten dokonale tuhymi pruty, tedy pfi napiimené noze byla schopnost
utlumeni doSlapu minimalni.

Dle vysledkl simulace byla upfesnéna amplituda piicného pohybu panve a rovnéz
byl upraven svisly pohyb péanve, pfidanim funkce popisujicim odraz nohy
nachédzejici se za télem, ktery ovliviioval tvar druhého vrcholu svislé reakce
chodidla.

Vyrazné piiblizeni svislé reakéni sily chodidla, v pocatecnim Case naSlapovani,
bylo dosazenou upravou svislé tuhosti a utlumu chodidla, pro tyto parametry byly
pouzity hodnoty dle [54], kde je popsan biomechnicky model s jednim stupném
volnosti pro stojiciho ¢lovéka.

Déle byla obménovéna tuhost a utlum chodidla v pticném a podélném sméru,
obména téchto parametri nepfinesla pfiblizeni k experimentdlnim vysledkiim
pro pificné a podélné reakeni sily chodidla.

Zmény parametrii Hillova modelu svalu mély pouze maly vliv na reakcni sily
modelu. Obrazky 5.8 az 5.9 zobrazuji piiklad srovnédni svislych a pfi¢nych
reakénich sil pro model s tuhosti a uUtlumem chodidla nastavenym dle [54]
a s upravenou funkci odrazu.

Svisla reakce chodidla
1000

Experimentélni data

900 : ; o
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Obr. 5.8 Srovnani svislé reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Pro dosazeni shody v ptipad¢ piicnych a podélnych reakcnich sil by bylo nutné
detailn¢ analyzovat a popsat soucCasné zvedani a pokldaddni obou nohou
a prerozdé€leni reak¢nich sil mezi nimi. V ptipadé svislych reakCnich sil byla
zaznamenana disproporce v oblasti druhého vrcholu funkce, tuto cast funkce
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ovliviiuje odraz nohy v poloze za télem. I pii riznych obméndch funkce odrazu
nedoslo k uspokojivé shod¢ obou funkci. Rozdil by mohl byt zptisobem odliSnymi
hodnotami jinych vstupnich parametrl, napt. rozméry téla chodce, délkou kroku,
popf. jinym pierozdélenim kontrakénich sil svali béhem chilize. V piipadé
srovnavani s jiz existujicimi experimenty je zde problém nedostatku ptesnéjSich
informaci o parametrech uvazovanych pro tyto experimenty.

Priéna reakce chodidla
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Simulace s biomechanickym modelem
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Obr. 5.9 Srovnani pficné reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Samostatna chiize modelu po vibrujicim podkladu s jednim stupném volnosti
Nésledujici studie zkoumaji kontaktni sily a odezvu zjednoduSené konstrukce
ve svislém sméru, na kterou je aplikovin bipedalni biomechanicky model chodce.
Cilem je prozkoumat vliv pfitomnosti clovéka na odezvu a mechanické vlastnosti
konstrukce. Model chodce se pfi simulaci pohybuje po podkladu z deskosténovych
konecnych prvkil s jednim svislym stupném volnosti.

Vysledky jsou porovnavany s analytickym feSenim soustavy s jednim stupném
volnosti s harmonickym buzenim a také s odezvou biomechanického modelu
s jednim stupném volnosti pisobicim na konstrukci. Vysledky jsou porovndvany
také snormativnimi pfistupy a sreakénimi silami bipeddlntho modelu
na nevibrujicim podkladu. Srovndvany jsou vzdy ustdlené odezvy jednotlivych
zpusobil vypoctu.

Pro studie bylo vybrdno nastaveni biomechanického modelu chodce s parametry
tuhosti a udtlumu chodidla dle [54] a s pfidanou funkci odrazu. Odezvy tohoto
modelu pro chiizi po nevibrujicim podkladu jsou zobrazeny na obr. 5.8 az 5.9.
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Toto nastaveni modelu bylo vybrano pro kvalitativné nejlepsi vysledky
kontaktnich sil chodce v porovnani s experimentdlnimi daty [1]. Parametry modelu

konstrukce byly:

my. = 10000 kg hmotnost modelu konstrukce,
fn=2,0Hz vlastni frekvence modelu konstrukce,
& =0,02 pomérny ttlum modelu konstrukce.

Jedna se o lehkou konstrukci, kde je pfedpokladano, Ze vybuzeni jednim chodcem
bude vyvolavat vyznamnéjsi vibrace. Frekvence kroku chodce je 2,0 Hz, 1ze tedy
ocekdvat, Ze dojde k rezonanci konstrukce.

Obr. 5.10 Faze pohybu modelu chodce v ¢asech 0,5; 0,75 a 1,0 s - bo¢ni pohled

Simulace s bipeddlnim modelem chodce byla provedena Newmarkovou metodou,
celkovy Cas simulace je 10 s, kdy po statické analyze se zatizenim tithovym
zrychlenim chodec ze stani zahdji chlizi. Pro studii je pouZita ¢ast odezvy v Case
7 az 9 s, kdy je jiz odezva konstrukce ustalend. Obrazky 5.10 az 5.11 zobrazuji
model chodce a konstrukce z raznych pohledt v riznych ¢asech vypoctu.

Obr. 5.11 Model chodce v ¢ase 0,5 s - axonometrie
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Vliv chodce na atlum konstrukce

Nésledujici obrazek 5.12 zobrazuje zrychleni modelu konstrukce ve svislém sméru
pro ptipad pouze silového zatizeni kontaktnimi silami modelu chodce,
pro nevibrujici podklad a srovnévaji je s odezvou pro simulaci s biomechanickym
modelem. Obrdzek 5.13 pak zobrazuje srovnini kontaktnich sil pifi chizi
po vibrujicim a nevibrujicim podkladu.

Srovnani slouzi ke zhodnoceni interakce chodce s konstrukci a vlivu pfitomnosti
Clovéka pfi chlizi na odezvu konstrukce.
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Obr. 5.12 Svislé zrychleni modelu konstrukce pro buzeni kontaktnimi silami
chodce a pro simulaci s biomechanickym modelem
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Obr. 5.13 Kontaktni sily modelu chodce ve svislém sméru pro nevibrujici
a vibrujici podklad
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Pro zhodnoceni vlivu pfitomnosti chodce na utlum konstrukce je vyuZzito svislé
zrychleni modelu konstrukce, kdy je identifikovan piirastek dtlumu konstrukce
pomoci odezvy modelu na silové harmonické buzeni s identifikovanymi tfemi
harmonickymi ¢leny. Utlum modelu konstrukce a fize zatiZeni byly obmé&iovany
pro dosaZzeni shody s odezvou na chlizi biomechanického modelu.

Hodnota utlumu byla identifikovana jako 2,10 %, doSlo tedy ke zvySeni
pomérného tutlumu konstrukce o 0,1 %. Pfirtistek pomérného utlumu byl déle
prepocitan na ptisluSnou konstantu tlumeni:

c=¢ 2y = RGO, =0,0012000002 72,0 =250 N3 (5.2)

Konstanta tlumeni, kterou jeden chodec ptidavd do modelu sjednim stupném
volnosti, dle provedené simulace, je prisluSnd uvazovanému modelu chodce,
zpusobu chiize a velikosti a frekvenci vibraci. PfirGstek pomérného utlumu
pro konstrukce jinych parametrii je zdvisly na hmotnosti a vlastni frekvenci
modelu konstrukce.

Identifikace parametra biomechanického modelu s jednim stupném volnosti

Ve snaze zjednoduSit analyzu konstrukce s uvazovanim interakce s chodcem byl
zkoumdn biomechanicky model s jednim stupném volnosti ve svislém sméru
pievzaty z [54]. Model zjednoduSené popisuje dynamické chovéni téla stojiciho

Clovéka.

m = 80 kg hmotnost modelu chodce,
f,=49Hz vlastni frekvence modelu,
(=37T% pomérny utlum modelu.

Model byl ptfidan k modelu konstrukce s jednim stupném volnosti, uvazovaném
v predchozi kapitole. Vznikl tedy model konstrukce a chodce s dvéma stupni
volnosti, ktery byl buzen harmonickymi silami se tfemi harmonickymi c¢leny
s amplitudami a fizemi identifikovanymi v piedchozi kapitole. Toto buzeni
odpovid4 G¢inklim bipeddlniho modelu na nevibrujici podklad.

Smyslem je ziskat pfesnéjSi odezvu konstrukce, buzené pouze silovymi ucinky,
piidanim velmi jednoduchého biomechanického modelu pro snadnéj$i pouziti
v béZné praxi. Svislé ustdlené zrychleni modelu se dvéma stupni volnosti bylo
srovnavano s vysledky simulace s bipedalnim modelem a se simulaci s pouze
silovym buzenim modelu konstrukce, bez jakéhokoliv biomechanického modelu.
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Cilem bylo upravit parametry biomechanického modelu dle [54] pro stojiciho
Clovéka tak, aby vystihovaly dynamické vlastnosti lidského téla pti chlizi pomoci
obmény parametril a ptribliZovanim odezvy modelu k odezvé presnéjsi simulace
s bipedalnim modelem.
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Obr. 5.14 Identifikace parametrii biomechanického modelu s jednim stupném
volnosti

Studie vlivu parametri biomechanického modelu s jednim stupném volnosti
ukdzaly minimélni vliv pomérného utlumu biomechanického modelu na odezvu
konstrukce. Hodnoty pomérného utlumu byly obménovany v rozsahu 10 az 100 %.
Pomérny ttlum byl proto ponechdn na pivodni hodnoté 37 %.

Vliv netlumené vlastni frekvence modelu na odezvu konstrukce je relevantni
zejména v oblasti okolo vlastni frekvence konstrukce, tedy 2,0 Hz, kdy dochazi
ke snizeni odezvy konstrukce. Odezva zrychleni modelu byla alesponn Castecné
pfibliZzena k odezvé ze simulace s bipedalnim modelem sniZenim netlumené vlastni
frekvence biomechanického modelu na 4,0 Hz, obr. 5.14. Vysledné parametry jsou

tedy:

m = 80 kg hmotnost modelu chodce,
f,=4,0Hz vlastni frekvence modelu,
(=37T% pomérny utlum modelu.
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6. ZAVER

Zavér je roz€lenén na nékolik ¢asti, ve kterych jsou popisovany jednotlivé studie
a vyvoj piisluSnych modelt. Tyto ¢asti dohromady sméfuji k hlavnimu cili préce,
kterym je vyvinuti novych model buzeni chodci pro vypocet odezvy konstrukce
ve svislém smeéru, s uvazovanim interakce konstrukce a chodce a zhodnoceni vlivu
interakce na vypocet odezvy konstrukce buzené chodci. S tim tizce souvisi analyza
vlivu pfitomnosti chodce na mechanické vlastnosti konstrukce.

Jedna se tedy o zptfesnéni vypoctu odezvy konstrukce buzené chodci. Mechanické
vlastnosti konstrukce, zejména vlastni frekvence kmitani, jsou klicovym vstupem
pro vypocet odezvy konstrukce s dynamickym pohlcovadem kmiténi, ktery je
pouzivan pro omezeni vibraci na Stihlych lavkdch. Studiim pohlcovact kmitdni
proto byla vénovéana Cast této prace.

Po téchto studiich néasledovaly studie silového buzeni konstrukce, které je jiz
existujicim a bé&€zné pouzivanym modelem. Studie se zabyvaly méné znamymi
aspekty aplikace téchto modelli a vyhodnoceni odezvy pro pfesnéj$i vypocet
odezvy konstrukce. Studie slouzi také jako ptiprava pro budouci aplikaci
Po zéivérech ze dvou pifedchozich studii nésleduji zavéry studii jednoduchého
biomechanického modelu. V dalSi cCasti jsou popsany zavéry ze simulaci
s bipedalnim modelem, které slouzily ke zhodnoceni vlivu interakce na odezvu
konstrukce a vlivu chodce na mechanické vlastnosti konstrukce.

Dynamicky pohlcova¢ kmitani

Studie prokazaly velky vliv poméru vlastnich frekvenci samostatného pohlcovace
a konstrukce na navrhové a konstrukéni parametry zatizeni a jeho u¢innost a tento
vliv je rovn€z vySsi s niz§im pomérem hmotnosti pohlcovace a modélni hmotnosti
konstrukce. Pro tuc¢innost pohlcovace je tedy dilezité stanovit vystizné vlastni
frekvence kmitdni konstrukce a jejich pfipadné zmény béhem provozu, zplisobené
napiiklad ptitomnosti chodci.

Ptidané Casti zafizeni s nelinedrnim chovanim, které mohou popisovat napiiklad
nelinearitu zplisobenou nedokonalosti konstrukce pohlcovace, zvySuji odezvu
konstrukce s optimédln€¢ nastavenym pohlcovaCem kmitani. Optimalni hodnoty
parametrii ¢asti s linedrnim chovanim byly ziskany pro ptivodni pohlcovac.
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Modely silového buzeni konstrukce chodci

Studie modelovani buzeni pomoci silového pusobeni chodcl prokdzaly potiebu
modelovat buzeni v riznych smérech a na rtznych mistech konstrukce pro
dosazeni extrému dynamické odezvy.

Jednoduchy biomechanicky model s jednim stupném volnosti

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu na konstrukci vyvolava
snizeni maximalni odezvy pres pasmo frekvenci buzeni, ve srovnani s odezvou bez
vlivu interakce chodce s konstrukci. Takto definovany model chodce tedy ptisobi
piiblizn€ jako pohlcova¢ kmitdni s malou hmotnosti.

Pro identifikaci parametri by mohl byt proveden experiment s méfenim
kontaktnich sil na ldvce s dostateCné nizkou hmotnosti a vhodnymi vlastnimi
frekvencemi, kdy by byly méfeny kontaktni sily chodce, popiipadé odezva
konstrukce.

Zavéry pro bipedalni model

V ptfipadé simulaci s biomechanickym modelem chodce, pohybujicim
se na modelu pochiizné plochy s jednim stupném volnosti, byla zji§téna zména
odezvy zjednodusSené konstrukce a kontaktnich sil chodce oproti simulaci s pouze
silovym buzenim konstrukce. Pro buzeni silovymi uCinky byly pouzity kontaktni
sily chodce ze simulace chlize po nevibrujicim podkladu.

Ze srovnani odezvy modelu s jednim stupném volnosti pro silové zatiZzeni a pro
simulaci s modelem chodce byla identifikovéana konstanta tlumeni ¢ = 250 N-s-m,
kterou pfitomnost modelu chodce pridava k aplikovanému tlumeni konstrukce.
Biomechanicky model je pro béZnou praxi velmi komplikovany a jeho pouziti
vyZaduje specializovany software. Z tohoto divodu byl analyzovan také
jednodussi biomechanicky model s jednim svislym stupném volnosti, obsahujici
hmotné téleso, pruzinu a tlumic, dle [54]. Model popisuje mechanické vlastnosti
stojictho Clovéka. V simulacich byly srovnavany veliiny odezvy pro bipedalni
model a pro model dle [54], pro ktery bylo pouZito pouze silové buzeni pro dpravu
parametrii pro ¢lovéka v chiizi.

Parametry modelu [54], konkrétn¢ vlastni frekvence a ttlum byly upraveny tak,
aby bylo dosaZeno piiblizeni k odezvé simulace s bipeddlnim modelem. Vysledné
hodnoty jsou: m = 80 kg; f = 4,0 Hz; { = 37 %. Tento jednoduchy model by mohl
slouzit pro analyzy vlivu ptfitomnosti chodce ¢i chodcli na mechanické vlastnosti
konstrukce.
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