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ABSTRAKT

Prace se zabyvd modelovdnim buzeni konstrukce chodci a ziskdnim odpovidajici dynamické
odezvy konstrukce. Trend modernich Stihlych konstrukci klade vys$si diraz na vystiZnost
modelovani dynamického buzeni chodci, které je vSak obtizné z divodu inteligentniho
chovani chodct a biologické podstaty modelovaného chodce.

Prvni ¢ast prdce se zabyvd tradiénimi modely buzeni chodci, zaloZenymi
na aplikaci silového pisobeni chodci na model konstrukce. Modely jsou zkoumény
na konkrétni $tihlé lavce pro mnoho rtiznych variant buzeni s cilem prozkoumat specifika
aplikace silového buzeni a vypoctu odezvy konstrukce.

V druhé Easti prace jsou vyvijeny biomechanické modely chodce, zahrnujici setrvacné sily,
pro vypocet interakce chodce s konstrukci. Parametrické studie provadéné na zjednodusSenych
modelech konstrukci zkoumaji vliv ndvrhovych parametri biomechanickych modelu
na dynamickou odezvu. Cilem je ziskat vystizn&j$i model systému chodec-konstrukce
pro zptesnéni ndvrhu konstrukei.

V Casti praci je zkoumén také navrh dynamického pohlcovade kmitdni pro omezeni vibraci
vyvolanych chodci. Dynamickému pohlcovaci kmitdni jsou vénovany parametrické studie,
které se zabyvaji vlivem navrhovych parametri pohlcovaCe na ucinnost a konstrukéni
pozadavky zafizeni. Cilem je prozkoumat ndvrhové parametry a jejich vliv na efektivni
a ekonomicky ndvrh zafizeni.

V praci byly vyvinuty dva biomechanické modely, jednoduchy biomechanicky model
s jednim svislym stupném volnosti a bipeddlni model ¢loveka pfi chtizi. Modely prokdzaly
urcitou miru interakce pfi buzeni lehkych ldvek jednim Clovékem. Bipeddlni model pak také
vnesl ¢astecny vhled do mechaniky chiize a pfi¢in kontaktnich sil chodce.

KLICOVA SLOVA

Stihld konstrukce, Buzeni konstrukce chodci, Dynamickd odezva konstrukce, Dynamicky
pohlcova¢ kmitdni, Kontaktni sily chodce, Biomechanicky model chodce, Interakce chodce
s konstrukci
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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 1is 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.

KEYWORDS

Slender structure, Pedestrian excitation of structure, Dynamic response of structure, Tuned
mass damper, Pedestrian contact forces, Biomechanical model of pedestrian,
Pedestrian-structure interaction
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1. Uvod

Rozvoj novych technologii, pokro¢ilych materialti a moznosti numerickych modelt, umoziuji
konstruovat stile efektivnéjsi, Stihlej$i a leh¢i konstrukce, nez tomu bylo v minulosti. Toto
je ve shodé 1 s architektonickymi trendy, které tézi z téchto novych moZnosti a posouvaji
smelost konstrukei na hranici technickych moZnosti.

Nizkd hmotnost, spolu s nizkou hodnotou tutlumu konstrukce, a to zvlast€¢ u ocelovych
svafovanych konstrukci, pfispivéd k velké citlivosti téchto konstrukci na dynamické zatiZend,
zpusobené zejména dopravou a vétrem. K této citlivosti muze také prispét relativné nizka
zékladni vlastni frekvence konstrukce, vyplyvajici z malé tuhosti Stihlych konstrukci.

I v piipadé, Ze je konstrukce staticky vyhovujici a Gnosnd, mize se potykat se zasadnimi
problémy z pohledu dynamiky. Tyto problémy mohou ohroZzovat komfort uzivateld,
pouzitelnost a v krajnich piipadech i inosnost.

Tato prace se zabyva pokroCilym modelovdnim konstrukei zatizenych chodci na Stihlych
lavkach, které predstavuji typickou konstrukci ohroZenou nezadouci dynamickou odezvou.
Specifikem této prace je zameéteni na modelovani dynamického zatiZeni, popf. na omezeni
nadmérnych vibraci konstrukce, tedy nehodnoti inosnost konstrukce jako takové. ZatiZend,
jako jeden ze zdakladnich vstupi pro analyzu konstrukce, mize tvofit velkou nejistotu
a zaroveni hrat kliCcovou roli pro vyslednou odezvu konstrukce.

Obr. 1.1 Most Millennium v Londyné [46]

Védecky zdjem o problematiku konstrukci zatiZzenych chodci vzrostl po problémech
s pouZitelnosti nekterych vyznamnych mostnich konstrukci. NejzndméjSimi incidenty byly,
ptipad mostu Solferino v Pafizi vroce 1999 a zejména pak pfipad mostu Millennium
v Londyné vroce 2000 [9], obr. 1.1. V tomto pifipadé¢ se jednalo o nadmeérné vibrace
v pficném smeéru lavky, kdy pohyb konstrukce samotné ovlivnil pasobeni chodci na
konstrukci, dochazelo zde tedy k interakci chodct s konstrukci. Most Millennium musel byt
uzavien po dobu 20 mésict, nebot konstrukci bylo velmi obtizné prejit. Toto patologické
chovani muselo byt vySetfeno a vyzadalo si ndvrh a instalaci dodate¢nych tlumicich zafizeni,
napfiklad pohlcovact kmitani [9].

Dynamické pohlcovace kmitani ¢i omezovace kmitani, oznacované anglickou zkratkou TMD
(Tuned Mass Damper), jsou velmi ucinnd zafizeni pro omezeni nadmeérnych vibraci
konstrukci a pouZivaji se také v ptipadé Stihlych lavek.
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Pohlcovac kmitdni muzZe zajistit pouzitelnost i konstrukcim, které by jinak, z pohledu vibraci,
zcela nevyhovély. Toto zafizeni je tvofeno pridanymi télesy, kterd mohou kmitat nezavisle na
pohybech konstrukce a jsou sni spojeny tlumi€i a pruZinami. Pfi optimdlnim naladéni
pohlcovade dochézi k eliminaci G&inkd zatizeni a zvySeni dtlumu konstrukce. Cést této prace
je vénovana studiim pohlcovact kmitédni, jejich optimalizaci, citlivosti na navrhové parametry
a analyzam nelinedrnich pohlcovaci. Cilem téchto studif je provéfit aspekty navrhu a Gcinnost
zafizeni pro ptfipad konstrukce zatiZzené chodci.

Soucasné, bézn¢ pouzivané modely zatiZeni, zakotvené v nékterych norméch, uplatiiuji pouze
silové zatizeni ziskané méfenim kontaktnich sil Clovéka pii pohybu rtzného druhu,
napft. chazi, béhu, skakani [5],[6],[17]. Tento zjednoduseny postup vSak nezahrnuje interakci
Cloveka s konstrukci, jeho vliv na dynamické vlastnosti konstrukce, atd. V minulosti byly
vyvinuty nekteré zjednoduSené modely obsahujici télesa a zohlediujici interakci Cloveka
s konstrukci. Slo zejména o postihnuti pii¢né synchronizace Gé&inkd ¢lovéka s pohybem
konstrukce a motivaci byl pravé ptipad mostu Millennium [9].

V novodobé historii neni znam piipad kolapsu konstrukce v disledku ptisobeni chodct. Tuto
moznost vSak nelze vyloucit. Z historickych pfipada kolapsu konstrukce se nejcastéji zmiriuje
zticeni lavky v Broughtonu u Manchesteru v severni Anglii v roce 1831, pochodujicimi
vojéky, kteff most umysIné€ rozkmitali [43], nicméné u této historické udalosti chybi presné&;jsi
informace.

Obr. 1.2 Kolaps Risského mostu v Ostravé [47]

Ke kolapsu konstrukce doslo také na Ceském uzemi, a to v roce 1886, kdy doslo ke zficeni
Risského mostu v Ostravé, ktery byl rozkmitdn pochodujicimi vojdky a pohybem zvifat.
Jednalo se o visuty fetézovy most, viz obr. 1.2. Pfi vySetfovéani vSak vyslo najevo, Ze hlavni
pricinou kolapsu byla silnd koroze fetézu v disledku nevhodné feSeného detailu a zanedbané
udrzby. Dynamické zatiZeni od pohybu Clovéka melo tedy v této tragické nehodé€ jen dilci
roli [48].

Pfiznivym jevem pro mez Unosnosti je skuteCnost, Ze zatiZeni chodci je tzv. samolimitujici,
tedy prekrocCi-li vibrace urcitou mez, kdy se chtize stane velmi nepiijemnou, chodci se zastavi,
pfidrzi zébradli, atd., tim dojde k redukci zatiZzeni a vibrace se ddle nerozvijeji. Tento
princip ovSem nemusi platit pro zatiZeni vandaly. Dal$im pfiznivym aspektem muzZe byt spise
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tlumici efekt pisobeni chodcd, ktery ovSem neni jesté dostateéné prozkouman a nemusi byt
vzdy k dispozici. Pfipadné tlumeni konstrukce chodci je jednim z predméti této prace.
Modelovani ptasobeni ¢loveéka na konstrukci je obtizné také z davodu tézko predikovatelného
chovani ¢lovéka, kdy kromé fyzikalnich zdkont vstupuje do modelu také inteligentni fizeni
pohybu. Kromé zpfesnéni klasickych silovych modelli si prace klade za cil vyvinout
jednoduché 1 slozit€jsi biomechanické modely chodce obsahujici télesa a modelovat
tak Cloveka, vcetné jeho pohybu po konstrukci a také fizeni tohoto pohybu. Cilem je
prozkoumat vzdjemné pusobeni chodce a konstrukce ve svislém sméru a vliv pfitomnosti
chodce na zmeénu mechanickych vlastnosti konstrukce. Modely by tedy mély pfinést
zpfesnéni vypoCtu odezvy konstrukce buzené chodci a pfesn€jSi ndvrh dynamického
pohlcovace kmiténi.

Po tomto dvodu nasleduji kapitoly tykajici se souasného stavu problematiky a normativnich
metodik. Hlavni Casti prace obsahuji studie pohlcovaci kmitani a dale pojedndvaji
o modelovani u¢inka chodce na konstrukci.

12
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2. Soucasny stav FeSené problematiky

Pojedndni o problematice je rozdéleno do dvou ¢asti, prvni je vénovdna modelovédni ucinku
chodcii na konstrukce, ve druhé jsou shrnuty principy a trendy navrhovani pohlcovacu
kmitani.

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 dlohu je zdkladni otdzkou, jak definovat
a modelovat pasobeni chodcti pro dynamicky vypocet konstrukce.

2.1.1 Modelovani osoby

Zkoumdni zatiZeni akci osob na nejmenSi nedé€litelné jednotce, tedy jediném cloveku,
je zdkladnim stavebnim kamenem celé problematiky. Stanoveni G¢inki osoby je rozdéleno
na dva zdkladni postupy. V prvnim jsou veSkerd pusobeni chodce pfedstavovdna pouze
silovymi u€inky, bez modelovdni pohybu hmot chodce. Tento pohyb je pfiCinou silového
pusobeni chodce na konstrukci. Druhy zpasob pak spociva v pouZiti zjednodusenych
fyzikdlnich modeld lidského téla a jeho pohybu, pomoci obvykle nékolika madlo téles,
s prisluSnymi stupni volnosti, spojenymi dal§imi soucdstmi, naptiklad pruZinami, tlumici, atd.

2.1.1.1 Nahrada chodce silovymi Gc¢inky

Pohybujici se osoba je reprezentovdna pouze kontaktnimi silami, ziskanymi z méfeni silového
pusobeni chodidel na podkladni plochu. Tyto Ize dile rozdélit na sily, které jsou nezavislé
na odezve konstrukce a sily, jejichZ velikost je funkci odezvy konstrukce.

Nezavislé sily

Yev s Y 2

Pouziti nezdvislych sil je nejb&Zn€jSi a nejjednodussi pfistup vychdzejici z méfeni
na tuhém nevibrujicim podkladu. Tyto sily pak slouZi kbuzeni modelu konstrukce
pfi dynamické analyze tc¢inku chodct. Tento piistup nepfedpokladd Zadnou interakci mezi
osobou a konstrukci, €ili kmitdni konstrukce neovliviiuje pohyb hmot chodce a tedy ani jeho
silové tcinky.

Pohyb clovéka Ize rozdélit na nékolik typl, naptiklad podle rychlosti pohybu, tedy na chizi,
béh, jogging, neboli kondi¢ni beh, skoky na misté, atd. Pro kazdy typ zvlast jsou
pak experimentédlné vySetfovany silové GcCinky.

Tyto Gcinky jsou zjednoduSené popsiny jedinym silovym vektorem v misté doSlapu chodidla,
nebo je pusobeni obou chodidel sdruzeno do jednoho pusobisté. Momentové tc¢inky chodidla
jsou pak obvykle zanedbdvény. Silovy vektor lze rozloZit na tfi slozky: svislou, podélnou
a pticnou ve sméru chiize.

Tyto dcinky, kterymi chodec pusobi na konstrukci, jsou obecné ndhodné procesy s ¢asovou
nezdvisle proménnou, které jsou ovlivnény mnoha faktory, jako napiiklad, vySkou, hmotnosti
chodce, rychlosti a typem pohybu, typem konstrukce, okolnimi obrazovymi
i zvukovymi vjemy, jako naptiklad hudbou, ostatnimi chodci, atd. Tento ndhodny proces
je obvykle analyzovdn vytvofenim periodogramu, ¢ili prevedenim do frekvencni oblasti,
pro zjisténi periodického obsahu ucinkt chodce.
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Pro prevedeni je pouZivdna Fourierova transformace, popiipadé jeji modifikace. Analyzy
ukazuji dominantni frekvence pfi frekvenci kroku a jejich celoCiselnych ndsobcich event.
podilech, napt. [12] (Eriksson), coZ odpovidd predpokladu o cyklickém pohybu hmot chodce.
Diky této tpraveé lze funkci zatiZeni dsporné popsat pomoci neékolika harmonickych funket,
definovanych frekvencemi a amplitudami, a naptiklad pouZit, v pfipad¢ linearity konstrukce,
vyhodnou harmonickou analyzu. Tento postup lze vyuZzit, jak pro ucinky jednotlivych
chodidel, tak pro celkové silové puasobeni chodce. Pro jednotlivé dcinky
pak existuji také modely zaloZené na aproximaci sil goniometrickymi funkcemi ¢i polynomy.

swisli sila [N]
smérem doli g, /\/\ g5 |-
4o | PPiCud sila [N
> / \/\/ pocet choded — expetimentilni
2 i 'ﬂ teoreticka
vnitfni ; J 0 R (0] £ b 1
h '
o 1 podelnd sila [N]
smérem vzad 20 |
) AR
mérem vpfed ™ 1
(o160 = 12 L6 2.0 2.4
o frekvence kroku [krok's]
Obr. 2.1 Svisla, pfi€na a podélna Obr. 2.2 Pravdépodobnostni rozdéleni
kontaktni sila chodidla, [1] (Andriacchi frekvence kroku, [25] (Matsumoto et al.)

etal.)

Experimentdlné zjisténé sily jsou vztazeny relativné k chodci samému, ten se vSak vici
konstrukci muze pohybovat, proto se funkce zatiZeni urCitého mista konstrukce dopliiuje
o funkci, kterd ma v Case vyskytu chodce na tomto misté hodnotu 1 a ve zbylych Casech
pak hodnotu 0. V piipadé€ spojitého feSeni je vyuzivdna Diracova funkce, v diskrétnim ptipadé
pak pfislu$na diskrétni obdoba.

Meéfenim sil chodct pfi rizném druhu pohyba se zabyvalo jiz mnoho autord, zde jsou
uvadény jen vybrané vysledky téchto experimentt, obr. 2.1 a 2.2, které lze také nalézt
v piehledu [43] (Zivanovic). Méfeni popisuji jednotlivé slozky sil, svislé a podéIné, obsahujici
dominantni frekvenci odpovidajici frekvenci kroku. Vyznamnd frekvence pii¢nych sil
je pak polovic¢ni oproti frekvenci kroku.

Kromé kontaktnich sil byly experimentdlné zkoumadny i dalsi charakteristiky pohybu, jako
napf. rychlost, délka kroku, kontaktni ¢as chodidel, kinematika pohybu lidského téla, atd.

Zavislé sily
Varianta silovych u¢ink( zdvislych na odezvé predpoklada vliv kmitani konstrukce
na velikost kontaktnich sil mezi pohybujici se osobou a konstrukci. Interakce lidského téla

s konstrukci je popsdna pouze prostiednictvim vztahii mezi zatéZzovacimi silami a odezvou
podkladni plochy. Tento vztah muZe byt zadan ve formé parametrického buzeni, jako funkce
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posunuti, rychlosti, napt. [9] (Dallard et al.), nebo zrychleni konstrukce, nebo muze byt
popsan obecnéjsi zdvislosti, zohlediiujici napiiklad historii odezvy konstrukce, [11] (Eckhardt
et al.). Platnost vztaht je pak obvykle omezena na pasmo frekvenci kmitani, blizké frekvenci
pohybu chodce, ve kterém muze byt clovek ovlivnén.

2.1.1.2 Fyzikalni modely chodce

Tyto si kladou za cil zjednoduSen¢ vystihnout dynamiku lidského téla a jeji vliv na konstrukci
a vzijemnou interakci téchto dvou ¢asti. Modely obvykle vyuZivaji jednoho nebo vice téles,
spojenych zdkladnimi reologickymi modely, pruZinami, tlumici, atd. Na tato télesa jsou pak
aplikovény také silové ucinky. Zrychlenym pohybem hmot vznikd setrvacna sila zatéZujici
konstrukci stejné jako u redlného chodce. Model chodce by mél dlouhodobé udrZovat svuj
pohyb, a proto byva zasobovan energif stejn€ jako skute¢ny cloveék. Toto muze byt provedeno
prostfednictvim soustavy sil aplikovanych na model. Tato soustava by méla byt
samorovnovazna, protoze veSkeré skutecné silové pusobeni chodce pochdzi pouze od
setrvacnych sil.

Pro lepsi pochopeni a vysvétleni pficného rozkmitdni konstrukce jako v piipad€ Millenium
Bridge ¢i Solferino Bridge byl J. H. G. Macdonaldem [23] navrZzen model, obr. 2.3, popisujici
chodce jako obridcené kyvadlo, jehoZ pohyb je fizen snahou o udrZeni rovnovihy, namisto
daného Casové zdvislého pohybu.

7

[@) (@]
BRSNS NN

Obr. 2.3 Chodec modelovany jako obrdcené kyvadlo, [23] (Macdonald)

Tento model vychdzi ze starStho modelu [4] (Barker), popisujictho chodce jako t€leso
podporované stifidavé levou a pravou sklonénou nohou. Sklon na jedné noze je stile stejny,
silovy ucinek od tihy chodce ptisobi v ose nohy, ¢imz vznikd vodorovna piicnd slozka sily.
Téleso modelu se pohybuje v pifimce, bez bocniho pohybu, zatimco krok je fizen Casové
a ndaslednd relativni pozice chodidla k télesu v dal§im kroku neni ovlivnéna pohybem
konstrukce. Bylo dokdzano, Ze tento model vyznamné ovliviiuje konstrukei i pfi rozdilnych
frekvencich chodce a konstrukce. Macdonaldiv model predstavuje zdokonaleni Barkerova
modelu smérem bliZe k redlnému chovani pohybujiciho se chodce. Obricené kyvadlo, téleso
na dokonale tuhém rameni, miZe konat kyvavy pohyb v piicném sméru vzhledem k chizi,
obr. 2.3. U tohoto modelu je ddvan duraz na strategii kladeni chodidla pro pfisti krok,
vychdzejici ze snahy chodce udrZet rovnovéhu, a kterd zohledfiuje zejména pii€ny pohyb
konstrukce. Budouci poloha chodidla je funkci predchoziho pficného posunuti
a rychlosti téla chodce. Zobecnéni volby polohy chodidla, pro Macdonaldiiv model, podal
MacRobie v [27], doplnénim o piimy vliv pficného posunuti a rychlosti konstrukce.
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Obr. 2.4 Klasické kyvadlo predstavujici chodce, [28] (Morbiato et al.)
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Obr. 2.5 Dvounohy model chodce pro svislou interakci s konstrukci, [32] (Qin et al.)

Jiny typ modelu pro analyzu pficného kmitdni a interakce je prezentovan
v [28] (Morbiato et al.). Chodec je pfedstavovan opé€t jednou hmotou, v tomto piipadé
ve formé klasického kyvadla pfipojeného pies dokonale tuhy prut k modelu konstrukce,
zjednodusené na model s jednim stupném volnosti, obr. 2.4. Kyvadlo slouZi jako jednoduchy
oscildtor udrzovany v dlouhotrvajicim pohybu aplikaci momentu, ktery do systému dodédva
energii. Model je pouzit k analyze vzdjemného vlivu periodickych pohybtu konstrukce
a chodce a k rozboru fazi mezi t€émito pohyby.

Pro zkoumadni interakce svislého kmitdni konstrukce a pohybujictho se chodce byl v [32]
(Qin et al.) odvozen model obr. 2.5. Tento model je dvounohy, tvofeny jednim télesem
s hmotnosti, pficemz kazda noha je tvofena pruZinou a tlumi¢em. Pohyb chodce je rozdé€len
na dvé zdkladni féze, prvni, kdy jsou obé nohy v kontaktu s podkladem a druhd, kdy je
v kontaktu jen jedna noha. Model je vySetfovan v interakci s jednoduchou konstrukci, rovnice
popisujici chovani soustavy jsou odvozeny s vyuZitim Lagrangeovy rovnice. Pohyb je
udrZovan prostfednictvim aplikovanych sil a ¢asové proménného tlumeni v nohdch chodce.
Sily i tlumeni jsou upravovany zpé&tn€ podle odezvy systému tak, aby byla zachovana celkova
energie modelu chodce. Model ukdzal vliv jednotlivych parametri na miru interakce
konstrukce a pohybujici se osoby.
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2.1.1.3 Mechanické vlastnosti stojiciho/sediciho ¢lovéka a zména chovani konstrukce
v dusledku pritomnosti osob

Tato prace primdrn€ zkoumd pohybujici se osoby a jejich vliv na konstrukci, mechanické
vlastnosti stojiciho €loveka a ptislusné modely jsou vSak zdkladem pro biomechanicky model
Cloveka v chizi. Tato kapitola je shrnutim prehledu uvedeném v praci [38], kterd se zabyva
mechanickymi vlastnostmi sediciho a stojiciho Clovéka pro potfeby analyz vlivu Clovéka
na zmeénu vlastnosti konstrukce.

Rada publikaci v této oblasti ukdzala, e pfitomnost osob na konstrukci méni jeji vlastni
frekvence a zvySuje dtlum konstrukce [38]. Nejjednodu$si modely zahrnuji pfitomnost
Cloveéka pouze pfidanou hmotnosti na konstrukci. Experimenty riznych autora [38] vSak
dokazuji zmeény vlastnich frekvenci, které nekoresponduji s vysledky téchto modeld, napf.
v nékterych piipadech dochdzi ke zvyseni vlastni frekvence a vzniku novych vlastnich tvara
kmitédni. Tyto modely také nevysvétluji zvySeni utlumu konstrukce. Z tohoto vyplynula
potieba vyvinuti biomechanickych modelu ¢lovéka, které ptidavaji ke konstrukci dalsi stupné
volnosti [38].

Obrazek 2.6 zobrazuje spektrdlni hustotu odezvy umeéle vybuzené konstrukce stadionu
ve Twickenhamu pro prazdnou konstrukci obr. 2.6 a) a pro konstrukci zaplnénou stojicimi
lidmi, obr. 2.6 b) [49], [38]. Pfi zaplnéni lidmi doSlo k rozsiteni funkce spektrdlni hustoty.
Doslo tedy ke vzniku novych vlastnich frekvenci soustavy. Tuto zménu lze vysvétlit
zvySenim poctu stupriti volnosti soustavy o stupné€ volnosti lidskych tél.

Velocity’/Hz
Yelocity’/Hz

o s © 5 mo 5 n0 5
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
a) b)
Obr. 2.6 Spektrélni hustota odezvy pro prazdny a zaplnény Twickenhamsky
stadion [49], [38].

NejcCastéji pouzivané biomechanické modely pro analyzu zmén vlastnosti konstrukce jsou
modely téles s jednim nebo dvéma stupni volnosti. Modely stojicich a sedicich osob jsou dale
dle [38] rozdéleny na tlumené a netlumené, a také na spojité a diskrétni modely. Hodnoty
vstupnich parametri t€chto modeld jsou testovany pomoci vnuceného kmitani podkladu, na
kterém se nachdzi stojici nebo sedici Clovek.

Prehled parametrt tlumenych diskrétnich modelti riznych autort, postupné [52], [53], [54],
[55], uvadi [38], obr. 2.7. Tyto modely s jednim stupném volnosti ve svislém sméru jsou
urCeny tfemi parametry, napiiklad hmotnosti, netlumenou vlastni frekvenci modelu
a pomérnym dtlumem.
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Human Model Spatial properties Modal Properties
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om e O11) £,233Hz
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Obr. 2.7 Parametry tlumeného biomechanického modelu s IDOF pro stojici osobu [38].

AZ na odli$ny pfistup uvedeny v [55] se hmotnost modelu pohybuje v rozmezi 75 az 90 kg,
coz odpovidd hmotnosti celého Cloveéka, vlastni frekvence je v rozsahu 3,3 az 4,9 Hz
a pomérny Gtlum nabyva hodnot od 33 do 37 %.

2.1.2 Modelovani vice osob

Po definovani modelu jednoho chodce nasleduje rozsifeni smérem k pusobeni vice osob,
piedstavujici typickou situaci pro ndvrh konstrukce. Zdkladni otdzkou je stanoveni rozmisténi
a piipadného pohybu chodcii na konstrukci. Pro tento ucel by meéla byt brana v dvahu
intenzita dopravy a ndvrhové situace. DalSim aspektem je ndhodnost vstupt pii analyze
soustavy konstrukce-Clovék, naptiklad nahodnost ucinkii kazdé osoby, vyplyvajici
z ndhodnosti jejich hmotnosti a pohybu pfi chtizi. Nahodné jsou i vzdjemné faze silového
pusobeni chodct a jejich pohyb v ramci skupiny nebo davu a celkova intenzita dopravy.
Pfi ndvrhu je nutné zohlednit i moznost ovlivnéni chodci smérem k jejich vzdjemné
synchronizaci.

2.1.2.1 ZjednodusSené modely

Jednim ze zpusobu zjednoduseni je napfiiklad rozprostfeni dcinku diskrétné pusobicich
chodcti do plochy a uvazovani tak spojitého pusobeni nebo naopak soustiedéni ucinka vice
chodct do jednoho mista. Je mozné také zanedbat ndhodnost G¢inkll a uvazovat parametry
modelt chodcil jako deterministické. Uvazovani shodnych fazi pro vSechny chodce by vsak
vedlo k velmi konzervativnimu ndvrhu a pouZiva se proto obvykle jen pro urcitou ¢ast chodcu

pfi modelovani synchronizace. Obvykla je také jednodussi reprezentace ucinki chodce
pomoci sil vyjddfenymi jednou nebo vice harmonickymi funkcemi.

Ekvivalentni pocet chodcu

Jednd se o zjednoduSujici koncepci, kterd nahrazuje ndhodné ucinky vice osob pomoci
ekvivalentniho poctu chodct se shodnou fazi a shodnymi parametry modelu pro jednoho
chodce. Celkové ucinky jsou pak dany vynasobenim t¢inkl jednoho chodce ekvivalentnim
poctem chodct, ktery je vzdy mensi nez skute¢ny pocet.
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Existuji rizné pristupy k urceni ekvivalentniho poc¢tu chodct, napf. [26] (Matsumoto et al.)
predpoklada Poissonovo rozdéleni pro pfichod chodcti na most a ucinky jednotlivych stejnych
chodct jsou stochasticky seCteny. Vysledny nésobitel ucinkt jednoho chodce je pak (To),
kde v je stfedni rychlost pfichodu chodct na konstrukci a 7o je Cas, ktery potfebuje chodec
pro piekondni konstrukce. Vyraz je ekvivalentni s N, kde N je pocet chodct pritomnych
na mosté. Pfedpokladem je, Ze chiize jednotlivych chodct jsou na sobé zcela nezavislé.
Platnost vztahu byla pozdéji upravena pro frekvence mostu 1,8 az 2,2 Hz, kdy dochdzi
k rezonanci, v krajnich intervalech 1,6 az 1,8 Hz a 2,2 az 2,4 Hz pak ekvivalentni pocet
chodct linedarné klesa na minimalni hodnotu 2 pro vice nez 4 chodce pfitomné na lavce, [3]
(Bachmann a Ammann).

V technickém priivodci organizace SETRA [6] byly z experimentdi odvozeny tyto vztahy
pro ekvivalentni pocet chodcu: 10,8V(NO) pro tidky a husty proud a 1,85VN pro velmi husty
proud chodct, kde N je celkovy pocet chodct a ¢ je pomérny Gtlum uvazovaného vlastniho
tvaru. Stochastickd simulace odezvy nebere v dvahu interakci chodce a konstrukce. Frekvence
budicich sil jednotlivych chodct jsou ndhodné a faze zcela nezavislé.

2.1.2.2 Vlastnosti dopravniho proudu

Jednd se o dopravni situace, které se mohou vyskytovat na 1avkach, a které je tfeba uvazovat
pti definovani zatéZovacich modeld. Hlavnimi otdzkami jsou intenzita dopravy, rychlost
chodct, frekvence jejich kroku a moZnost vzdjemného ovlivnéni chodci. Obrazek 2.8
zobrazuje vztah mezi kapacitou mostu, hustotou chodct a jejich rychlosti, [35] (Schlaich).
Grundmann et al. [14] navrhl tfi modely pro riizné stupné intenzity dopravy na lavkach, které
by mély byt vySetfovany zv1ast.

Model 1: Chodci jdou v malych skupinkdch a maji snahu udrzovat pfiblizné stejnou rychlost.

Model 2: Slaby proud chodcti, chodci jdou volné, hustota proudu je maximélng 0,3 osoby/m?.
Frekvence kroku jsou ndhodné.

Model 3: Hustd doprava, kdy jiZ volny pohyb chodce neni mozny, pfiblizné
0,6 az 1,0 osoby/m? Chodci se vzdjemné ovliviiuji tak, e se snaZi pfizpUsobit
rychlost chiize a délku kroku ostatnim chodcim. Pro tento model by méla byt
uvazovana vzdjemnd synchronizace chodct i synchronizace chodct s kmitdnim
konstrukce.

Ingdlfsson et al. [18] poddava nasledujici ptehled rychlosti a frekvenci chuze. Rychlost
neovlivnéné volné chlize se pohybuje v rozmezi 0,75 az 1,75 m-s!, [41] (Wheeler), vztah
mezi rychlosti chize a frekvenci kroku je obvykle uvazovan jako linearni funkce f, = av,+b.
Pachi a Ji [30] uddvaji: b = 0; @ =1,33 m™! pro muze a 1,49 m™' pro Zeny, Zivanovi¢ et al. [42]
udava b = 0,355 Hz a hodnotu a =1,075 m™..
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Obr. 2.8 Zavislost mezi kapacitou mostu, hustotou chodct a jejich rychlosti,
[35] (Schlaich)

2.1.2.3 Synchronizace chodcu

Synchronizace chodcti je vyznamny a negativni jev, pii kterém dochazi ke sjednocovani fazi
a frekvenci pohybu chodct a tim k vyznamnému zesilen{ jejich i¢inkt na konstrukci.

Vzajemna synchronizace chodci mezi sebou

Chodci mohou za urcitych podminek pfizptisobovat rychlost svého pohybu a tim i frekvenci
kroku ostatnim chodctim. Synchronizace tak nastavd z divodu vzajemného ovlivnéni chodct
mezi sebou. Vznik tohoto jevu muzZeme pfisoudit dvéma zakladnim pfiCindm a pfisluSnym
situacim. Pfi fidké intenzité dopravy mohou vznikat skupiny chodct, kde jednotlivi chodci
ve skupin€ se snazi pfizpusobit vzajemnou rychlost. Druhou situaci je naopak husty proud
chodct, ve kterém je omezen volny pohyb osob a chodec tak svou rychlost musi pfizpusobit
okolnim chodciim, aby se vyhnul kontaktu. To potvrzuji napf. experimenty v rdmci projektu
SYNPEX [5], kdy hustota proudu chodct byla obméfiovdna v rozsahu 1,2 aZz 3 osoby/m? na
drdze dlouhé 30 m a Siroké 1,5 m, pro vySsi hustotu byla zjisténa niz8§i smérodatnd odchylka
frekvence kroku neZ pro nizkou hustotu, coZ znamena vyss$i miru korelace frekvenci kroku.
Jako limitni hodnoty pro volnou chazi bez omezeni jsou riznymi autory uvadény v [18]
(Ingélfsson) hodnoty 0,2 az 0,5 osoby/m?>.
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Pri¢na synchronizace chodcu s konstrukei

Tento zpusob synchronizace je nejpravdépodobnéjsi a je povaZzovan za nejvyznamnéjsi teorii
pro vysvétleni jevu, které zapfiCinily problémy s pouzitelnosti u mostt Paris Solférino (1999)
a London Millenium Bridge (2000). Synchronizace chodct s pficnym pohybem konstrukce
souvisi se snahou chodce udrZet rovnovahu, nasledkem cehoZ upravi pfi€ny pohyb téla
a roz§ifi krok. Synchronizace, zndm4 také jako ,,lock-in“, se objevuje pii vlastni frekvenci
pficného kmitini konstrukce pfiblizn€ 1 Hz, coZ odpovidé frekvencim typickymi pro pficny
pohyb téla chodce. Zména fazi a frekvenci pohybu chodct v diisledku kmitani konstrukce
zavisi na velikosti odezvy, vlastni frekvencich konstrukce, tlumeni, rychlosti chuze, délce
mostu, hustoté dopravy a dalSich parametrech. Zdkonitosti a mira synchronizace zuastavaji
stdle jeSté nevyfeSenymi otdzkami a ddle také existuji alternativni teorie, napt. [4] (Barker)
a [23] (MacDonald), které vysvétluji nadmeérné vibrace konstrukci, v téchto ptipadech,
bez uvazovani synchronizace.

Dalsim aspektem je vliv pohybu konstrukce na velikost pificnych sil chodce. VéEtsi pohyb
konstrukce zapfiCifluje vétSi snahu o udrZeni rovnovdhy a tim i1 vétSi pricné sily. Diky
zavislosti buzeni na odezvé je systém samobuzeny a muZe se stat nestabilnim, kdy amplituda
kmitani diverguje. Mira vibraci je vSak vZdy limitovdna, dosdhne-li urcité meze, chodci
zastavi, nebo zméni sviij pohyb a tim dojde k omezeni excitace.

Pro pifipad Millenium Bridge byl navrZzen vztah zavislosti mezi pficnou silou chodce
a odezvou konstrukce, [9] (Dallard et al):

F(t)=k-v(t) (2.1)

Sila je zdvisld na rychlosti stejn€ jako tlumeni, v tomto pfipad€ vSak energii do systému
dodéva a funguje tak jako zaporné tlumeni. S timto pfedpokladem lze jednodusSe formulovat
kritérium nestability, které nastav4, je-li tlumeni konstrukce eliminovdno zdpornym tlumenim
od chodct. Pro kriticky pocet chodct zpusobujici nestabilitu byl stejnymi autory odvozen
vztah vyuZivajici jeden vlastni tvar kmitani [9] (Dallard et al):

N, .

2.2)

Mov 2

kde ¢ je pomérny dtlum vlastniho tvaru, f je vlastni frekvence pticného kmitani, M je modalni
hmotnost a kje soucinitel pfi€né sily, ktery byl pro pifipad Millenium Bridge stanoven
z vysledki experimentti na k = 300 N-s-m! pro frekvenci £ 0,5 aZ 1,0 Hz. Uvedeny vztah ma
vSak omezenou platnost z divodu nejasné miry synchronizace chodcti a dal§ich aspekti,
napiiklad nejsou brana v ivahu razna rozmisténi chodct na konstrukci a hodnota k neni
obecné pienositelnd na jiné konstrukce.

VSeobecné pfijimanym kritériem pro vznik synchronizace a nadmérnych vibraci je limitni
hodnota pficného zrychleni. Napiiklad pfi experimentech popsanych v [6] (Charles et al.),
byly zjidtény kritické hodnoty zrychleni 0,1 aZ 0,15 m-s™ pro chodce piechdzejici po 2 m
Siroké a 7 m dlouhé ploSin€, pruzné pohyblivé v pficném smeéru. Pfi téchto hodnotich
zrychleni dochdzelo ke vzniku nepiijemnych vibraci.

21



Analyza dynamického chovdni stihlych konstrukci a ndvrh zarizeni na omezeni vibraci

Svisla synchronizace chodcu s konstrukci

Podobné¢ jako v pii¢ném sméru chiize, mtizeme mluvit o synchronizaci také ve svislém sméru,
pti které dochazi k uprave frekvenci a fazi svislych ucink(i chodce pusobenim svislého
kmiténi konstrukce. Tento jev je mnohem mén¢ pravdépodobny ve srovnani se synchronizaci
v pfiéném sméru a problém s pouzitelnosti v disledku tohoto jevu nebyl na realné konstrukci
nikdy zaznamendn [17]. Jako hranice svislého zrychleni pro vznik synchronizace
je v [36] (Schneider) uvadéna hodnota 1,5 m-s2. Bachmann a Ammann [3] uvadé&ji prah
pro vznik synchronizace amplitudu svislého kmitani 10 mm.

2.1.3 Stanoveni dopravniho zatiZeni a navrhovych situaci

Urceni ndvrhovych situaci a intenzity dopravy je zdkladnim vstupem pro ndvrh a posouzeni
lavky z hlediska vyskytu moznych vibraci. Investor by mé¢l specifikovat polohu a dcel lavky
a snimi souvisejici mozné ndvrhové situace, jako naptiklad hustotu dopravniho proudu,
skupiny chodct, béZce, atd. A ddle také piipadny vyskyt mimotadného zatiZeni.

V nésledujicich tabulkdch jsou prezentovany ttidy zatiZeni a piisluSné hustoty dopravniho
proudu podle dvou riznych metodik.

Ur€eni dopravniho zatiZzeni ldvek podle popisu umisténi a funkce konstrukce podle [6],
tab. 2.1.

Tab. 2.1 Dopravni zatiZeni lavek dle umisténi a funkce

Tiida Hustota
lavk Charakteristika dopravy
aviy [chodci/m?]

Milo pouzivand lavka slouZici pro spojeni fidce
IV | osidlenych oblasti nebo pro zajiSténi ndvaznosti pesi -
stezky vedouci pies ddlnici.

Lavka pro standardni uZivani, kterd muZe byt
I | ptilezitostné pouzita velkou skupinou chodct, 0,5
ale nikdy nebude zatiZena v celé ploSe mostovky.
Méstska lavka spojujici obydlené oblasti vystavend
I |silnému provozu, kterd muaze byt pfileZitostné 0,8
zatiZzena v celé ploSe mostovky.

Méstska ldvka spojujici mista s vysokou hustotou
chodcii (napf. v blizkosti nadrazi nebo stanice metra),
I nebo kterd je Casto pouzivdna hustymi davy 1,0
(demonstrace, turisté atd.) s odpovidajicim velmi
silnym zatiZenim.

2.1.4 Posouzeni konstrukce z hlediska komfortu uzivatelu

Navrhovani ldvek tak, aby uZivatelé nepocitovali zadné vibrace, by vedlo ke zbytecné
neekonomickému ndvrhu. Ur€itou miru vibraci 1ze pfijmout v zdvislosti na poZadované mite
komfortu. Pocity uzivateld a komfortni kritéria jsou obvykle vztazeny ke zrychleni
konstrukce. Vniméni a hodnoceni vibraci uZivateli je subjektivni a zdvisi napiiklad na poctu
chodcti na mosté, vySce nad terénem, robustnosti konstrukce, atd. Tyto vlivy by mély byt
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zhodnoceny pii posuzovani piisluSného komfortu. Pro vybér tifid komfortu je tfeba uvazit

polohu lavky, (naptiklad v blizkosti nemocnic bude zvolen vy3$si komfort nez v piipadé lavky

turistické stezky), dobu pfechdzeni, frekventovanost pouziti, atd.

Ttidy komfortu podle riznych metodik a odpovidajici rozsahy zrychleni 1ze pro buzeni chodci

najit napt. v [6].

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

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

Tiid Svislé hleni
konrllfo};tu Stupné komfortu VIS Fnlzrsyzc] M| pricné zrychleni [m-s?]
CL1 Maximalni 0-0,5 0-0,1
CL2 Stredni 0,5-1 0,1-0,3
CL3 Minimalni 1-2,5 0,3-0,8
CLA Neprljateh}e 2.5 508
nepohodli

P¥{¢né zrychleni je v§ak pro obé metodiky omezeno hodnotou 0,1 m-s2 [17] pro zabranéni

vzniku synchronizace pohybu chodcu.

Pro svislé vibrace je ve [43] uvedena limitni hodnota zrychleni pro buzeni chodci dana

vztahem:

Qlimir = 0’5\/7

[m-s]

kde f je vlastni frekvence ptislusného vlastniho tvaru.

(2.3)
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2.2 Dynamicky pohlcovac¢ kmitani

Zaftizeni slouzi k eliminaci a kontrole vibraci na konstrukcich, které by bez jejich uZziti
nevyhoveély pozadavkiim na komfort uzivatela ¢i pouzitelnost. Dynamicky pohlcova¢ kmitani
je Casto pouzivdn na Stihlych konstrukcich moderniho charakteru buzenych chodci. Popis
zatizeni byl proto vybrdn do tohoto pfehledu a jeho ndvrhu jsou také vénovény studie v jedné
z nésledujicich kapitol.

Unosnost konstrukce za dynamického buzeni chodci obvykle neni piimo ohroZena, pohlcovaé
kmiténi byva v tomto sméru vyuZivan spiSe pro eliminaci rozkmitu napéti pfi vibracich a tim
omezeni Unavového poskozeni konstrukce.

Nejobvyklejsi forma pohlcovace kmitdni ma podobu télesa s urcitou hmotnosti, pfipojeného
prostfednictvim pruzin a hydraulickych tlumici k mistu konstrukce s nejvyssi odezvou.
Popsany typ pohlcovaci kmitani spadd do kategorie pasivni, tento typ vykazuje vyhody
niz§ich ndkladd na zhotoveni a menSich prostiedkti na ddrzbu konstrukce, oproti typim
s urCitou mirou fizeni, nevyhodou je vSak niZ$i dcinnost. Obrazek 2.9 zobrazuje piiklad
pasivniho pohlcovace kmitani na lavce buzené pohybem chodcti, puisobicitho ve svislém

sméru [17].

Obr. 2.9 Pohlcovac¢ kmitani na lavce [17]

Soucasny typicky navrh pasivnich pohlcovaci kmitani vyuZiva zjednoduseny pfistup,
kdy je celd konstrukce uvazovéna jako model s jednim stupném volnosti. Parametry tohoto
modelu jsou ziskdny z modalni analyzy, z jejichZ vysledkl je vybran nejvyznamnéjsi vlastni
tvar pro feSenou odezvu. Konecny model se dv€ma stupni volnosti vznikne pfiddnim pohybu
télesa pohlcovace jako dal§iho stupné volnosti. Vystupem nédvrhu jsou parametry pohlcovace
kmitani, jako jsou hmotnost, tuhost pruzin, Gtlum tlumict, atd. pro danou konstrukci. Jejich
stanoveni je predevSim optimalizacni problém, kdy udcelem je omezeni vibraci, inavového
poskozeni ¢i jinych aspektd chovani dynamicky zatizené konstrukce. Soucasné odborné prace
tykajici se dynamického pohlcovace kmitani TMD, jak bude popsdno dale, zkoumaji razné
zpusoby uspofadani, zatizeni, nelinearniho chovani, optimaliza¢nich technik a dalSich témat
tykajicich se problematiky pohlcovact kmitani. Nasledujici odstavce popisuji soucasné trendy
a techniky v analyze konstrukci s TMD s pojedndnim o klasickych postupech.
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Tradi¢ni postup pro ndvrh pohlcovace kmitdni vychdzi z Den Hartogova teSeni [10], které
optimalizuje maximdlni amplitudu vychylky konstrukce zatiZené harmonickou silou pfes
Siroky rozsah frekvenci buzeni. Konstrukce je uvaZovdna bez tlumeni a celd soustava
je linearni, tedy obsahuje linedrni pruZiny a linedrni tlumi¢ pohlcovace. Néavrhovymi
parametry zafizeni jsou tuhost pruziny a ttlum tlumice, hmotnost pohlcovace kmitini se voli
obvykle pted optimalizaci podle jinych kritérii.

2.2.1 Formulace optimalniho navrhu

Klasické techniky pouZzivaji ndvrh minimalizujici amplitudu vychylky ¢i zrychleni odezvy
konstrukce pfi harmonickém buzeni obsahujici jednu frekvenci pro $kalu raznych frekvenci.
Misto amplitudy odezvy je nékdy pouzivén jeji pomér ke statické vychylce od amplitudy sily
buzeni, jednd se tedy o dynamické zesileni. Klasickd minimalizace rezonan¢ni odezvy
je nazyvéna jako optimalizace Hoo, [7] (Cheung et al.). Jako modernéjsi technika je Casto
pouzivéna optimalizace H2, pfi které je minimalizovdna celkova energie vibraci analyzované
konstrukce zatiZzené bilym Sumem, [7] (Cheung et al.). Crandal a Mark [8]

vroce 1963 podali pro optimalizaci H2 optimdlni frekvenci a pomérny dtlum modelu
konstrukce s jednim stupném volnosti. Tento zpusob optimalizace vede na lepSi Gcinnost
pohlcovace kmitani
pro Siroké pasmo buzeni, nez v piipadé Hoo, [20] (Jang et al.). Jiny zpuisob formulace optima
byl pouZit v [2] (Asami et al.), kde je hodnocena rychlost eliminace volného kmit4ni
po vybuzeni.

Odlisny piistup je popsan v [22] (Li et al.), kde je jako optimum uvazovdno maximdalni
prodlouzeni trvanlivosti konstrukce pomoci minimalizace tnavového posSkozeni. ZatiZzeni
je pfedpokldddno jako dlouhodobé a modelovdno pomoci pravdépodobnostni vykonové
spektrdlni hustoty. Z vysledného nidhodného procesu napéti je poté vycisleno unavové
poSkozeni pomoci S-N kfivek a Palmgren-Minerova pravidla pro kumulativni dnavové
poskozeni.

2.2.2 Buzeni modelu s pohlcovacem kmitani

Buzeni je nejCastéji aplikovano jako sila plisobici na téleso modelu konstrukce a muze
predstavovat zatizeni vétrem, chodci, ostatni dopravou, atd. Pro dlohy seismicity pak model
muiZe byt zatéZovan zrychlenim zédkladu konstrukce. Pouzivanymi typy zatiZeni jsou nejcastéji
harmonické buzeni a ndhodné procesy. Specidlni kategorii je samobuzeny systém, tento
model je pouzivan pro aeroelastické jevy, jako napfiklad virové buzeni, flutter, atd. Mze byt
také pouzit v souvislosti s nékterymi modely pusobeni chodct uvaZujicimi samobuzeni.
Napiiklad Tondl v [39] poddva zdkladni prehled publikaci zabyvajicich se parametrickym
buzenim pohlcovact kmitani. Pro zatiZeni ndhodnym procesem je Casto pouzivan bily Sum
nebo barevné Sumy vzniklé filtrovanim bilého Sumu, napft. v [13] (Gkaras), toto zatiZeni 1épe
vystihuje podstatu skute¢nych zatiZeni, napf. seismicity, neZ jedna harmonicka frekvence.

2.2.3 Pohlcovac¢ kmitani s nelinearnim chovanim

Vyvoj nelinedrnich pohlcovaci kmitani je motivovan predev§im zlepSenim wcinnosti oproti
standardnim linedarnim pohlcovacim kmitani. Nelinedrni pohlcovace mohou prispét
k potlaceni odezvy vice nez jen jednoho vlastniho tvaru, omezit vymeénu energie, atd. Mohou
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si také zachovat ucinnost i pfi zméné vlastnosti konstrukce, napiiklad v dasledku pasoben{
chodcii. Pozitivni vlastnosti je zavislost vlastni frekvence na amplitudé a tedy na energii
kmitani. Tim je moZné omezit rezonanci bez potieby velkého tlumeni. Nelinearita pohlcovace
kmitani mize také urychlit dokmitdvani konstrukce.

Tato nelinearita miZe mit riznou podobu, napiiklad nelinearni vratna sila docilend
uspofdddnim ¢i konstrukci pruZin, pouZitim zafizeni ve formeé kyvadla nebo jinym
usporadanim. Dals{ nelinedrni ¢asti mize byt tlumic, zafizeni pro disipaci energie.

Nelinearni chovani systému pfinasi sebou tézkosti v podobe vetsi Casové slozitosti vypocta,
mozné citlivosti na po¢atecni podminky a pfipadného chaotické chovani. Dal§imi problémy
jsou mozné nestability nelinedrniho systému, napiiklad autoparametrickd rezonance, atd.
Napiiklad v [33] (Ricciardelli et al.) je feSen pohlcova¢ kmitdni s tfecim tlumicem pripojenym
k primdrni konstrukci, obr. 2.10. Vysledky analyz ukdzaly niZ§i d¢innost pro mensSi miru
buzeni, v porovnani s viskéznim tlumicem, a vyssi i€innost pro vetsi buzeni.

Obr. 2.10 Model pohlcovace kmitédni s tfecim tlumicem, [33] (Ricciardelli et al.)

2.2.4 Pohlcovac¢ kmitani s vice stupni volnosti

Jedna se o pohlcovace kmitani s vice télesy, a tedy 1 stupni volnosti. Cilem je opét vylepSeni
vlastnosti jednoduchého pohlcovace kmitdni. Muze se jednat o vice pohlcovact kmitdni
umisténych na riznych mistech konstrukce nebo na jednom misté, kde jsou télesa zapojena
paralelné, sériové nebo jinym zpisobem. PouZiti vice stupni volnosti miZe zlepsit tlumeni
vice vlastnich tvart soucasné. V praci [21] (Kareem et al.) je feSen piipad budovy zatizené
vétrem a seismicitou s vice pohlcovaci kmitdni, obr. 2.11, zapojenymi paralelné. Vysledky
studii potvrdily lep$i Gcinnost ve srovnani s jednim pohlcovaem kmitani pfi stejné celkové
hmotnosti. Vyhodou je také menSi hmotnost a rozméry jednotlivého zafizeni, umoZiujici
snadnéjsi instalaci na konstrukci. Piinosem spolehlivosti je ddle nezdvislost jednotlivych
zafizeni, pfi poruSe jednoho neni ohroZzena funkce celého systému jako
u jednoduchého pohlcovace kmiténi, [21] (Kareem et al.). Tyto vyhody by bylo mozZné vyuZit

1 pfi zatiZeni chodci.
2.2.5 Optimalizacni metody

Optimalizace ndvrhu je provddéna pomoci zjednoduSenych metod s vyuZitim invariantnich
boda obdobné jako v klasickém nédvrhu, jak bylo popsano vyse, nebo pomoci standardnich
gradientnich metod. DalSimi technikami jsou biologii inspirované postupy, jako napiiklad
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2N 2

genetické algoritmy. Pravdépodobnostni optimalizace a robustni ndvrh pfindSi zkvalitnéni
navrhu pohlcovace kmitini [24] (Marano et al.).

Disertacni prace je vénovéna kontrole vibraci na konstrukcich zatizenych chodci. Pro spravny
navrh pohlcovace kmitdni v této souvislosti je nutnd pfedev§im dostatecnd hloubka pochopeni
charakteru zatizeni, ndvrhovych situaci a pfipadnych promeén vlastnosti konstrukce
v souvislosti s vyskytem chodcu.

k,
= g E—
K, | 1
c‘: kdl
cdl
—_—
x(D

Obr. 2.11 Model pohlcovacu kmitani zapojenych paralelng, [21] (Kareem et al.)
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3. Problematika z pohledu norem

V predchozich kapitolach byl popsan vyvoj teorii vztaZenych k pasobeni chodcu
na konstrukce. S tim souviselo i stanoveni dopravniho zatiZzeni a posouzeni komfortu
a pouZzitelnosti konstrukci.

Védecké poznatky a zkuSenosti se pomoci piisluSnych procest dostavaji do norem, které
predstavuji oporu pro navrh konstrukci zatiZzenych chodci v praxi. Normy specifikuji zatizeni
konstrukce, zpusoby analyzy, jejich vyhodnoceni a dalsi pozadavky kladené na konstrukce,
pro jejich bezpe&ny a tsporny navrh. V Ceské republice, stejn& jako v ostatnich zemich
Evropské unie, jsou platné ve stavebnictvi evropské normy — Eurokddy, které se
v jednotlivych zemich 1i§i pfisluSnou Ndérodni piilohou. Nésledujici kapitola pojednédva
o pohledu Eurokédt na danou problematiku, dalsi kapitoly se pak vénuji piistupu Britskych
norem — BS a Americkych norem — AASHTO.

Podrobnou metodiku pro posouzeni konstrukci zatizenych chodci uvadi také nadndrodni
normy ISO [58],[59]. Hodnoty vibraci stavebni konstrukce mohou byt omezeny také
hygienickymi limity dané zem¢, viz kapitola 3.4.

3.1 Eurokod

Zakladni informace pro posuzovdni liavek jsou uvedeny v CSN EN 1990: Zisady
navrhovani konstrukei [88]. Konkrétné v piiloze A2 a kapitole A2.4.3 Ovéreni kmitdni ldvek
pro chodce a cyklisty od zatiZeni chodci.

Norma se nejprve vénuje definovani navrhovych situaci a souvisejicich predpokladi provozu
na lavce:

(1) Navrhové situace se maji volit v zavislosti na provozu, ktery bude ptipustny po dobu
navrhové Zivotnosti ptislusné lavky.

(2)  Pro trvalé ndvrhové situace je tieba v zavislosti na velikosti plochy nosné konstrukce
lavky nebo jeji Casti uvazit zatizeni skupinou 8 az 15 chodct jdoucich béznym
zpusobem po lavce.

(3) Pokud to ptipadd v dvahu, maji se uvazit podle velikosti plochy nosné konstrukce nebo
jeji Casti dalsi zatiZzeni chodci, kterd souvisi s trvalou, doasnou nebo mimotadnou
navrhovou situaci. Jsou to:

- souvisly proud chodcti na lavce (podstatné vice nez 15 osob);
- ptilezitostné akce souvisici s oslavami, umélecké a sportovni akce.

Dale pokracuje text normy kapitolou Kritéria pohody chodcii (z hlediska pouZitelnosti).

(1) Kiritéria pohody chodct se maji stanovit prostiednictvim nejvyse pfijatelnych hodnot
zrychleni kmitdni libovolné ¢4sti hlavni nosné konstrukce.
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i) 0,7 pro svisld kmiténi;
ii) 0,2 pro vodorovna kmitdni od béZné dopravy;
iii) 0,4 pro vodorovné vibrace od vyjime¢ného zatizeni davem lidi.

(2) Kritéria pohody chodcti se maji ovéfit v piipadech, kdy zédkladni frekvence nosné
konstrukce mostu je mensi nez:

SHz pro svislé kmitani lavky;

2,5Hz pro vodorovné (pficné) a kroutivé kmiténi.

Dalsi normou, ktera popisuje problematiku pisobeni chodct na lavky, je CSN EN 1991-2:
Zatizeni mostu dopravou [89]. Kapitola 5.7. Dynamické modely zatiZeni chodci, ptedepisuje
toto:

(1)  V zavislosti na dynamickych charakteristikdch konstrukce se maji stanovit vlastni
frekvence (pfislusejici svislému, vodorovnému, kroutivému kmiténi) nosné konstrukce
lavky na vhodném vypocetnim modelu konstrukce.

(2)  Sily buzené chodci ve frekvenci totoZné s ne€kterou vlastni frekvenci lavky mohou
zapfricCinit vznik rezonance a je nutné tyto sily uvaZovat pii ovéfeni meznich stavu
kmitani.

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

Skupiny klusajicich uzivatelti se mohou pohybovat po lavce ve frekvenci 3 Hz.

3) Maji se definovat vhodné dynamické modely zatiZeni chodci a kritéria pohody
uzivateld.

Nérodni piiloha 249 ktéto norm& pro Ceskou republiku obsahuje text vztahujici
se k odstavci (3), ve kterém je definovano, za jakych podminek je nutné provést detailni
dynamickou analyzu a jaké vypocCty a zat€Zovaci situace by méla obsahovat.

Dalsi metodiku pro posuzovéani kmitdni konstrukci vyvolanych chodci obsahuje Eurokéd
CSN EN 1995 - 2: Navrhovani dievénych konstrukei - Cast 2: Mosty [91]. Kapitola 7.3.1
Kmitdni vyvoland chodci uvadi zékladni informace:

(D Pro pohodu plati kritéria EN1990:2002/A1

() Jestlize nebyly ovéfeny jiné hodnoty, m4 se brat pomérné tlumeni takto:
- =0,010 pro konstrukce bez mechanickych spoju;

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

Norma CSN EN 1991 - 1 - 4: ZatiZeni konstrukei - Cast 1 - 4: Obecna zatizeni - Zatizeni
vétrem [90]. Piiloha F. 5, tabulka F. 2 Logaritmicky dekrement titlumu, uvadi obsahly ptehled
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pfibliznych hodnot logaritmického dekrementu konstrukéntho tlumeni v zdkladnim
tvaru Js pro ruzné typy konstrukci a pouzité materialy. Tabulka také nahrazuje predchozi
hodnoty pro dfevéné konstrukce. NiZze jsou uvedeny vybrané hodnoty logaritmického
dekrementu utlumu Jy, z tabulky F.2.

Dtevéné mosty 0,06 - 0,12
Ocelové mosty - svafované 0,02
Betonové mosty - predpjaté bez trhlin 0,04

V normé CSN EN 1995 - 2 je dale uvedeno:
Nésledujici odstavce obsahuji metodiku piilohy B normy, Kmitdni vyvoland chodci:

B.1 VSeobecné
(D Pravidla uvedena v této pfiloze plati pro dfevéné mosty s prosté podeprenymi nosniky
nebo piihradové systémy buzené chodci.

B.2 Svislé kmitani
(D Pro jednu osobu piechdzejici most se m4 svislé zrychleni mostu dyer,1 v m-s brét

takto:
200
M_é’ pI‘O fver[ S 2,5 HZ (3.1)
Ayert 1 =
100 pro 2,5 Hz < fi.r < 5,0 Hz (3.2)
Mq

kde M je celkova hmotnost mostu v kg, dand vztahem M = m-I,

l rozpéti mostu;
m hmotnost mostu na jednotku délky (vlastnf ttha) v kg-m';
4 pomérné tlument;

Sfrerr  zdékladni vlastni frekvence pro svislé zrychleni mostu.

(2) Pro nékolik osob piechdzejicich most, se m4 svislé zrychleni mostu d@yerr, v m-s
vypocitat takto:

a =0,23a

vert,n vert

ik (3.3)

vert
kde n je pocet chodci;

kyer: soucinitel dle grafu na obrdazku B.1 v pfiloze B normy [91];
aver,1  SVislé zrychleni od jedné osoby pfechdzejici most, urcené podle vztahu (B.1).

30



Analyza dynamického chovdni stihlych konstrukci a ndvrh zarizeni na omezeni vibraci

Pocet chodctli n se ma brat takto:

-n=13 pro zietelnou skupinu chodct;

-n=0,6A pro souvisly proud chodcu,

kde A je plocha mostovky mostu v m>.

3) JestliZe jsou uvazovany bé&zici osoby, ma se svislé zrychleni mostu ayer; v m-s=,
zpusobené jednou bézici osobou po mosté, brat takto:

a = @ I'O 2,5 HZ < fver[ S 3,5 HZ (3.4)
vert,1 Méz p

B.3 Vodorovné kmitani
(1) Pro jednu osobu piechazejici most se ma vodorovné zrychleni mostu a7 v m-s

\% ypoél’tat takto:
a =— ro 0,5 Hz <f < 25Hz (35)
) hor = , .
hor:l Mé’ P

kde fior je zakladni vlastni frekvence pro vodorovné pretvofeni mostu.

(2) Pro nékolik osob piechdzejicich most, se ma vodorovné zrychleni mostu asor,1 v m-s
vypocitat takto:

(3.6)

hor

ahor,n = 0’ 1 8ahor,lnk

kde knor je souCinitel dle grafu na obrazku B.2 v piiloze B normy [91].

Pocet chodctli n se ma brat takto:
-n=13 pro zietelnou skupinu chodct;
-n=0,6A pro souvisly proud chodcu,

kde A je plocha mostovky mostu v m>.

3.2 Britské normy

British Standards — Britské normy tykajici se navrhovani konstrukci byly v roce 2010 zcela
nebo z v&tsi &asti nahrazeny Eurokédy. Cést informaci z pivodnich Britskych norem byla
pfeformulovdna konzistentné s Eurokédy a prezentovdna jako neslucitelné dopliujici
informace (non - contradictory complementary information - NCCI).

Problematika vibraci zpusobenych pohybem chodcli je obsazena v puavodni normé:
BS5400-2:1978 - Steel, concrete and composite bridges - Part 2: Specification for
loads [92], konkrétné v piiloze C - Vibration serviceability requirements for foot and cycle
track bridges.
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Niésledujici odstavce jsou vybrané citace z pfilohy C normy.

C.1 - Obecné

cvv s

Pro konstrukce, kde f,, nejnizsi vlastni frekvence kmiténi nezatiZeného mostu, pfesahuje 5 Hz,
je pouZzitelnost z hlediska vibraci uvazovana jako uspokojiva.

Pro konstrukce, kde je f, mensi nebo rovno 5 Hz, je maximadln{ svislé zrychleni jakékoliv ¢asti
limitovdno hodnotou 0,5 \/f_o m-s2. Maximdln{ zrychleni by mélo byt stanoveno dle C.2 nebo

C.3 podle potieby.
C.2 - ZjednoduSena metoda pro stanoveni maximalniho svislého zrychleni.

Tato metoda je platnd pouze pro prosty nosnik nebo spojity nosnik o dvou nebo ttech polich.
Dale je predpokladdna symetrickd konstrukce konstantniho prafezu na jednoduchych
podporach. Maximdlni svislé zrychleni a (v m-s2) ziskdme ze vztahu:

a=4r1f}y Ky (3.7
kde
fo nejniz8i vlastni frekvence kmiténi (v Hz) (viz C.2.3),
Vs statické ptetvoreni od definovaného zatizeni (v m) (viz C.2.4),
K konfiguracni faktor, ktery zohlednuje statické schéma lavky (viz C.2.5),
7 dynamicky soucinitel zavisly na logaritmickém dekrementu dtlumu (viz C.2.6).

Pro hodnoty f, vyssi nez 4 Hz mlze byt vypoctena hodnota maximalniho zrychleni
redukovdna linedrn€ hodnotami — nulové redukce pfi 4 Hz, redukce 70 % pfi 5 Hz.

Odstavce C.2.1 az C.2.6 normy [92] specifikuji vstupni parametry pro vypocet zrychleni.

C.3 Obecna metoda pro stanoveni maximalniho svislého zrychleni

Pro jiné konstrukce nez ty, které jsou specifikované v C.2, by maximdlni svislé zrychleni
melo byt stanoveno za predpokladu, Ze dynamické zatizeni aplikované chodcem muze byt
reprezentovdno pomoci pulzujictho bodového zatizeni F, které se pohybuje pfes hlavni pole
konstantni rychlosti v;.

F =180sin2z f,T [N], kde T je Cas [s] (3.8)

v, =0,9f, [m-s™'] (3.9
Pro hodnoty f, vyssi nez 4 Hz mlze byt vypoctena hodnota maximalniho zrychleni
redukovdna linedrn€ hodnotami — nulové redukce pfi 4 Hz, redukce 70 % pfi 5 Hz.

C.4 Poskozeni od imyslné vyvolanych vibraci

Meéla by byt uvazena moznost trvalého poskozeni konstrukce skupinou chodci, kteff dmysIné
vyvolaji rezonan¢ni kmitdni konstrukce. Jako obecné bezpecnostni opatfeni by meéla byt
navrzena loZiska s robustni konstrukci, s adekvatni rezervou spolehlivosti proti nadzdvihnuti
nebo bo¢nimu posunuti.
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Pro konstrukce z predpjatého betonu muZe rezonan¢ni kmitani zmeénit ohybovy moment
od statického nahodilého zatizeni aZ o 10 %. ZajiSténi dostateCné betondiské vyztuze
pro omezeni hrubych trhlin je dostateCnym opatfenim, Zadné dal§i neni pro tento efekt
potieba.

3.3 Americké normy

American Association of State Highway and Transportation Officials —- AASHTO, vydal
a aktualizuje smérnici: LRFD (Load Resistance Factor Design) Guide Specifications for
the Design of Pedestrian Bridges [93].

Tato smeérnice je dopliikem ke smérnici: LRFD Bridge Design Specification [94], pro navrh
mostl, kterou dopliiuje o specifika zatizeni a konstrukce ldvek. Nasledujici odstavce jsou
vybrané citace ze smérnice pro specifika lavek.

Vibrace by mély byt posuzovédny jako mezni stav pouZitelnosti s dil¢imi souciniteli zatiZeni
1,0 svyjimkou zatiZzeni vétrem, které je uvazovdno se soucinitelem 0,3, detailngji viz
(LRFD BDS). Vibrace konstrukce by nemély zpusobit nepohodli nebo znepokojeni uZivatel.
Vlastni frekvence prvniho svislého vlastniho tvaru by, aZ na uvedené vyjimky, méla byt vyssi
nez 3,0 Hz, aby méla odstup od frekvence 1. harmonické slozky svislého piisobeni chodct.
Frekvence je uvaZzovéna pro konstrukci bez nahodilého zatiZeni. V pficném sméru by méla
byt vlastni frekvence nejnizsiho tvaru vys$si nez 1,3 Hz.

Pokud nejnizsi vlastni frekvence nesplituje tyto limity, nebo pokud je 2. harmonické slozka
vyznamnd, mél by byt proveden dynamicky vypocet. Ten by mél uvazit tyto aspekty:

- Frekvence a velikost zatiZeni vyvolané pohybem chodct

- Jednotlivé faze zatizeni chodci, pfi vyskytu vice chodct, se zahrnutim jevu ,,Jock —in*
- Vhodny odhad tlumeni konstrukce

- Limity zrychleni a rychlosti konstrukce zdvislé na frekvenci

Misto tohoto vypoctu muZe byt ldvka ve svislém sméru posouzena pomoci nasledujiciho
kritéria

180
=2, 86ln(Wj (3.10)
nebo
W 21807 (3.11)
kde
W hmotnost konstrukce zahrnujici pouze stdlé zatiZeni,
f nejniz$i vlastni frekvence ve svislém smeéru.
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3.4 Kritéria pouzitelnosti

Prehled podminek pouZzitelnosti a komfortu pro mnoho riznych norem a smérnic je uveden
v [57], kritéria jsou vztaZena pro piipad buzeni konstrukce pohybem ¢loveéka. Kritéria jsou
zaloZena na omezeni hodnoty svislého nebo vodorovného zrychleni, popiipad€ rychlosti.
Omezujici hodnotou je bud wurcitd konstanta, nebo konstanta ndsobend odmocninou
ze zédkladni vlastni frekvence konstrukce.

Omezujicim kritériem pro hodnoty vibraci mohou byt také stitem natizené hygienické limity.
V Ceské republice se jednd o Narizeni vlady 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pied
nepriznivymi Gcinky hluku a vibraci [97], pozménéné v Cervnu 2016. Vibraci se tyka Cast
Ctvrtd a Cast pata:

Cdst ¢tvrtd - Vibrace na pracovistich
Paragraf 13 uvddi pripustny expozicni limit vibraci:

(4) Pripustny expozicni limit celkovych vertikdlnich a horizontdlnich vibraci pfendSenych
na zaméstnance vyjadfeny primérnou vazenou

a) hladinou zrychleni vibraci Law,sh v dB se rovnd 114 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni vibraci aewsh se rovna 0,5 m-s2.

(5) Piipustny expozi¢ni limit celkovych vibraci se vztahuje na ustdlené iproménné vibrace
a otfesy nebo rizy, pokud hlavni Cast jejich energie je obsazena ve sledovaném kmito¢tovém
pasmu. (0,5 az 80 Hz dle [98])

Paragraf 14 uvadi vztahy pro pfepocet limit vibraci pro jinou nez osmihodinovou sménu.

Cdst pdtd - Vibrace v chrdnénych vnitrnich prostorech staveb a na pracovistich

(1) Hygienicky limit vibraci v chranénych vnitinich prostorech staveb vyjadfeny primérnou
vazenou

a) hladinou zrychleni vibraci Law se rovnd 75 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni vibraci aew.r se rovna 0,0056 m-s™.

(2) Hygienické limity vibraci uvedené v odstavci 1 v chrdnénych vnitinich prostorech staveb
se vztahuji na horizontdlni a vertikdlni vibrace v misté pobytu osob a k dobé¢ trvéani vibraci T.

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

Viéhy pro jednotlivd frekvencni padsma jsou uvedeny v normich [99] a [100]. Tyto vihy
zohlednuji razny ucinek, raznych frekvenci vibraci na lidské télo.
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3.5 Zavér prehledu norem

I pfes mnoho raznych existujicich teorii se normy shoduji na zdkladnim postupu, tedy nejprve
ve stanoveni vlastnich frekvenci kmitdni konstrukce a zhodnoceni, zda patii do rizikového
frekvencniho pdsma pro zatiZzeni pohybem osob. Vné pdsma zddnd dalsi aktivita neni potfeba,
pokud se vSak frekvence nachdzi v rizikové oblasti, je nutné posouzeni. Posouzeni je Casto
zaloZzeno na zjednoduSeném modelu konstrukce s jednim stupném volnosti. Predpokladem
na konstrukci. Pro rizné typy konstrukci byvaji uvedeny pfiblizné hodnoty utlumu
konstrukce. Z té€chto informaci 1ze pak stanovit z analytickych vztahti pro odezvu tlumeného
a buzeného harmonického oscildtoru maximélni zrychleni konstrukce.

Pokud tento zptsob nestaci, normy piedepisuji detailnéj$i dynamicky vypocet se zohlednénim
napt. pohybujici se sily dle zadané rychlosti pohybu a amplitudy a frekvence pohybu. Déle
je také doporucovén kontakt se specialistou.

Zakladem normativnich posudku také byva zhodnoceni intenzity dopravy na ldvce a stanoveni
zat€zovacich situaci, zda se jedna o jednoho chodce, skupinu chodcii nebo souvisly proud
chodct. Po piipadném stanoveni odezvy konstrukce jsou formulovana kritéria pouzitelnosti
a komfortu pro buzeni chodci, viz odstavec 3.4.

Kromé popisovanych ndrodnich norem je podrobné&j§i metodika, pro tuto problematiku,
rozvedena také v nadndrodnich normdach ISO, konkrétné v [58],[59]. Norma [59] pojedndva
o uc¢inku mechanickych vibraci na lidské télo od jejich méfeni, vyhodnoceni, stanoveni
ucinkt na lidské zdravi, aZ po posouzeni komfortu a vnimani vibraci.

Druha norma ISO [58] se zabyva zaklady navrhu konstrukci - pouZitelnost budov a chodniku
z hlediska vibraci. Norma popisuje obecné principy dynamickych vypocti vzhledem
k riznym zdrojum dynamického zatizeni (stroje, lidé, vitr, doprava, atd.). V souvislosti
s aktivitou lidi norma ptedepisuje silové modely zatiZeni. Jednd se o harmonické silové
modely, pro chtzi, béh, silové modely impulzii pro skoky a modely pro chiizi ze nebo
do schodu. Dalsi kapitoly normy se pak vénuji limitim vibraci formulovanym jako maximalni
zrychleni konstrukce, nebo maximalni ddvka vibraci.
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4. Cile disertacni prace

Hlavnim cilem prace je vyvinuti novych modeld buzeni chodci pro vypocet odezvy
konstrukce ve svislém sméru s uvazovanim vzdjemného pusobeni (interakce) konstrukce
a chodce. Vypoctené odezvy budou srovndvidny s odezvou stanovenou pomoci existujicich
modelt, které neuvazuji ptisobeni konstrukce na chodce. Divodem pro vyvoj téchto modelu
je skuteCnost, Ze interakce ve svislém sméru nebyla dosud dostate¢né€ prozkoumana.

Nové modely buzeni zjednoduSené popisuji mechaniku lidského téla pii chuzi a z jejich
pomoci lze také prozkoumat vliv pfitomnosti chodce na mechanické vlastnosti konstrukce.
S tim souvisi studie dynamickych pohlcovaci kmitani umisténych na konstrukci, které
zkoumaji vliv vstupnich parametrd modelu, mezi které patfi také parametry konstrukce, na
odezvu konstrukce buzené chodci a na konstrukéni parametry zafizeni.

Cist préce je také vénovéna studiim existujicich modeld, pro buzeni konstrukce ve svislém
sméru, které jsou zaloZeny na buzeni experimentalné ziskanymi kontaktnimi silami chodcu.
Studie zkoumaji vybrané aspekty aplikace buzeni a vyhodnocovani odezvy konstrukce jako
ptiprava pro budouci nasazeni modell se zahrnutim interakce.

Cilem je tedy zpfesnit vypocet odezvy konstrukce buzené pohybem chodct, a to i v piipadé
konstrukce s pohlcovacem vibraci.

V nésledujicich sedmi bodech jsou detailné&ji rozepsany dil¢i cile disertacni préce, tvofici
dohromady vyse popsany hlavni cil.

1.  Prozkoumadni specifik ndvrhu pohlcovace kmitdni v ptipadé konstrukce zatiZené chodci.
Studie pohlcovact s linedarnim chovanim budou tvofeny citlivostnimi analyzami pro
urCeni klicovych vstupnich parametri z pohledu ucinnosti zafizeni a z pohledu
navrhovych veli¢in pro konstruovani samotného zatizeni. V pfipadé pohlcovacl kmitan{
s nelinearnim chovanim bude provedena studie vlastnosti a G¢innosti zafizeni pro rizné
druhy nelinedrniho chovéni.

2.  Zpresnéni v soucasnosti béZné€ pouZzivanych silovych modeld, tedy modeld, ve kterych
je pusobeni chodce na konstrukci nahrazeno ekvivalentnimi silovymi ucinky ziskanymi
z méfeni kontaktnich sil chodce. Prozkoumani rGznych zpisobi modelovan{
pohyblivého silového zatiZeni aplikovaného na konstrukci.

3.  Vybudovéni teoretického pozadi pro modelovani chize ve zjednoduseném pojeti.
Vyvinuti jednoduchych i slozitéjsich biomechanickych modelt a prozkoumani moznosti
jejich nasazeni pro analyzu konstrukci. Cilem je zpfesnit soucasné modely a poskytnout
jednoduchy, ale vystizny model pro numerické analyzy, ktery by mohl byt také
implementovdan do vypocetniho software. Ptrenést a upravit principy pouZivané
v biomechanice pro uplatnéni v analyze pusobeni ¢lovéka na konstrukeci.

4. Pomoci biomechanickych modelt prozkoumat interakci chodct s konstrukei. Cilem
je hlubsi pochopeni mechanismu pusobeni chodce na konstrukci s pfipadnym uvaZenim
vzdjemného ovlivnéni. Price je zaméfena na interakci ve svislém sméru a hodnocen
by mél byt také vliv chodce na mechanické vlastnosti konstrukce.
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Vo Wevs

Srovnani vysledkt z vystizn&jSich analyz provedenych s vyuZitim biomechanickych
modelt s vysledky dle normativnich postupi, které vyuzivaji obvykle silové modely
buzeni. Srovnavany budou odezvy pochtizné plochy pro konkrétni model konstrukce.

Pro potfeby ovéfeni platnosti biomechanickych modelt a identifikaci jejich parametr,
jsou navrhovany experimenty. Pro jejich pfipravu bude v prici vytvorena zdsoba
vystupnich velicin, jako napiiklad, zrychleni konstrukce, kontaktni sily, atd., v zvislosti
na vstupnich parametrech.

Srovnani  vysledki  z vypolti s biomechanickymi ~ modely s dostupnymi
experimentdlnimi daty pro oveéfeni spravné funkce modelu. Jednd se zejména
o kontaktni sily chodce na podklad.
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5. Teoretické pozadi prace - shrnuti pouzitych teorii
a metod

Nasledujici ¢ast prace je rozdélena do deviti podkapitol popisujicich teorii vypoctu pouZitych
v této praci. VéEtSina vypoctl je provadéna jako numericka pocitacova simulace v programu
ANSYS. Program umoziuje efektivné numericky fesit fadu fyzikalnich problémd, jako jsou
napiiklad statickd a dynamickd analyza konstrukci, udlohy vedeni tepla, mechanika
proudovych poli, atd.

Modely lavky a pohlcovace kmitani jsou sestaveny metodou kone¢nych prvki a ve studiich
jsou provadény statické a dynamické vypocty na jejich modelech. Kapitoly 5.1 a 5.2 uvadéji
piehled teorie linedrniho a nelinedrniho statického vypoctu. Kapitola 5.3 pak uvdadi teorii
vypoCtu vlastnich tvart kmitdni a vlastnich frekvenci konstrukce, tedy zakladnich
dynamickych vlastnosti konstrukce. Nésleduje teorie vypoctu odezvy na harmonické buzeni,
kapitola 5.4, harmonickd analyza umoZiuje ziskat ustdlenou odezvu konstrukce na
harmonické buzeni linedrniho systému. Pro nelinedrni vypocCty a ziskdni dynamické odezvy
na obecné buzeni je pouzita implicitni Newmarkova metoda, popsand v kapitole 5.5.
V kapitole 5.6 je popsidn model Rayleighova dtlumu, ktery je pouZit ve vypocltech pro
zahrnuti dtlumu modelované lavky. V kapitole 5.7 je popsdna Fourierova transformace, ktera
je pouzita pro prevod veli¢in dynamickych vypoctu v Casové oblasti do frekvencni oblasti.
Posledni dvé kapitoly 5.8 a 5.9 jsou vénovany modelovani kinematickych vazeb a kontaktnim
algoritmiim, pouzitym pii tvorbé biomechanickych modeld chodce. Kapitoly 5.1 az 5.6 jsou,
az na uvedené vyjimky, sestaveny na zdklad€ informaci z [34], které jsou z&4asti uvedeny také
v [15].

5.1 Linearni staticka odezva

5.1.1 Sestaveni soustavy linearnich rovnic

Obecna rovnice rovnovahy pro linearni statickou odezvu metodou kone¢nych prvka ma tvar:

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

{u} vektor uzlovych posunuti a rotaci,

{F ’} zatézovaci vektor reakci,

{F “} celkovy vektor aplikovaného zatiZeni.

Celkova matice tuhosti se ziska jako soucet matic tuhosti jednotlivych prvkua:

K]=3K,], 53

m=1
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kde N je celkovy pocet prvkd,
[K,] je matice tuhosti prvku.
celkovy vektor aplikovaného zatiZeni se ziska:
(P = (b (R D [ ) e s
m=1

{F " } je vektor aplikovaného uzlového zatiZent,
{F ““} vektor zatizeni od aplikovaného zrychleni,
{F;’h} vektor zatiZeni od teplotniho pole,

{Fe” ’} vektor zatizeni od plo$nych tlakti na prvcich.

Vektor zatiZzeni od tthového zrychleni se vypocte:
{F}=-[M{a}. kde (5.5)
[M] je celkovd matice hmotnosti,
{a.} vektor tthového zrychleni.
Celkova matice hmotnosti je definovana jako soucet matic hmotnosti jednotlivych prvki:

[M] =ZN:[M6] , kde (5.6)

m=1
N je celkovy pocet prvka,
[M, ] matice tuhosti prvku.

5.1.2 ReSeni soustavy linearnich rovnic

Systém linedrnich rovnic generovany metodou konecnych prvki lze feSit, bud piimou
eliminaci, nebo iteraCnim procesem.

5.2 Nelinearni staticky vypocet

Nelinearni vypocet je v programu ANSYS provddén metodou Newton-Raphson. Metoda
Newton-Raphson je iteracni metoda zaloZena na opakované linearizaci problému s aktualizaci
matice tuhosti na nové konfiguraci systému a op&tovném zatéZovani vektorem nevyvazeného
zatizeni. Newton-Raphsonovu proceduru Ize tedy zapsat [60]:

Su=[K;'[r (5.7)

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

|:K(Tl-):|_ or

= U™ (5.8)

r  vektor nerovnovéhy zatiZeni,
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r= fint _ fext (59)
™ vektor uzlovych reakc,

[ vektor zatiZeni.

Zatizen{ je tfeba aplikovat po piirastcich pro zajisténi konvergence ke spravnému z moznych
feSeni.
5.3 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmiti bez

uvazovani tlumeni
Vypocet vychézi z pohybové rovnice netlumené soustavy:

[M{a}+[K]{u}={0}, (5.10)

kde [M] matice hmotnosti,
[K] matice tuhosti,
{i} vektor uzlovych zrychlen,

{u} vektor uzlovych posunuti.

Pfi analyze s uplatnénim vlivu pocéteni napjatosti na tuhost prvku je k materidlové matici
tuhosti pfictena jeSté geometrickd matice tuhosti. Pro modélni analyzu s velkymi pretvofenimi
jsou matice tuhosti vztazeny k pfetvofenému tvaru konstrukce.

Ziskani vlastnich thlovych frekvenci @ a vlastnich vektorli {¢,} je problém ziskani vlastnich

hodnot soustavy. Pro feSeni byla pouZzita blokova Lanczosova metoda.

5.4 Odezva na harmonické buzeni

Metoda slouZi k feSeni ustidlené odezvy konstrukce buzené harmonickym zatiZenim
za predpokladu jeji linearity. Pohybova rovnice systému je uvaZzovana ve tvaru:

[M{ii} +[Cl{a} +[K]{u} ={F°}, (5.11)
kde [C] matice tlument,
{u} vektor uzlovych rychlosti,

{F,} celkovy vektor aplikovaného buzeni.

Ostatni symboly maji stejny vyznam jako v pfedchozim odstavci.
Pti ustdlené odezvé konstrukce buzené harmonickym zatiZzenim kmitaji vSechny jeji body

se stejnou frekvenci, ktera odpovidd frekvenci buzeni, a s obecné ruznou fazi. Vektor
uzlovych posunuti je pfedpoklddén ve tvaru:
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{u}={u, "} e, (5.12)
kde ¢ fdzovy posun harmonickych funkci popisujicich posunuti,
Q uhlova frekvence buzeni,
Umax amplituda posunuti,
t cas.

Analogicky lze zapsat vektor zatiZeni:

{F}={F,.e"}e" . (5.13)

kde  Fmax amplituda budicf sily,
7 fazovy posun budici sily.

Pohybovou rovnici Ize poté prepsat ve tvaru:
([K]'|'i“Q[C]_“Q2 [M])({ul} +i{”2}) ={R}+i{F}. (5.14)

Z teSeni soustavy linedrnich rovnic (5.14) ziskdme vektor amplitud odezvy konstrukce.

5.5 Vypocet dynamické odezvy konstrukce na obecné buzeni

Pro analyzy v této priaci je pouZzita Newmarkova metoda numerické integrace pohybové
rovnice. Jednd se o metodu konstantniho zrychleni pro feSeni pocatecnich tloh obycejnych
diferencidlnich rovnic druhého fidu. Vychdzime ze stejné pohybové rovnice jako pro
harmonickou analyzu:

[M{ii} +[C]{a} +[K {u} ={F“} . (5.15)

kde {F,}  celkovy vektor aplikovaného zatiZeni.

Ostatni symboly maji stejny vyznam jako v rovnici (5.11)
v predchozim odstavci.

Newmarkova metoda pouzivéd kone¢né diference pro ¢asovy interval Atz ve tvaru:

{i,1} ={u, }+[ (1-0) i, } + 6{ii, .} |Ar (5.16)

fu ) ={un}+{un}At{[%—aj{ﬂnha{ﬂm}}mz . 5.17)

kde o a 0 jsou integracni parametry Newmarkovy metody,
At=t ,—t je Casovy krok.
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Primdrni snahou je ziskat vektor posunuti {u, .},

Parametry Newmarkovy metody jsou funkci vstupniho parametru y:
1 1
a:Z(1+7)2, §=2+7, (5.18)

kde y je parametr poklesu amplitudy.

Parametr poklesu amplitudy (y) vrovnici (5.18) je typicky volen jako mald hodnota
(v programu ANSYS v zdkladnim nastaveni je y = 0,005).

Newmarkova metoda se stane metodou konstantniho primérného zrychleni, pokud y = 0, pak
o =%, o= % Vysledky z této metody nevykazuji Zadné numerické tlumeni ve smyslu chyby
amplitudy posunuti. Pokud nejsou pfitomny jiné zdroje tlumeni, chybéjici numerické tlumeni
muze byt neZzadouci v souvislosti s vy$§imi frekvencemi konstrukce, které mohou zapfiCinit
nepiijateln€ vysoké hodnoty numerického Sumu. Urcitd hodnota numerického tlumenti je proto
obvykle Zidouci a je dosaZena degradaci Newmarkovy aproximace nastavenim parametru
y> 0.

Newmarktv algoritmus vede na soustavu rovnic, kterd je feSena v kazdém Casovém kroku
numerické integrace.

5.6 Rayleighiiv model

Pro obdrZeni dostateCné presné odezvy konstrukce je nutné definovat vhodnym zpisobem
tlumeni konstrukce. Pro popis tlumeni konstrukce byl pouzit Rayleightiv model tlument, kdy
je matice tlumeni definovéna jako linedrni kombinace matic hmotnosti [M] a tuhosti [K]:

C=a-[M]+8[K] (5.20)

Konstanty o a f se urCuji experimentdlné z tGtlumu dvou riznych vlastnich tvari kmitani.
Vztah mezi pomérnymi Gtlumy a konstantami « a f je dan soustavou rovnic:

é“s%-[%w-wl] ; (5.21)
é“ﬁ%[%ﬂf%l, (5.22)

kde ¢, ¢, hodnoty modélniho dtlumu piislusnych vlastnich tvart kmiténi,

@, @, odpovidajici dhlové frekvence kmitani,
w=27f, (5.23)
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kde f; odpovidajici vlastni frekvence kmitani

Teoretické stanoveni tlumeni konstrukce je velmi obtizné, jeho hodnoty jsou obvykle
urovany z experimentt provedenych na jiz realizovanych konstrukci podobného typu.

Ve vypocetnim programu ANSYS je pro nastavené hodnoty a a f matice tlumeni sestavovana
automaticky pfi vypoctu.

5.7 Fourierova transformace

Fourierova transformace je vyuzita pro pievedeni Casové proménnych funkci
(vychylka, zrychleni, sily, atd.) do frekvencni oblasti, kdy je Casovy signdl nahrazen
integridlem nebo sumou harmonickych funkci. Transformace se rozliSuje na spojitou
a diskrétni v zavislosti na zpusobu integrace a vycisleni Casovych a frekvencnich hodnot.
Opacny postup, tedy pfevod z frekvencni zdvislosti do Casové, se nazyvd inverzni (zpétnd)
Fourierova transformace.

Vztahy pro diskrétni Fourierovu transformaci mezi posloupnostmi {d (k)}jﬁol , {D(n)}N_l

Prima diskrétni Fourierova transformace

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

Inverzni diskrétni Fourierova transformace
1 N-1

d(k) = D(n)e"™*™™ k=0,..., N-1 (5.25)

n=0

V praci je pouzivdna numerickd diskrétni Fourierova transformace, vcCetné jeji inverzni
varianty, pro vypocet integralt je pouZzito slozené obdélnikové pravidlo. Vypocet je provadén
vlastnim algoritmem vytvofenym ve vnitinim programovacim jazyce APDL, ktery je soucdsti
programu ANSYS.

5.8 Vypocet na modelu s kinematickymi vazbami

Biomechanické modely chodce jsou tvofeny kombinaci dokonale tuhych téles a poddajnych
téles. Prostorova Cast systému je analyzovan metodou kone¢nych prvka, stejné jako v pripade
analyzy konstrukci, pro Casovou oblast je pak pouZzita implicitni Newmarkova metoda Casové
integrace, viz kapitola 5.5. Vypocet s pohybem chodce je realizovan jako nelinedrni vypocet
s velkymi premisténimi. Jednotlivd télesa a kone¢né prvky jsou spojeny pomoci kloubu
a specidlnich kinematickych vazeb, které umoZiuji relativni posun nebo pootoceni kolem
urcitych predem stanovenych os, ostatnim relativnim pohybim naopak zabrafiuji.

Tyto vazby redukuji pocCet stupnd volnosti modelu. Tato redukce je v programu ANSYS pro
dokonale tuhé pruty provadéna dvéma riznymi zpuasoby, bud’ pfimou eliminaci, nebo pomoci
Lagrangeovych multiplikatorti. Pro analyzy s modelem chodce byly pouzity Lagrangeovy
multiplikdtory. Pro feSeni kloubti je programem pouZivana vzdy metoda Lagrangeova
multiplikatoru.
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5.9 Vypocet na modelu s kontakty

Vzijemnd interakce pohybujictho se biomechanického modelu chodce a konstrukce
je v modelu feSena s vyuzitim kontakt. Jednd se o specidlni par kone¢nych prvkd, ktery tvoii
cilové prvky pokryvajici pochiiznou plochu a kontaktni prvky, které se nachdzeji na modelu
chodidla.

Kontaktni par se muze nachézet v riznych stavech, kontakt mize byt otevieny, kdy na sebe
télesa vzajemné nepusobi, nebo muze dojit k penetraci, pak jsou na obé telesa aplikovany
kontaktni sily dmérné mite penetrace. Idedln€ by nemélo dochédzet k Zddné penetraci, urcitd
mira penetrace je vSak nezbytnd pro zajiSténi konvergence vypoctu.

Program ANSYS nabizi vice metod pro feSeni kontaktniho problému, napt. Lagrangeova
metoda, ,,rozSitend* Lagrangeova metoda (augmented Lagrange method), ,,metoda penalt*
(penalty method), kombinace Lagrangeovy metody a ,,metody penalt®, atd. Pro simulace byla
pouzivdna ,,metoda penalt”, kterd se pro numerické vypocty s pohybujicim se chodcem
nejvice osvédcila. Nize jsou uvedeny typické zdkladni hodnoty nastaveni kontaktnich prvku.

Tab. 5.1 Parametry kontaktnich prvka

Parametr Hodnota
Normalova tuhost kontaktu (1 chodidlo) 10" N-m™'
Tecna tuhost kontaktu (1 chodidlo) 10" N-m™'
Soucinitel tfeni 0,5

Hmotné téleso pusobici pres kontakty s urCitou tuhosti zpusobuje také vlastni kmitdni
kontaktu s pfisluSnou frekvenci. Tato frekvence musi byt zohlednéna pfi navrhu casového
kroku dynamického vypoCtu pro spravny popis kontaktniho pusobeni prvki a zachovani
korektnich hodnot energii modelovaného systému.

Kontaktni problém je ze své podstaty nelinedrni a pro dynamicky vypocet s kontakty je opét
vyuzita Newmarkova metoda, v jednotlivych integracnich krocich jsou iterativné hleddny
podminky rovnovdhy metodou Newton-Raphson, viz kapitoly 5.2 a 5.5.
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6. Studie dynamickych pohlcovaci kmitani

Studie pohlcovaci kmitani jsou rozdéleny na zkoumdni pohlcovaci s linedrnim
a nelinedrnim chovanim. Cilem je prozkoumat navrhové parametry a jejich vliv na efektivni
a ekonomicky ndvrh zafizeni i v piipadé zdmérné€ Ci nedokonalostné nelinedrniho chovani
pohlcovace kmitdni. Studie byly autorem publikovany také v [16]. Konstrukce je ve studiich
modelovana zjednoduSené jako model s jednim stupném volnosti, vytvoreny s pouZitim
vybraného vlastniho tvaru kmitani.

6.1 Stanoveni modalni hmotnosti vybraného vlastniho tvaru

Nejjednodussi model pro vypocet konstrukce s dynamickym pohlcovadem kmitdni je model
se dvéma stupni volnosti sklddajici se z hmotnych téles, pruzin a tlumici. Prvni stupeni
volnosti popisuje odezvu zjednoduseného modelu konstrukce, druhy pak odezvu samotného
pohlcovace kmiténi.

ZjednoduSeni komplexni konstrukce na model sjednim stupném volnosti je obvykle
provadéno vybérem vyznamného vlastniho tvaru kmitdni konstrukce z hlediska dynamické
odezvy. Kritériem pro vybér je vprvni ftadé blizkost vlastni frekvence tvaru
kmitdni a dominantni frekvence buzeni, dile pak zatiZzeni musi konat vyznamnou prici
na pfemisténich tohoto vlastniho tvaru.

V kapitole se popisuje odvozeni vypoCtu modélni hmotnosti a modélni tuhosti vybraného
vlastniho tvaru. Tyto vlastnosti jsou urCovany v mist€¢ a sméru piipojeni a pusobeni
pohlcovace kmitdni. Odvozeni je provedeno pro diskrétni systém nahrazujici modelovanou
konstrukci a ddle mame k dispozici vysledky modélni analyzy a je také vybran feSeny vlastni
tvar kmitdni. Cilem je tedy nahradit pfemisténi vlastniho tvaru kmitdni s mnoha zavislymi
stupni volnosti jednim stupném volnosti.

V mist¢ a sméru pfipojeni pohlcovaCe kmitdni, kde nahrazujeme konstrukci modelem
s jednim stupném volnosti, zvolime zobecnénou soufadnici. Pro tuto soutadnici lze ziskat
zobecnénou hmotnost a tuhost vlastniho tvaru a fesit tak odezvu v zobecnéné soutadnici. Tyto
veliiny pak predstavuji modalni hmotnost a tuhost konstrukce. Pro ziskdni zobecnéné
hmotnosti a tuhosti byla vyuZita Lagrangeova rovnice II. druhu:

i a_L _%:O 6.1)
dt\dg) og '

kde,
L=T-V (6.2)
T je kinetickd a V potencidlni energie systému. Rovnice zapisuje podminku rovnovihy

v zobecnénych soufadnicich pomoci derivaci L. Predpokldddme-1i kontinuum diskretizované
metodou kone¢nych prvku s uzly s pifslusnymi stupni volnosti, pak muzeme zavést:
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[K] matice tuhosti, [M] matice hmotnosti, {¢} vlastni vektor, tj. uvaZovany vlastni tvar.

Dile predpoklddejme linedarni transformacni vztahy mezi zobecné€nou soufadnici ¢ a slozkami
vektoru premisténi.

r=a-q-Q, (6.3)
kde,

q zobecnénd soutadnice,

{r} vektor premisténi uzla,

a konstanta linearity.

Premisténi uzld konstrukce tedy dostaneme vyndsobenim vlastniho tvaru konstantou. Vektor
{r} obsahuje obecné posunuti i pootoceni. Dédle zapiSeme vztahy pro kinetickou a potencidlni
energii pomoci vektoru premisténi uzli a nasledné pomoci zobecnénych soufadnic pouZitim
transformacnich vztaha:

7= {Y M = % o) M1} 6:4)

V= [KHr =5 e o} K1} ©.5)

Potencidl Vje nezdvisly na rychlosti a dale, kinetickd energie 7 neni diky linedrnim

transformaénim vztahim zavisla na g, proto:

oV oT
- :0 _ =
% (6.6) 0 (6.7)

b b

Lagrangeovu rovnici tak miZeme prepsat na:

d(dT\ dV

—| = |+===0, (6.8)

dt\ dq ) 9q

oT . "

=% je zobecnénd hybnost, (6.9)
q

oV y . y e

M piedstavuje zobecnénou konzervativni silu, (6.10)
q

v naSem piipade silu pruZiny.

Zobecnénou hmotnost ziskdme vydélenim zobecnéné hybnosti rychlosti v zobecnénych
soufadnicich. Zobecnénou tuhost dostaneme derivaci sil pruziny podle posunuti g.
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T aZV 2 T
m, = 9L 2ol Mo} 611 k. =2r=a* {0} [K]{0} (6.12)
g 94 dq

Piedpoklad pri navrhu pohlcovace kmitani

Pozadujeme, aby zobecnénd soufadnice g byla rovna posunuti r, v mist€ konstrukce
a ve vybraném smeéru, kde hleddme modalni hmotnost a tuhost (6.13) a upravime-li, v tomto
smyslu, transformacni vztah dostaneme vyraz (6.14):

q=r, (6.13) r,=a-q-¢,, (6.14)

kde ¢, je vybrana slozka vlastniho vektoru — posunuti v mist€ konstrukce a sméru

hledané modalni hmotnosti a tuhosti. Linedrni koeficient je poté urCen:
a=— (6.15)
Po dosazeni dostaneme modalni hmotnost a tuhost:
1 T 1 T
Moy =—10} [M]{9}, (6.16) ko = {0} [K{0} , (6.17)
¢p ¢]7
Poté muzeme vyjadrit:

o= |2 netlumena vlastni dhlova frekvence kmitan{ (6.18)

uvazovaného vlastniho tvaru.
c=2-C-wm_, konstanta tlumeni v zobecnénych soufadnicich (6.19)

pro piedpoklddany pomérny dtlum (.

Nyni je moZné sestavit model konstrukce s jednim stupném volnosti s hmotnosti #mod
a tuhosti kmos, Utlum ¢ pak muzeme stanovit na zdkladé uvazovaného pomeérného udtlumu
vlastniho tvaru z teorie mechanického oscildtoru. Do zobecnénych soutfadnic 1ze také prevést
kde je také obvykle umistovan pohlcova¢ kmitdni, zobecnénd sila je pak rovna aplikované
sile.
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6.2 Konstrukce stihlé lavky a jeji model pouzity ve studiich

Analyzovanou konstrukci je zavéSend lavka s jednim Sikmym, asymetricky uspotrddanym,
pylonem piiklonénym o udhel 16,6° smérem do pole [15]. Mostovka lavky je tvofena
piihradovymi nosniky a systémem pii¢nikt a podélnikii se ztuzidlem. Zavéseni mostovky na
pylon je realizovdno tyCovymi tdhly systému Macalloy. Prvky konstrukce jsou tvofeny
prevazné trubkovymi profily c¢tvercového nebo kruhového prufezu, ktery je vyztuZen
diafragmaty. PouZitym materidlem pro mostovku a pylon je ocel S 355. Zavésnd téhla jsou
pak vyrobena z oceli S 460. Rozpéti zavéSeného mostu je 87,5 m a vyska pylonu 23,1 m [15].
Vypoctovy model je tvofen koneCnymi prvky v programu ANSYS, obr. 6.1 [15]. Mostovka
a pylon jsou modelovédny prutovymi prvky, viz obr. 6.2 a) b). Jednotlivd zdvésna tdhla jsou
pak popsdna vzdy jednim prvkem pouze se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu. K uzlim
podélnikti jsou pfiddny prvky soustfedénych hmot pro zohlednéni hmotnosti dievéné
pochtizné plochy.

a) Spojeni pylonu s mostovkou b) Piithradovy nosnik mostovky

Obr. 6.2 Detaily modelu konstrukce
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Nejdiive byla provedena modalni analyza konstrukce pro vypocet vlastnich tvart kmitani,
z téchto vysledku jsou vybrany vlastni tvary s frekvencemi ve frekvencnim pasmu buzeni. Pro
svislé buzeni chodci je vybirdn ohybovy vlastni tvar kmitdni ve svislém smeéru s frekvenci
v pasmu 1 az 3 Hz, obr. 6.3. Odpovidajici frekvence vybraného vlastniho tvaru mostovky je
1,834 Hz (tvar €. 2).

Obr. 6.3 Ohybovy vlastni tvar kmitdni ve svislém sméru
zaveéSeného mostu, frekvence = 1,834 Hz

Misto uloZeni pohlcovafe kmitdni je uvazovdno v kmitné vybraného vlastniho tvaru na
mostovce. Uvazovanému tvaru kmitdni odpovidd moddlni hmotnost 25 465 kg pro svisly
smér a uvazované misto uloZeni pohlcovace.

Na téchto podkladech byly spocitany vychozi optimdlni charakteristiky pohlcovace kmitini
podle [10]. Zikladnim parametrem ndvrhu pohlcovace je pomér hmotnosti zafizeni
a moddlni hmotnosti vlastniho tvaru. Pro pohlcova¢ kmitdni zavéSené lavky byl zvolen pomér
hmotnosti ¢ = 0,05. Potom hmotnost pohlcovace je:

m=p-M =0,05-25465=1270 kg, (6.20)
kde M je moddlni hmotnost vztaZzend k uvazovanému vlastnimu tvaru.

Tuhost pruzin pohlcovafe je navrhovdna z optimdlnitho poméru frekvenci, pfi kterém
ma zafizeni nejvySSi ucinnost dle metodiky [10]. Jednd se o pomér vlastni frekvence
samotného pohlcovafe kmitdni na dokonale tuhé podpofe a vlastni frekvence vybraného
vlastniho tvaru. Optimdlni pomeér frekvenci x a odpovidajici vlastni frekvence pohlcovace

kmitani f,, jsou poté:

k= =1 _pos2, 6.21)
l+u 140,05
fo =K f=0,950-1,834=1,747 5. (6.22)
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V zavislosti na zvolené hmotnosti pohlcovace a zndmém optimédlnim poméru frekvenci byla
urcena potfebnd tuhost pruziny pohlcovace kmitani.

k=4-7°- kK- f* m=4-77-0,952%-1,834* 1270 =153,353 kN-m "' (6.23)

Posledni ndvrhovou hodnotou je optimdlni pomérny dtlum samotného pohlcovace kmitani ¢
dle [10] a pfislu$néd hodnota tlumeni c:

(= | 3H | 3005 g pg3 (6.24)
8-(1+u) \8-(1+0,05)
c=4-7r-§-fpv-m:4-7r-0,1273-1,747-1270:3556,7N-s-m‘l. (6.25)

6.3 Model buzeni chodci

V této praci bylo vychdzeno z modelu buzeni chodcem, pfevzatého z [6], ktery pro svislé
ucinky uvaZzuje prvni tfi ¢leny Fourierovy fady:

F(t)=G,+G sin2zf,t+> G sin(27if,t —¢), (6.26)
i=2
kde Go=700N stredni hodnota tihy chodce,
Gi odpovidajici 1. harmonickd amplituda buzenti,
Gi odpovidajici i-td harmonickd amplituda buzeni,
fm frekvence chize,
n pocet uvazovanych ¢lent rozvoje,
®i fazovy posun vzhledem k prvnimu ¢lenu,
G =0,4G,;G, =G, =0,1G,, (6.27)
P =p,=7/2. (6.28)

Pusobisté sil chodce bylo zjednodusené uvazovdno jako nepohyblivé, situované

Yev s

V tomto misté je i predpokldddno pripojeni pohlcovacde kmitani.

U vétsiho poctu chodcti by bylo velmi konzervativni uvazovat superpozici vSech jednotlivych
sil, zejména vzhledem kruzné fazi sil jednotlivych chodctu. Proto byl zaveden pojem
ekvivalentni pocet chodct, viz kapitola 2.1.2.1. Podle [6] je pro studie uvazovan ekvivalentni
pocet chodct jako:

k=N, (6.29)

kde &k nasobitel silovych tG¢inka jednoho chodce,
VN ekvivalentni pocet chodct,
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N celkovy pocet chodct.

Pro konstrukci je uvazovano zatizeni skupinou 16 chodct, nésobitel Gcinkt jednoho chodce
je tedy 4 a déle je, pro zjednoduSeni, zvolen pouze prvni ¢len Fourierovy fady s amplitudou
280 N. Vysledna hodnota amplitudy buzeni je po vynasobeni ekvivalentnim poc¢tem chodctu
1120 N. Tato hodnota byla pouzita pro navrh budicich sil pfi feSeni odezvy pohlcovacu
kmiténi s nelinedrnim chovanim.

6.4 Pohlcovaé¢ kmitani s linearnim chovanim

Studie zkouma vliv navrhovych parametra pohlcovace kmitani s linearnim chovanim na jeho
ucinnost, na relativni vychylku mezi té€lesem pohlcovace a konstrukci a na velikost sil
v pruzing€ a v tlumici. Studie jsou provddény se soustavou s dvéma stupni volnosti.

Velka citlivost dcinnosti pohlcovace na pomér frekvenci a rast amplitudy relativni vychylky
konstrukce a pohlcovace pii snizovdni poméru hmotnosti jsou jiZ zndmy a uvedeny napf.
v [95]. Chybi vSak detailn€jsi rozbor a vysledky pro §irs$i §kdlu vstupnich parametru.

Soustava, ve které téleso o hmotnosti m; spolu s pruzinou a tlumi¢em predstavuje
zjednoduSeny model konstrukce a téleso o hmotnosti m> s dal§i pruZinou a tlumicem
pak model pohlcovace kmitdni, je pro potieby studii buzena v misté telesa konstrukce
harmonickou silou o amplitudé 1000 N, viz obr. 6.4. Tuhost konstrukce je predstavovédna
linedrni pruZinou s tuhosti ki, tuhost linedrni pruziny a dtlum linedrniho tlumice pohlcovace
kmitani pak konstantami k> respektive c2. Utlum konstrukce ¢1 nebyl uvazovan. Numericky
model je vytvofen v programu ANSYS a vyuZivd se pro vypolty odezvy soustavy na
harmonické buzeni. Pfi téchto vypoctech 1ze také s vyhodou uplatnit princip superpozice.
Budici frekvence jsou voleny vrozsahu 0 aZz 4 Hz v okoli vlastni frekvence kmitdni
zjednoduSené konstrukce (1,834 Hz). Uvazovano bylo 300 frekvencnich krokt. Predmétem
zajmu studii jsou veliiny odezvy v zdvislosti na zméné relativnich parametrii pohlcovace,
kterymi jsou, pomé&r hmotnosti, pomér frekvenci a pomérny ttlum pohlcovace.

Obr. 6.4 Linedrni soustava s 2 stupni volnosti

Pro analyzy jsou vstupni parametry pohlcovace nastaveny na optimdlni hodnoty dle vztaha
6.21 a 6.24, pro zvolenou hmotnost pohlcovace, vztah 6.20.

Na obr. 6.5 a) b) jsou zobrazeny amplitudo-frekvencni zdvislosti relativni vychylky
konstrukce a pohlcovace pro razné nasobky optimdlnich hodnot. Jednotlivé funkce popisuji
snizeni u¢innosti pohlcovace pii odchyleni vstupnich parametrt od téchto hodnot.
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Vliv poméru hmotnosti na odezvu konstrukce s pohlcova¢em je hodnocen v dalSich studiich,
kde byly vypocteny amplitudo-frekvencni charakteristiky pro vychylku konstrukce a relativni
vychylku konstrukce a pohlcovace, obr. 6.6 a 6.7.
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a) Razné nasobky optimdlniho b) Rluzné ndsobky optimdlniho
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Obr. 6.5 Amplituda relativni vychylky konstrukce a pohlcovace
v zavislosti na frekvenci buzeni
4,5¢-03 35002
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Obr. 6.6 Amplituda vychylky konstrukce Obr. 6.7 Amplituda relativni vychylky
v z4vislosti na frekvenci buzeni konstrukce a pohlcovace v zavislosti
pro rizné pomeéry hmotnosti na frekvenci buzeni pro rizné

poméry hmotnosti

Nasledujici studie byly provedeny odlisnym zptusobem. Z amplitudo-frekvencni zavislosti
byla vybrdna vzdy maximdlni hodnota amplitudy z celého frekvencniho rozsahu. Pro
ekonomicky ndvrh pohlcovace byly zkoumdny sily v pruziné a sily v tlumii pohlcovace
a dale relativni vychylka mezi konstrukci a pohlcovacem, kterd ovliviiuje prostorové niroky
instalace zafizeni.
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Vstupnimi parametry byly ndsobky optimdlniho poméru frekvenci a pomérny dtlum zatizeni.
Jednotlivé parametrické studie jsou sestaveny pro ruzné poméry hmotnosti, obr. 6.8 az 6.13.
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Obr. 6.8 Relativni nartst maximalni amplitudy Obr. 6.9 Maximalni hodnoty amplitudy
relativni vychylky konstrukce a pohlcovace, relativni vychylky konstrukce a pohlcovace,
v z4vislosti na ndsobcich optimdlniho poméru v zdvislosti na pomérném dtlumu pohlcovace
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Obr. 6.10 Relativni narast maximalni amplitudy ~ Obr. 6.11 Maximalni hodnoty amplitudy

sily v pruZiné pohlcovace, v zdvislosti sily v pruZiné pohlcovace, v zdvislosti
na nasobcich optimélniho pomeéru frekvenct, na pomérném utlumu pohlcovace
pro rizné pomeéry hmotnosti pro rizné poméry hmotnosti
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Obr. 6.12 Relativni narast maximalni amplitudy ~ Obr. 6.13 Maximalni hodnoty amplitudy

sily v tlumici pohlcovace, v zavislosti sily v tlumici pohlcovace, v zavislosti
na nasobcich optimélniho pomeéru frekvenct, na pomérném utlumu pohlcovace
pro rizné pomeéry hmotnosti pro rizné poméry hmotnosti

Maximdlni amplitudy z celého frekvencniho rozsahu byly v posledni studii optimalizovény
pro ruzné pomeéry hmotnosti, obr. 6.14 a 6.15. Optimalizace vychylky konstrukce a relativni
vychylky konstrukce a pohlcovace byla provedena numericky bez vyuziti vztaha 6.24 a 6.27.
Studie hodnoti citlivost odezvy optimalizovaného pohlcovae na pomeér hmotnosti pro
ekonomicky a efektivni ndvrh hmotnosti pohlcovace.
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Obr. 6.14 Vztah optimalizované maximdlni Obr. 6.15 Zavislost optimalizované maximalni
amplitudy vychylky konstrukce amplitudy relativni vychylky konstrukce
a poméru hmotnosti a pohlcovace na poméru hmotnosti
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6.5 Pohlcovaé¢ kmitani s nelinearnim chovanim

Studie pohlcovace kmitani s nelinedrnim chovanim zkoumaji vliv ndavrhovych parametri
a ruznych typd nelinearit na vybrané veli¢iny odezvy. Analyzy jsou opét provadeény
na modelu s dvéma stupni volnosti.

Model pro nelinedrni analyzy je vytvofen rozSitenim modelu z linedrnich analyz o tfi dalsi
soucasti, které jsou umistény mezi télesem konstrukce a télesem pohlcovace. Jednd se o tfeci
prvek, nelinedrni pruZinu a nelinedrni tlumi¢. Kromé& linedrnich charakteristik mo, k2, c2
se tak uplatiluji dalsi tfi charakteristiky F, k22, c22. Pomé&r hmotnosti je pro vSechny analyzy
stejny u = 0,05.

Prvni pfidanou ¢ésti je tteci prvek s ptislusnou tieci silou Fs. Ten je do soustavy zapojen
paraleln€ spolu s pruZinou o tuhosti k;. Vzdjemné zapojeni tfeciho prvku a pruzZiny je pak
sériové, obr. 6.19. PruZina slouZi jen pro zajiSténi konvergence iterativniho feSeni a jeji
hodnota neni parametrizovdna. Tuhost ks byla nastavena na hodnotu 5-10° N-m™,
coZ je nejvyssi hodnota, pti které byla pfi vypoctech jesté zajiSténa konvergence numerického
feSeni. Treci Cast s pruZinou je modelovdna pomoci kone¢ného prvku, jehoZ pusobeni je
takové, ze dojde-li k dosazeni absolutni hodnoty sily Fs v pruzing, sila ddle zustava konstantni
a dochdzi k prokluzu, klesne-li vSak sila, prokluz ustane. Sily Fs; byly
ve studiich postupné€ voleny hodnotami 50, 100, 150 a 200 N, viz obr. 6.16, zobrazujici
zavislost sily na vychylce pro kladnou nebo zdpornou monoténni vychylku od pocétku. Treci
sila piisobi vZdy proti pohybu jako ,,brzdna“ sila.

Treci prvek
200 /
150 /
100 /
-0.0002 -0,0001 0.4000 0,0001 0.0002
Vychylka [m]

— 200N

— 150N

100 — 100N

/ — 5N
4150

Sila [N]

Obr. 6.16 Treci prvek

Dalsi Casti je nelinedrni pruZina modelovand opét pomoci kone¢ného prvku s konstantami k>
a k». Pro kladnou vychylku je funkce sily uvaZovdna prvnimi dvéma Cleny Taylorovy tfady
v poCatku, kde k> je prvni derivaci a k22 druhou derivaci v po¢étku podle vztahu:

F, =k2~u+%~k22~u2 (6.30)
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Yev s

Tento postup byl zvolen ve snaze jednoduSe aproximovat piipadnou obecnéjSi nelinearitu
pruziny. Tuhost k2 je nastavena na 153 353 N-m’!, coZ je optimum ve smyslu metodiky
z kapitoly 2. Parametr k2, byl postupné volen hodnotami 100-10%, 50-10°, -5-10° a -10-10°
N-m, kladné hodnoty znamenaji nardst tuhosti s vychylkou (progresi), zdporné pak pokles.
Po odtiZeni se sila vraci po stejné kiivce a pro zdpornou vychylku je uvazovano antimetrické
pusobent, viz obr. 6.17. Sila pruZiny pasobi vzdy proti vychylce od poc¢atku jako ,,vratna“ sila.

Nelincarni pruzina
7000

100e6 Nmx™*
5006 Nm™
Linearni
-Se6 N’
-10e6 Nm?

Sila [N]

5000

1000

2000

1000 %

-2000

-5000

Obr. 6.17 Nelinedrni pruZina

Posledni ¢asti je nelinedrni visk6zni tlumic, jehoZ sila je imérnd druhé mocniné relativni
rychlosti mezi télesy konstrukce a pohlcovae. Konstantou imérnosti je zde parametr c2».
Celkova sila tlumicCe s linedrni i nelinedrni sloZkou a konstantami ¢2 a c22 je pro kladnou
rychlost popsédna vztahem:

2

F =c,-vtcy, v (6.31)

Pro zapornou rychlost je uvazovano antimetrické ptisobeni, viz obr. 6.18 zobrazujici zavislost
celkové tlumici sily na rychlosti pro ¢2 = 3556,7 N-s-m™ a ¢ = 8000, 16000, 24000
a 32000 N-s2-m™. Hodnota ¢z je uvazovina jako optimalni ve smyslu metodiky z kapitoly
6.2. Tlumici sila pasobi vzdy proti pohybu jako ,,brzdna“ sila.
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Obr. 6.18 Nelinearni tlumic

Do soustavy pro linedrni analyzy byly tedy pfidany paralelné¢ dal$i konecné prvky.
Schematické uspofadani upravené soustavy zobrazuje obr. 6.19.

F{t)=F,xsinQt

Obr. 6.19 Nelinedrni soustava s 2 stupni volnosti

Buzeni je opét aplikovdno na téleso o hmotnosti m; predstavujici spolu s pruzZinou a tlumicem
zjednoduSeny model konstrukce, buzeni je harmonické, popsané amplitudou a jednou
frekvenci, faze je nulovd. Amplituda buzeni byla uvazovana hodnotou 1120 N odpovidajici
Ctyfem chodctim dle vztahu (6.26) [6].

Ve studiich jsou provddény nelinedrné dynamické vypolty Newmarkovou metodou.
Vystupem jednotlivych vypoctd jsou maximélni hodnoty periodickych veliin v Casové
oblasti po ustdleni kmitdni. Jako pocateCni podminky jsou uvaZovédny nulové vychylky
a nulova rychlost pro oba stupné volnosti. Na rozdil od linedrni analyzy nelze v tomto piipadée
pouZit princip superpozice.

Budici frekvence byly zvoleny v intervalu od 1,2 do 2,4 Hz, celkem bylo uvaZovédno 11
frekvencnich kroka pro vSechny typy nelinearit, obr. 6.20, 6.21 a 6.22.

Pro srovnani je do kazdého grafu doplné€na amplitudo-frekvenéni zdvislost vypoctend bez
nelinearnich prvka pro stejné vstupni parametry.
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Obr. 6.20 Maximdlni vychylka konstrukce v zdvislosti na frekvenci buzeni a tteci sile Fj
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Obr. 6.21 Maximalni vychylka konstrukce v zdvislosti na frekvenci buzeni a konstant¢ k2>
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Obr. 6.22 Maximalni vychylka konstrukce v zdvislosti na frekvenci buzeni a konstanté c22
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6.6 Zavér studii pohlcovace kmitani

Studie pohlcovacii kmitani s linedrnim chovanim zkoumala vliv vstupnich parametri
na dcinnost zafizeni a na dalsi veli€iny odezvy ovliviiujici ekonomi¢nost jeho ndvrhu.

Pomér vlastnich frekvenci konstrukce a pohlcovade vyznamné ovliviiuje sily v pruZing
a tlumici a relativni vychylku konstrukce a pohlcovace. Nejnizsi hodnoty jsou pfi optimdlnim
nastaveni pohlcovace. Citlivost se pak zvySuje s klesajicim pomérem hmotnosti. Vysoka
citlivost d€innosti pohlcovace na pomer frekvenci je jiZ zndma a popsand napiiklad v [53]
Citlivost relativni vychylky konstrukce a pohlcovace na pomérny udtlum je obecné nizka.
V okoli optimdlni hodnoty 0,127, viz vztah (6.24), vychylka klesd s rostoucim pomérnym
utlumem. Pfi zvySujicim se pomérném udtlumu v okoli optimélni hodnoty sila v pruziné mirné
klesd, naopak sila v tlumici roste. Pii zvySeni poméru hmotnosti se zvySuji sily v pruZiné
a tlumici.

Diéle byl zkouman vliv poméru hmotnosti na vychylku konstrukce a tedy tc¢innost pohlcovace
a vliv poméru hmotnosti na relativni vychylku konstrukce a pohlcovace, kterd predstavuje
prostorové néroky zafizeni. Vychylky klesaji s rostoucim pomérem hmotnosti, zhruba nad
hodnotou 10 % je vSak citlivost na pomé&r hmotnosti nizka v porovndni s niZ§imi hodnotami.
V piipadé pohlcovacti kmitani s nelinearnim chovanim byl optimalné€ nastaveny linedrni
systém doplnén o nelinedrni soucdsti za ticelem zhodnotit vliv nelinearit na G¢innost zafizeni.
Tyto nelinearity mohou byt zamérné, nebo mohou byt zpisobeny nedokonalosti zafizeni.

Pro vSechny zkoumané typy nelinearit do§lo pro uvazovanou amplitudu buzeni k narlstu
vychylky konstrukce oproti linedrnimu systému a tedy ke sniZeni Gi¢innosti zafizeni.
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7. Studie modeli silového pusobeni chodce na konstrukci

V této kapitole jsou zkoumany ruzné zpusoby aplikace silovych ucinka chodce pro buzeni
modelu konstrukce. Modely silového buzeni jsou zkoumdny na konkrétni Stihlé ldvce
pro mnoho raznych variant buzeni s cilem prozkoumat specifika aplikace silového buzeni
a vypoctu odezvy konstrukce. Cilem je tedy zpfesnit vypocet odezvy konstrukce buzené
chodci a také vytvofit piipravu pro budouci aplikaci biomechanickych modela buzeni.

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

Ve studiich s buzenim silovymi tcinky i pro analyzy s biomechanickymi modely je odezva
konstrukce pocitana také pro chodce, jehoz pusobeni na konstrukci se v prostoru postupné
meéni tak, jak skute¢ny chodec prochdzi postupné pres most. Vzhledem k typickym délkdm
lavek a malé rychlosti chodce je fyzikdlni as simulace fadové ne€kolik desitek sekund.

Pro tyto analyzy je pouZivdna Newmarkova metoda, pii vypoctu touto metodou obsahuje
feSend odezva také numericky utlum, viz kapitola 5.5.

Zde vznika otazka, do jaké miry numerické tlumeni té€chto vypocltd negativné ovliviiuje
vysledky simulaci. Pro zhodnoceni tohoto vlivu byla analyzovéna soustava s jednim stupném
volnosti, pfedstavujici zjednoduSeny model lavky s realistickymi parametry, zatizeny nahle
pfiloZenym zatiZenim. V zdvislosti na velikosti kroku Casové integrace, vyjadiené jako podil
netlumené periody kmitdni, byl hodnocen numericky pomérny dtlum dle poklesu amplitudy
v Case. Tyto studie byly zpracovany pro dva piipady, nejprve pro netlumenou soustavu a poté
pro soustavu s pomérnym Utlumem 0,5 %, coZ je typickd hodnota konstruk¢éniho tlumeni pro
Stihlé ocelové lavky.

F(t) "

r

w

A
Obr. 7.1 Model s jednim stupném volnosti s linedrnim tlumenim
ZatiZeni nahle pfiloZenym zatiZenim — silou F'

ZatiZeni nahle priloZenym zatiZenim

m

— Fof

Sila

Obr. 7.2 Casovy pribéh zatéZovaci sily
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Parametry modelu:

Hmotnost modelu m = 20 000 kg; tuhost pruziny modelu k = 3 158 273,408 N-m!; vlastni
netlumend frekvence modelu f, = 2 Hz; perioda vlastniho netlumeného kmitdni modelu
T, = 0,5 s; Cas, ve kterém je aplikovana sila #o = 1,0 s; budici konstantni sila ' = 700 N;

konstanta tlumeni ¢ = ruzné

Pomérny ttlum:

o je logaritmicky dekrement tGtlumu

Konstanta tlumeni:

c=47‘[é’f;lm

a) Netlumena konstrukce, =0

Konstrukéni tlumeni:

(=0;¢c=0N-ssm".

(7.1)

(7.2)

Zavislost numerického pomérného utlumu na velikosti kroku €asové integrace byla stanovena
z poklesu hodnot amplitud vychylky v Case, obr. 7.3, hodnoty utlumu jsou uvedeny také

v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Hodnoty tlumeni stanovené pro vychylku modelu

Konstrukéni tlumeni
(%) = 0
T,= 0.5

Podil 5T 10T 120T 130 T 150 T 1100 T 1250 T 1/500 T

periody

Krok [s] 0.1 0,05 0,025 0,01667 0,01 0,005 0,002 0,001
) 5 00157752 | 0,0090458 | 0,0048624 | 00032402 | 0,0019719 | 0,0009877 | 0,0003945 | 0,0001974
Utlum

I 00025107 | 0,0014397 | 0,0007739 | 0,0005157 | 0,0003138 | 0,0001572 | 6,2782E-05 | 3,14149E-05
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Vliv velikosti kroku ¢asové integrace na numericky dtlum
0,0030

0,0025 ‘\
0,0020 \
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\

0,0005

Numericky pomérny tdtlum ¢

o

0,0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet ¢asovych kroki za periodu

Obr. 7.3 Numericky utlumu v zdvislosti na asovém kroku, netlumeny systém

b) Tlumena konstrukce, ¢ = 0,005

Konstrukéni tlument:

{=0,005; c=2513 N-s-m™".

Zavislost numerického pomérného utlumu na velikosti kroku €asové integrace byla stanovena
z poklesu hodnot amplitud vychylky v Case, stejn€ jako v ptredchozim piipad€, obr. 7.4,

hodnoty dtlumu jsou uvedeny také v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Hodnoty tlumeni stanovené pro vychylku modelu

Konstrukéni tlumeni
C(%) = 0,005
T,= 0.5

Podil 5T o T 120T 130 T 150 T V100T | 1250 T 1/500 T

periody

Krok [s] 0.1 0,05 0,025 0.01667 0,01 0,005 0,002 0,001
) 5 00410317 | 0,0390406 | 0,0357354 | 0,0344774 | 0,0332838 | 0,0323788 | 0,0318049 | 0,0316158
Utlum

I 00065303 | 0,0062134 | 0,0056874 | 0,0054872 | 0,0052972 | 00051532 | 0,0050618 | 0,0050317
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Vliv velikosti kroku ¢asové integrace na numericky utlum
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Obr. 7.4 Numericky ttlum v zavislosti na ¢asovém kroku, tlumeny systém

Numerické tlumeni Newmarkovy metody bylo zkoumédno pro zjednoduSeny model
konstrukce v zavislosti na Casovém kroku pifimé integrace. Cilem bylo zhodnotit miru
negativniho vlivu tohoto tlumeni na vysledky analyz provadénych v dalSich kapitoléach.

Pro pfipad konstruk¢éné netlumené soustavy byl narast pomérného ttlumu 0,077 % pro Casovy
krok 1/20 periody a 0,052 % pro 1/30 periody.

V piipad€ tlumené soustavy se jednd o zvySeni pomérného tutlumu oproti konstrukénimu
tlumeni. Pro Casovy krok 1/20 periody netlumeného kmitdni se navysil celkovy pomérny
utlum o 0,069 % a pro 1/30 o 0,049 %. Pomérny utlum uvaZované konstrukéné tlumené
konstrukce se pii 1/20 periody numericky zvySuje o 14 %, coz muZe byt jesté tolerovatelné.
Pro zvySeni pfesnosti je nutné zmensSit krok ¢asové integrace.

Na stejném modelu a se stejnymi predpoklady byly také providdény analyzy s ndhle
pfilozenym a linedrnim zatiZenim pro zhodnoceni schopnosti Newmarkovy metody
modelovat ndhle se ménici zatizeni. Numerickd odezva pro rizné casové kroky byla
srovndvana s analytickym feSenim. Pii asovém kroku 1/30 periody netlumeného kmitani,
poskytovala metoda dostateCné presné feSeni.
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7.2 Vypocet odezvy konstrukce buzené silovymi acinky v riznych
smérech a riuzné polohy zatiZeni na konstrukci
7.2.1 Model buzeni

V této prici je pouzivan model s periodickymi funkcemi a dal§imi dpravami pro rozdéleni
zatizeni na jednotlivé nohy. Periodickou funkci buzeni je moZné popsat pomoci konecného
pocCtu ¢lentt Fourierovy fady. Prvni a z hlediska buzeni dominantni ¢len fady pro svislé buzeni
ma frekvenci pfiblizn€ v rozmezi 1,6 az 2,4 Hz.

Buzeni podle [6] je pak obecné€ uvaZovino jako soulin Casové a prostorové komponenty.
Casovd &ist F(1) je soudtem harmonickych funkci, vztah (7.3), prostorovd komponenta
pak pfifazuje pro dany bod hodnotu 1 v ¢ase kdy jim prochdzi chodec, v ostatnich Casech
je jeji hodnota nulova a predpoklada se tak jedno pusobisté sil pro obé nohy chodce, které
spojité meni svou polohu.

F(t)=G,+G sin2zf,t+ Y G sin(27if,t —¢,) (7.3)

i=2

V préaci bylo vychdzeno z tohoto modelu zatéZovacich sil, pro ktery jsou pro svislou silu
uvadény v [6] prvni tfi amplitudy buzeni a piisluSné faze. Ddle je predpokldddna stfedni
hodnota tithy chodce 700 N. Dosadime-li tyto hodnoty do (7.3), dostivdme vztah
s konkrétnimi hodnotami (7.4).

b

G,=700N; G,=280N; G,=70N; G,=70N; %:%; ¢3=%

F(r)=700+280sin 27 f, ¢ +70sin [27:2 fmt—%j+7051n[27r3 fmt—%j. (7.4)

Casovd komponenta byla ddle upravena vynechdnim vlastni tihy a pouZitim pouze
harmonickych ¢lend. Pasobisté sil chodce je mozné uvazovat zjednodusené jako nepohyblivé,
Ve vypoctech je uvaZzovana proménnost pusobisté buzeni, délka kroku, a tedy vzdalenost mist
doslapu pro aplikaci sil byla zjednoduSené€ uvazovana konstantni hodnotou 0,77 m. Prostorova
komponenta byla autorem upravena pro buzeni pusobici v misté doSlapu levé, respektive
pravé nohy na funkci shodnotou 1 v okamziku kdy je pouze jedna noha v kontaktu
s podkladem, linedrni okrajové casti pak odpovidaji postupnému zatiZeni, respektive
odlehCeni nohy, tyto ¢asti maji shodné zvolenou Casovou délku 0,15 s. V ostatnich Casech je
pak hodnota nulovd, obr. 7.5. Pouzivanou vyslednou funkci pro svislé buzeni se tfemi Cleny
Fourierovy fady zobrazuje obr. 7.6.
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Obr. 7.5 Upravend prostorovd komponenta Obr. 7.6 Funkce buzeni pro urcité pasobiste

7.2.2 Pohlcova¢ kmitani

N4vrh charakteristik pohlcovace kmitdni, byl proveden pomoci metodiky uvedené v kapitole
6.2 [10]. Pomér hmotnosti x# byl zvolen 5,2 %.

7.2.3 Pohyblivé zatizeni - odezva na obecné buzeni

Chodec pusobi na konstrukci obecné ve vSech tfech smeérech, tedy svislém, piicném
a podélném. Otéazkou je, zdali mazZe zatizeni aplikované v urcitém smeéru ovlivnit také odezvu
v jinych smérech a jaky vliv md pfipadnd excentricita zatiZeni vzhledem ke konstrukci.

Studie je provedena na modelu zavéSené lavky pouZivaném v pfedchozich kapitolach, ktery
je popséan v kapitole 6.2. Ve studiich jsou srovndvany odezvy mostovky modelu lavky pro
ruzné sméry buzeni, konkrétné svisly, piicny a podélny smér a rizné trajektorie pusobeni
zatizeni. Trajektorie jsou uvazovany dve, prvni v ose lavky a druhd na kraji pticného profilu
mostovky pro vybuzeni zejména torznich vlastnich tvart konstrukce, obr. 7.7.

Analyzy jsou provedeny pro pohybujictho se chodce jako odezva na obecné buzeni.
Hodnoceny jsou maximélni zrychleni mostovky pro jednotlivd buzeni i pro jejich kombinaci.
Vypocty jsou provadény pro jednoho chodce, s uvaZzovdnim modelu buzeni popsaném
v kapitole 7.2.1, s vyuZitim pouze prvniho harmonického ¢lenu pro kazdy z uvazovanych
sméru a bez vlastni tihy chodce. Jednotliva buzeni jsou aplikovéana s piislusnou fazi.
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Obr. 7.7 Sméry a pocatky trajektorii pusobeni zatiZen{

Parametry buzeni:

Délka kroku:
s=0,77 m

Svislé buzeni:
Gvi=280 N,
f=1.95Hz.

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

Podélné buzeni:
Gli=140 N,
f=195Hz.
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Vyhodnoceni odezvy

Vyhodnoceni odezvy je provddéno ve dvou mistech konstrukce oznaCenych 1 a 2. Oba tyto
uzly jsou v podélném sméru umistény v poloze s predpoklddanou nejvetsi odezvou mostovky
pro svisly smer.

V pficném sméru jsou mista na protilehlych krajich pochtizné plochy mostovky. Z odezev
vuzlech 1 a 2 je pro dalSi praci vybirdna ta, kterd ma v absolutni hodnoté vétSi maximum,
kde ¢as je nezavisle proménnd. Smér vyhodnocovaného zrychleni je postupné volen jako
svisly, pfi¢ny a podélny.

\
L

Obr. 7.8 Uzly pro odecitdni odezvy

Smér pohybu chodce”

Obr. 7.9 Smér pohybu chodce
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Odezva ve svislém sméru
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Obr. 7.10 Zrychleni mostovky v Case
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Obr. 7.11 Zrychleni mostovky v Case
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Odezva v podélném sméru
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Obr. 7.12 Zrychleni mostovky v Case

Kombinace odezvy

Vybrané odezvy pro urCity smér kmitdni jsou zkombinovdny pro zhodnoceni vysledné
odezvy. Pro kazdy smér odezvy jsou vytvofeny 2 kombinace, 1. obsahuje vSechny sméry
zatiZzeni pro chuzi stfedem, 2. pak obsahuje v§echny sméry zatiZzeni pro chiizi krajem lavky.

Odezva ve svislém sméru
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LT
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Obr. 7.13 Zrychleni mostovky v Case

69



Y

Analyza dynamického chovdni §tihlych konstrukci a ndvrh zarizeni na omezeni vibraci

Odezva v pri¢ném sméru
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Obr. 7.14 Zrychleni mostovky v Case

1,75E-02
1,50E-02 |
1,25E-02
1,00E-02

7,50E-03

5,00E-03
2,50E-03
0.00E+00
-2,50E-03
-5,00E-03
-7,50E-03 |
-1,00E-02

-1,25E-02 |
-1,50E-02 |

-1,75K-02 L

Cas [s]

Obr. 7.15 Zrychleni mostovky v Case
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7.2.4 Zavér studie buzeni silovymi ucinky chodce

Studie zkoumala, zdali muze zatizeni aplikované v urCitém sméru ovlivnit také odezvu
v jinych smérech a jaky vliv md pifipadnd excentricita zatiZzeni vzhledem ke konstrukci,
s cilem zpfesnit vypocet odezvy konstrukce buzené chodci.

Vysledky studii ukazuji, jak se jednotlivd buzeni, jejich sméry a kombinace promitaji
do odezvy konkrétni konstrukce. Tyto vysledky jsou ov§em platné jen pro feSenou konstrukci,
nicméné ukazuji, Ze lze nalézt redlnou konstrukci, u které maji vliv na odezvu i buzeni
pusobici v jinych smérech neZ je smér odezvy a Ze tento jev muZe byt spojen s asymetrii
buzeni.

Na odezvu konstrukce ve svislém sméru mélo nejveétsi vliv svislé buzeni, urcity vliv mélo také
podélné buzeni, piicné buzeni a asymetrie svislého buzeni méla minimdlni vliv,
obr. 7.10.

Pti¢nou odezvu nejvice ovlivnilo asymetrické svislé buzeni a urcity vliv mélo, dle oCekdvani,
pti¢né buzeni. Maly vliv mélo také asymetrické podélné buzeni, obr. 7.11.

V piipadé podélného kmitdni mélo nejveétsi vliv svislé buzeni, dile pak samotné podélné
buzeni. Asymetrie maji v tomto piipad€ minimélni vliv, obr. 7.12.

U jednoduchych konstrukci lze vliv nékterych buzeni vyloucit, pokud se vSak jedna
o sloZzit&jsi konstrukce nebo v nejasnych piipadech, je potteba provadét buzeni kompletnimi
silami a posuzovat odezvu ve vSech smérech kmitani a ddle také uvaZovat asymetrii buzeni
a hledat maximadlni odezvu v rdmci celé plochy mostovky.
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8. Studie navrZenych biomechanickych modelu chodce

Struktura a diagram systému: konstrukce - chodci

Nasledujici staté se zabyvaji jiz modely chodce, které misto ndhrady G¢inkt chodce silovym
pusobenim uvazuji model chodce sjeho hmotami, jejichZz zrychleny pohyb je pfiCinou
pusobeni na konstrukci. Diagram 8.1 zobrazuje standardni pfistup k dynamickym vypoctim
konstrukci buzenych chodci a jejich posouzeni.

(Gnosnost, pouzitelnost,

Chodec

Konstrukce

Diagram. 8.1 Standardni zptsob vypoctu a posouzeni konstrukce

Naproti tomu je autorem navrhovan pokrocilejsi model pro analyzu konstrukci, diagram 8.2,
ktery zahrnuje i vzdjemnou interakci konstrukce a cClov€ka, vliv jinych buzeni, vnimani
Clovéka prostfednictvim smysll, vnitiniho ucha, podnéti na téle, vnimani polohy koncetin,
atd. Tyto vn&j$i podnéty ovliviiuji pohyb a chovani Clovéka, ktery je veden urcitou pocatecni
ideou o vyuZziti konstrukce, napf. zdmeér prejit ldvku na druhou stranu. Tyto principy
by idedln€ mely byt aplikovdny ve spojeni s hmotovymi modely, kterymi se zabyvaji
ndasledujici kapitoly.

(Gnosnost, pouZzitelnost,

Dalsi vstupy a
jejich '&_| Zrak, Sluch, Vnitini
zpracovani ucho, atd.

L Idea mysli Cloveka

Chodec

Jiné zatizeni (vitr, jind

Konstrukce
doprava, ...)

Diagram. 8.2 Pokrocily zptsob vypoctu a posouzeni konstrukce
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Cilem posouzeni je zachovat stabilitu celého systému a tinosnost a pouZitelnost konstrukce.
Hlavnim kritériem je komfort chodce, ktery l1ze definovat pomoci limiti kinematickych
veli¢in. Kvalitn&jSim kritériem muze byt také stabilita chodce, energie potiebna k pohybu
chodce a jeji zmény nebo také napft. zrychleni zkoumané na téle ¢loveka.

Vyvoj biomechanickych modelu

Vyvoj hmotovych biomechanickych modelti je autorem rozdélen do osmi stupiid,
od nejjednodussich modelt po slozitéjsi komplexné€jsi modely. Duraz je pfitom kladen
na modelovani nohou a télesa trupu, coZ by mély byt kliCové Casti modelu clovéka pro
analyzu jeho puasobeni na konstrukci. Prvotni modely maji jeden svisly stuperi volnosti
a pouZzivaji jednoduchy zplsob fizeni pohybu té€lesa pomoci pruziny, tlumice a dvojice
rovnovaznych sil, obr. 8.1. Téleso o hmotnosti m pfedstavuje trup, paze a hlavu, které jsou
piedpoklddany jako jedno tuhé té€leso. Hmotnost nohou je zjednoduSené rozde€lena na Cast
kmitajici s télesem trupu, tato hmotnost je tedy soucdsti hodnoty m, a pripadné na Cast v paté
modelu. Cely model miZe byt také posunovan bez tfeni po modelu konstrukce, v tomto
pifipade¢ je pak nutné resit kontaktni problém v paté modelu.

Obr. 8.1 Model drovné 1

2. Prvni modifikace tohoto modelu spociva v redlnéjSim zohlednéni hmot nohou pfipojenim
dvou dokonale tuhych ¢lanku tvoficich mechanismus se tfemi klouby. Tyto ¢lanky modeluji

Obr. 8.2 Model drovné 2
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3. Druhd modifikace nahrazuje pruZinu, tlumi¢ a sily obecnou komponentou, oznacenou
pismenem A, kterd muze obsahovat kombinaci vice riznych zpusobu fizeni pohybu hmot
chodce. Moznosti je jeji propojeni s pfesn€jSim modelem nohou, obr. 8.3.

Obr. 8.3 Modely trovné 3

4. Treti Gprava prevadi obecné fizeni modelu A do jednotlivych kloubi modelu nohou, které
tak kontroluji vzdjemnou rotaci kloubem spojenych Césti. Tento piistup by mohl byt zpfesnén
zohlednénim skute¢né kinematiky svali pusobicich na dolni koncetiny, obr. 8.4.

Obr. 8.4 Model tirovné 4

5. Néslednym krokem je povoleni a) podélného, respektive b) pti€ného vodorovného stupné
volnosti pro téleso m a zavedenim pohybu po dvou nohach. To je rozdil oproti modelim
1 az 4, kde je vodorovny pohyb télesa m i paty kontrolovdn okrajovou podminkou. Nohy
mohou byt zjednoduSené modelovany pomoci komponent A, které se stlacuji/roztahuji v ose
nohy, viz model Qin et al. [32]. Tento model miZe byt stejné jako v piipadé 4 zdokonalen
pouZzitim trojkloubového modelu dolnich koncetin s obecnym fizenim A. K modelu nohou je
jeste doplnéna ¢ast pro chodidlo uvazovand jako dalSi hmotny ¢lanek modelu, obr. 8.5 a) b).
Varianta b) modeli piisobicich ve svislém a pficném sméru pak mize slouzit pro piicnou
interakci a feSeni pfeslapovéni z jedné nohy na druhou nutné pro pohyb vpred.
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a) Pridané podélné posunuti b) Pridané pricné posunuti
Obr. 8.5 Modely trovné 5

6. Posledni fazi modeld 1 az 5 spfemisténim uvazovanym ve svislém a v podélném,
respektive pficném smeéru je povoleni rotace trupu, a) v podélné roving€, b) v pficné roving,
obr. 8.6 a) b).

MW

a) Pfidand rotace v podélné roviné b) Pfidana rotace v piicné roviné
Obr. 8.6 Modely trovné 6

7. Modely této urovné slucuji variantu a) a variantu b) modelu 5. V tomto modelu byl pti¢ny
a podélny smeér feSen zvlast. Spojenim obou pfistupti dosdhneme obecnéjsiho prostorového
popisu pohybu téla chodce. Rotace t€lesa m nejsou uvazovany.

8. Posledni uroven modelt vznikne slou¢enim varianty a) a varianty b) modelu 6. T¢€leso m je
tedy modelovano s podélnym i pfi€nym posunutim a s rotacemi kolem podélné a pii¢né osy.

Ve vSech modelech byl trup, hlava a ruce uvazovany jako dokonale tuhé. Trup by bylo mozné
uvazovat pfesnéji jako deformovatelné téleso. Pohyb rukou a hlavy by také mohl byt souasti
modelu a uritym zptuisobem zpiesnit feseni.

V prici je pouzivdn model 1 a model 7, tedy nejjednodussi a druhy nejobecné&j$i model.
Optimalni model, vystiZzny, ale pfitom dostate¢né jednoduchy pro snadnéjsi aplikaci se muze
nachdzet nékde mezi témito dvéma krajnimi pfistupy.
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Rozbor setrva¢nych sil nohou popsanych modelem se tremi klouby

Nésledujici odstavce zkoumaji setrvacné sily modelu nohou, ktery je uvazovan jako dva
segmenty, bérec a stehno spojené kolennim kloubem. UvaZovédny jsou pouze dva svislé
stupné volnosti, prvni v hlezennim kloubu a druhy v kycelnim kloubu. Model nohou se tedy
muiZe posouvat svisle jako celek a mize také dochazet ke zkracovani ¢i prodluZovani spojnice
hlezenniho a kycelniho kloubu.

Rozbor slouzi jako piiprava pro vyvoj jednoduchého biomechanického modelu s jednim
stupném volnosti, ktery je popsan v dalSich kapitolach.

Zavedeme zobecnéné soufadnice g; a g2, umisténé do paty chodce (g;) a do stupné€ volnosti
téla chodce (g2) ve svislém sméru, viz obr 8.7. V téchto soufadnicich vyjddiime zobecnéné
setrvacné sily hmoty nohou, nohy piedpokldddme jako dvé tuhd telesa shodné
délky - stehno a bérec tvofici mechanismus se tfemi klouby - hlezennim, kolennim
a kycelnim, obr. 8.7. Tuhd télesa maji tézisté uprostied a pfedpokladem je, Ze zndme jejich
Pro stanoveni zobecnénych setrva¢nych sil odvodime vztahy pro Cleny Lagrangeovy rovnice
IL. druhu zapisujici rovnovahu zobecnénych sil:

d| oL oL

= = |-==0, 8.1

dtlaqj] dq, (6.1)
kde

L=T-V, (8.2)

Kinetickd energie 7 a potencidlni energie V , kterd je v naSem piipadé odvozovani
zobecnénych setrvacnych sil rovna 0.

Hleddme tedy vyrazy:

d| oT oT
Sl g =— 8.3
dt[aqj} : aq, 6-3)

Pro stanoveni kinetické energie 7 mechanismu nohou oznacime Sest stupid volnosti

r,—1, obr. 8.7.
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Obr. 8.7 Model nohou s parametry a stupni volnosti

Transformacni vztahy mezi ¥ a g jsou pak:

1 1 2
r1=r4=5\/12—‘4‘(21+%—qz) , (8.4)
3 1
r2 :qu‘}‘zqz, (85)
1 1
rn=acos| l+—q,——q, |, (8.6)
21 21
3 1
}"5=Zq2+qu, (87)
1 1
r=—acos| 1+ —¢,——q, |. (8.8)
21 21

Nyni mtuzeme vyjadrit kinetickou energii pomoci pfemisténi r:
1 : : . i . .
T=5(mlr12+mlr22+J1r32+m2r42+m2r5 +J2r62) (8.9)

Déle derivujeme transformacni vztahy pro r podle Casu a dosadime je do rovnice (8.9).
Dostaneme tak kinetickou energii vyjadfenou pomoci zobecnénych soufadnic, rovnice (8.10):
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1 1 - o
(m1+mz)a{lz—z(2l+ql—qz)z} (20+9,~¢,) (4, —d,) +

o | LG+ aq, +=g |+
116% 8%% 16612
-1 (8.10)

+(J, +J2){1—[1+iq1 —iqz)z} ! (4,—¢,) +

N | =

) 47

+m [2 '2+§' 7 +i'2j
2 16612 8%% 16%

Vyraz pro kinetickou energii (8.10) postupné derivujeme podle ¢, ¢ a g pro oba stupné

volnosti, po dosazeni do Lagrangeovy rovnice rovnovdhy (8.1) a zapsdni pomoci matic
a vektorti dostaneme:

[M(s) [{d}+{p(s)}s* ={0} (8.11)

kde [M(s)} je matice hmotnosti, kterd je funkci stlaceni nohou s v disledku propnuti

nohou v kolennim kloubu.
S=q,—q, (8.12)

{g} je vektor zrychleni v zobecnénych soufadnicich, {b(s)} je pak vektor koeficientt

pro setrvacné sily zdvislé na druhé mocnin€ rychlosti stlaeni. Tyto setrvacné sily jsou
zpusobeny nelinearnimi transformac¢nimi vztahy, kdy hmota nohou kond zrychleny pohyb
1 pfi konstantni rychlosti y v zobecnénych soufadnicich.

Matici hmotnosti obdrZzime souctem tf{ matic.

[M(s)]=[M,(s)]+[M,]+[M,(s)] (8.13)

Vv

Matice [M, ] predstavuje setrvaéné sily od vodorovného pohybu t&7ist’ stehna a bérce.

1 1 B 1 -1
(M, (5)]=(m, +m2)[a{12 —Z(zz+s)2} (21+s)2j(_1 | ] (8.14)
Matice [M, ] reprezentuje setrvaéné sily od svislého pohybu t&Zzist.

(8.15)

[M ] 1 [ Om, +m, 3(ml+m2))
? 3

:E (m +m,) m +9m,
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Matice [Ms] predstavuje setrvaéné sily od rotace ¢4sti nohou kolem pfislusnych

W Ve

tezist’.

[M3(S)J:(J1+J2){1—[1+%ST} #[_1 _i] (8.16)

Vektor {b} je mozné rozlozit na dvé slozky.

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

Vektor {b,} popisuje setrvacné tcinky od vodorovného pohybu hmot segmentu.

{bl}z(ml+mz)[§[lz—i(21+s)z] (21+5)'+

+6—14[12 —i(21+s)2]1(21+s)}{_1 }

Vektor {b,} popisuje setrvacné ticinky od rotace segmentl kolem svych t&Zist.
-2

{b}=(J,+J,) {1—[“%5)2} (1+%sj8% {_1} (8.19)

Pro jednoduchy biomechanicky model byla zjednoduSené uvaZovdna jen matice hmotnosti
pro svisly pohyb segmentd, tedy [M2] a tato matice byla pfevedena na diagondlni matici
pfiCtenim mimodiagondlnich hodnot v faddku, respektive ve sloupci, k hodnotdm na hlavni
diagonile.

(8.18)

Pro jednoduchy biomechanicky model byla uvazovdna hmotnost chodce 70 kg, dle [63].
Hmotnost stehna pak byla 9,4 kg a hmotnost bérce 2,6 kg, dosazenim do [M2] dostaneme

vyslednou matici hmotnosti.

(8.20)

=

15,4 0
0 8,6

Tato matice hmotnosti je nezdvisld na s. Hmotnost nohou je zjednodusené rozdélena mezi télo
chodce (15,4 kg) a patu chodce (8,6 kg), ke které by bylo mozné pficist jeSt€ hmotnost
chodidel 2,0 kg, tedy vyslednd patni hmotnost bude 10,6 kg.
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8.1 Jednoduché modely
8.1.1 Zakladni piedpoklady

Predmeétem této studie je svisld interakce mezi télem chodce, uvazovanym zjednodusené jako
model s jednim stupném volnosti, a konstrukci. Autorem navrZeny model chodce vyvojové
odpovidd modelu urovné 1 z predchozi kapitoly.

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 moznost identifikace téchto parametrii pomoci zkouSek. Snahou je také zdokonalit,
poptipad€ obmenit navrZzeny model chodce a zhodnotit vliv piitomnosti clovéka na konstrukci
na jeji mechanické vlastnosti.

8.1.2 Anatomické aspekty vyvoje biomechanického modelu

Lidské télo je sloZitd mechanickd soustava, jejiz nejpodstatnéjsi Casti, z pohledu mechaniky,
tvoti kosterni soustava a svalova soustava. Kosterni soustava vytvaii zdkladni oporu lidského
téla: trupu, hlavy a koncetin, definuje jejich délku, kinematické vazby pomoci kloubnich
spojeni a rozsah pohybu jednotlivych Casti. Svalova soustava zajist'uje silové pusobeni, které
udrZuje postoj, vyvoldva pohyb a prostfednictvim této soustavy je také do systému doddvéna
nebo z n¢j odebirdna energie. DalsSi dosud nejmenované slozky lidského téla tvofi vnitini
organy, tuk a ktze, dopliujici zbylou hmotnost ¢lovéka. Hmota a jeji rozlozeni, je dilezitym
vstupem pro analyzu silového pusobeni chodce na konstrukci, jehoz fyzikalni pficinou je
setrvacnost pohybujicich se hmot chodce. Parametry ¢lovéka jsou razné pro kazdého jedince
a jejich udavané hodnoty se lisi podle zdroje, alesponi typické hmotnosti Casti lidského téla pro
muze o hmotnosti 70 kg jsou uvedeny v tab. 8.1 [63].

Tab. 8.1 Hmotnosti segmentt lidského téla [63]

Segment Podil z celkové | Hmotnost
hmotnosti ¢lovéka [kg]
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

Dal$im aspektem je disipace energie v lidském téle ve smyslu schopnosti pohltit energii
vibrujici konstrukce. Energie je v lidském té€le disipovdna pravdépodobné trenim v kloubech,
materidlovym utlumem lidského téla a natahovdnim napjatého svalu, kdy sval “brzdi” pohyb
téla.
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8.1.3 Jednoduchy biomechanicky model

V nasledujici kapitole je vyvinut a analyzovan jednoduchy biomechanicky model. Pfedmétem
této studie je svisld interakce mezi télem chodce, uvazovanym zjednoduSené jako model
s jednim stupném volnosti, a konstrukci. Studie byly autorem publikovany také v [45].
Hmotnosti ¢asti lidského téla jsou uvazovany dle tabulky 8.1.

Pro zjednoduSeni je lidské télo nahrazeno pomoci jednoho stupné€ volnosti téla, ktery
predstavuje pohyb trupu, rukou a hlavy, uvazovanymi jako jedno tuhé t€leso. Pohyb pfi chiizi
je ovlivnén hlavné flexi a extenzi v kolennim a kycelnim kloubu. Hypotézou je, Ze kmitavy
pohyb, ktery je zdrojem dynamického buzeni, je pfedstavovan zejména pohybem trupu, hlavy
a rukou o celkové typické hmotnosti dle tab. 8.1: 44,0 kg. Paze obvykle konaji pti chizi
odliSny pohyb nez trup, tento vliv je vSak vtomto pifipadé zanedbdn pro jejich nizkou
celkovou hmotnost 6,6 kg.

Hmota nohou

Zbyvajici hmotnost téla je rozdélena CasteCn€ mezi stupenl volnosti téla chodce a patu modelu,
ktera je spojena s konstrukci. Pro analyzu setrvacnych G¢inki  hmoty nohou
v biomechanickém modelu byl uvazovdn mechanismus se tfemi klouby. Z tohoto modelu byla
pomoci Lagrangeovy rovnice a pfijetim urcitych zjednoduSeni odvozena ekvivalentni
hmotnost nohou, distribuovand do t€la chodce, Cast s hodnotou 15,4 kg, respektive
¢ast s hodnotou 10,6 kg do paty chodce. Vyslednd hmotnost t€la chodce je tedy
44 + 15,4 = 59,4 kg, odvozeni je popsédno v odstavci Rozbor setrvacnych sil nohou popsanych
modelem se tfemi klouby.

Zjednodusujici predpoklady modelu

Model nedokdzZe rozliSit mezi fazemi, kdy je chodec v kontaktu s podkladem obéma nohama,
a kdy pouze jednou nohou. Parametry modelu tedy zjednodu$en€ shrnuji obé fize do jedné
a pojednavaji spiSe o prumérné hodnoté téchto veli¢in. Toto zjednoduSeni bylo pfijato pro
jednodussi implementaci biomechanického modelu do MKP vypoctu. Model chodce je tedy
v neustdlém kontaktu s konstrukci bez prekladani nohou. Zavislost sily svala a disipace
energie v téle Cloveéka je komplikovany nelinearni problém zavisly na mnoha faktorech. Jako

nejjednodussi zpusob spojeni modelu t€la a paty se nabizi pruZzina a tlumic, které se snazi
alesponi v omezené mife postihnout tento problém.

Kontaktni sily chodce

Otéazkou je, zdali vySe popsané vlastnosti mohou byt dspéSné redukovany na linedrni zavislost
modelovanou pruZinou a tlumi¢em. Pro tuto variantu byl odvozen vztah pro ndvrh pruZiny
a tlumiCe pomoci zndmé prvni harmonické frekvence kontaktnich sil chodce a jejich
amplitudy. Do systému je rovnéZ ptiddna dvojice sil shodné velikosti a opacného sméru, kdy
jedna pusobi na patu a druhd na té€lo chodce. Sily maji harmonickou Casovou zavislost
s frekvenci rovnou poZadované frekvenci kontaktnich sil a zajist'uji ustdlené kmitdni modelu
téla s poZzadovanou amplitudou kontaktnich sil na tuhém nevibrujicim podkladu.

Sily museji byt samorovnovazné, protoze veskeré silové ptuisobeni chodce na konstrukci mus{
pochézet pouze od setrvaénych sil hmot lidského téla. Sily ddle dodavaji energii do systému,
predstavujici metabolickou energii potfebnou k zachovani pohybu chodce. Uvazujme vztah
pro ustdlenou odezvu tlumeného a buzeného harmonického oscilatoru:
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F 1
Vo = - (8.21)
\/(1— rz) +44°r7
kde
Ymax amplituda svislé vychylky modelu téla,
F amplituda budicich sil,
k tuhost pruZiny,
r= £ frekvencni pomér,
a)ﬂ

Q uhlova frekvence budicich sil,

k ) o L
), =,|— vlastni netlumena thlova frekvence oscildtoru,

m
m hmotnost téla chodce,
¢ pomérny utlum oscildtoru,
Feont amplituda kontaktnf sily,
v, = % amplituda svislé vychylky téla chodce pro poZadovanou kontaktn{ silu.

m

Pokud je m, Feonr a Q pevné zvoleno, pak mizeme urcit amplitudu vychylky svislého kmitani
téla chodce yr. Feonr miZeme znét napt. z experimentalniho méfeni na nevibrujicim podkladu,
z literatury, atd. Pro jednoznacné urceni modelu zbyvaji tii parametry, F, k a (.

Pomoci znalosti amplitudy vychylky y, 1ze sniZit neurcitost na dva parametry dosazenim do
rovnice (8.21). Pokud zvolime F a (, dostaneme pro nezndmou hodnotu k kvadratickou

rovnici:
ak’+ak+a,=0, (8.22)
kde
a, =y, (8.23)
a,=2y’2°m(2¢°-1), (8.24)
a,=y:Q2'm*-F*. (8.25)

Jednim z pfedméta této prace je prozkoumani moznosti urcit zbylé parametry F a { pomoci
mefeni kontaktnich sil, popiipadé dalSich veli€in, na vibrujicim podkladu.
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8.1.4 Zjednoduseny model konstrukce

Konstrukce je zjednoduSen€ uvazovéna jako model s jednim svislym stupném volnosti. Tento
model predstavuje nejjednodussi model konstrukce a je zvolen pro predstavu o interakci
chodce s konstrukci, parametry konstrukce jsou vybrdny tak, aby dochdzelo pti buzeni

pohybem chodce k vyznamnéjsi odezve:

mi=2511kg hmotnost konstrukce,
fi=2,078 Hz netlumend vlastni frekvence konstrukce.
k=05 % pomérny Gtlum konstrukce.

Model konstrukce spojeny s biomechanickym modelem tvoii vyslednou soustavu se dvéma
stupni volnosti, obr. 8.8.

Obr. 8.8 Biomechanicky model spojeny s modelem konstrukce s 1 stupném volnosti

8.1.5 Predpoklady numerickych studii

Dynamické analyzy jsou provadény pro rizné kombinace vstupnich parametra
biomechanického modelu. Parametrické studie jsou provadeény jako harmonickd analyza. Pro
numerické analyzy byly pevné zvoleny hodnoty vybranych parametr, amplituda kontaktni
sily byla nastavena na hodnotu 280 N jako 40 % vlastni tithy chodce o hmotnosti
70 kg podle vysledkii méfeni a doporuceni v [6]. Frekvence kontaktnich sil chodce byla
zvolena hodnotou 2 Hz jako typicka stfedni hodnota frekvence kroku [6].

F, =0,4G=0,4-700=280 N, (8.26)
2 =20Hz,

mtélo = 59’ 4 kg 4

m,,, =10,6 kg.

V parametrickych studiich byla obméfovdna amplituda samorovnovdzné sily F a pomérny
ttlum modelu chodce {. K témto parametrim byly vycisleny vzdy dvé sady pfislusnych
hodnot parametrti podle dvou kofent kvadratické rovnice (8.22), tuhost k, vlastni frekvence f;,
a konstanta tlumeni c, tab. 8.2.
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Tab. 8.2 Parametry biomechanického modelu v zdvislosti na zvolenych hodnotach budici sily
F a pomérného dtlumu biomechanického modelu ¢

Parametry 1. kofen 2. koten
FIN] | §(%) | K [N-m™ | fu[Hz]| ¢[N-s-m™ ]| ko [N-m™ ] f,,[Hz] | ;[ N-s-m™]

100 10 11974 2,260 168,7 6411 1,653 1234
150 10 13 858 2,431 181,5 4527 1,389 103,7
200 10 15 627 2,581 192,7 2758 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 2,976 222,1 - - -

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 1105 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 6728 1,694 632,2 2 652 1,064 396.,9

Vysledky byly spocitiny za pfijeti urCitych zjednodusujicich predpoklada. Zakladnim
pfedpokladem bylo uvaZovéni lidského téla jako t€lesa sjednim stupném volnosti, jehoz
svisly pohyb vzhledem ke konstrukci je umoZnén propnutim nohou v kolennim kloubu se
sou¢asnou rotaci v kloubu ky&elnim a hlezennim. Césti lidského t&la jsou jinak uvaZzovany
jako dokonale tuhé. Pfedpokladem je také urcity vetsi dhel propnuti, pfi kterém je jiZ kolenni
kloub odemknut, a nohy se nachézeji v postaveni, kdy zobecnénd hmotnost umoZziuje tento
druh kmiténi.

8.1.6 Harmonicka analyza

Harmonické analyzy byly provedeny pro rizné kombinace parametri uvedené v tab. 7.5
a ndsledné sestrojeny grafy pro vliv amplitudy budicich sil a pro vliv pomérmného dtlumu
modelu chodce. Grafy znazorniuji amplitudu kontaktni sily, kterou chodec pusobi
na konstrukci, a amplitudu zrychleni konstrukce zjednoduSené na model s jednim stupném
volnosti, obr. 8.8. Pro zachovédni shodné kontaktni sily pro pdsmo frekvenci harmonické
analyzy byla budici sila v zdvislosti na frekvenci mirné obménovéana okolo nominalni hodnoty
pro vSechny kombinace parametru.

Obréazky 8.9 a 8.10 zobrazuji vysledky amplitudy svislych kontaktnich sil a svislého zrychleni
konstrukce pro vliv budici sily, respektive, obr. 8.11 a 8.12, pro vliv pomérného udtlumu.
Amplituda kontaktnich sil nemutze byt vys$i nez vlastni tiha chodce, proto kombinace
parametrt, které tuto hodnotu pfesahly, byly naznaCeny teCkovanou cCarou, nebo byly
ze zobrazeni zcela vylouceny.

Vliv budicf sily

Obrazek 8.9 zobrazuje nartst amplitudy kontaktni sily v ptipadé frekvence buzeni niZsi nez
je vlastni frekvence konstrukce. Narast je vyraznéjsi pro vyssi amplitudu budicich sil. Pii
frekvenci buzeni v oblasti rezonance amplituda kontaktni sily poklesne. Toto plati pro model
chodce naladény na vlastni frekvenci vySs$i nez uvazované 2 Hz. Pro nizsi vlastni frekvenci
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je tendence kontaktnich sil posunuta. Nejdiive pfichazi pokles pfi rezonanci a poté narust
pfi vySsSich frekvencich buzeni.

Nejvyssi amplituda zrychleni konstrukce vlivem piitomnosti chodce klesd, obr. 8.10, a to tim
vice, ¢im niZ$i je budici samorovnovdzna sila.

Vliv budici sily

1000
2,976 Hz 350N Konstrukee:
900 . A vl. frekvence = 2,078 Hz
3,852 Hz; 300N ekv. hmota = 2511 kg
2,721 Hz; 250 pomémy tthum = 0,5 %
800
2,581 Hz; 200 N [
TMac E 1
700 Vlastni tiha chodce |
2,431 Hz; 150N
600

2,260 Hz; 100 N

500

Bez vlivu interakee
400

300 0,662 Hz; 250 N

Amplituda kontaktni sily [N]

200 | 1084 Hz 200N

L3SOHZ 150N 1 683 Ha: 100 \\

100

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

Obr. 8.9 Vliv budicf sily na amplitudo-frekvenéni charakteristiku kontaktni sily

Vliv budici sily
12 - :
Bez vlivu interakce Konstrukee:
11 vl frekvence = 2,078 Hz
ekv. hmota = 2511 kg

& 10 pomérny utlhum = 0.5 %

w

£ 0,662 Hz; 250 N

-9

@

&

S s

= 1,084 Hz: 200 N

- 2,976 Hz 350N

E 7 I8

L] 2,852 Hz; 300 N i

‘= \

2 6 2,721 Hz; 250} 1,389 Hz; 150 N

S

) 3 2,581 Hz; 200N § |

~

2 4

g 2,431 Hz; 150N 1.653 Hz: 100N

= 3

=

£ 4

- 2
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Frekvence zatizeni [Hz]

Obr. 8.10 Vliv budici sily na amplitudo-frekvencni charakteristiku zrychleni konstrukce
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Vliv dtlumu

Pro vliv rizné drovné tlumeni byly sestaveny obdobné zavislosti. Pti frekvenci buzeni nizsi
nez je vlastni frekvence konstrukce, kontaktni sila narastd, pii zvySovani pak v oblasti
rezonance klesd pod urovenl neovlivnénych kontaktnich sil. Efekt se zvétSuje pro nizké
hodnoty dtlumu, pokud je vlastni frekvence modelu chodce vyssi nez 2 Hz. Pti niZsi vlastni
frekvenci je amplituda kontaktni sily v oblasti rezonance nizsi, ¢im vyssi je hodnota ttlumu,
obr. 8.11. Nejvyssi amplituda zrychleni konstrukce opé&t klesd ve spojeni s modelem chodce
a to tim vice, ¢im vys$i je dtlum, obr. 8.12.

Vliv tlumeni

1000
Konstrukee:
00 vl frekvence = 2,078 Hz
2711 He 10% - ekv. hmota = 2511 kg
T A mérny tithim = 0.5 %
800 pomerny

700 Vlastni tiha chodce

500 2,625 Hz, 20 ‘3;_"

500 2,454 Hz; 30 ° L

Bez vlivu interakee
400
0,655 Hz; 0 %

0,662 Hz; 10 %
300

Amplituda kontaktni sily [N]

200 / m—— S

100 " 0,826 Haz; 40 %

1,064 Hz; 50 %

18 18 19 1985 2 205 21 215 22 225 23 235 24
Frekvence zatizeni [Hz|

Obr. 8.11 Vliv dtlumu na amplitudo-frekvencni charakteristiku kontaktni sily

Vliv tlumeni
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o
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@

2]

=
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|-
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=] 0,734 Hz: 30 %

=

c 6 2,720 Hz; 10 %
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£

-~

-
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=]
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Obr. 8.12 Vliv dtlumu na amplitudo-frekvencni charakteristiku zrychleni konstrukce
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8.1.7 Zavér studie jednoduchého biomechanického modelu

Zémérem studie bylo ziskat predstavu o zdvislosti kontaktnich sil chodce a zrychleni
konstrukce na parametrech biomechanického modelu a dalSich okolnostech, pro moZnost
identifikace téchto parametrti pomoci zkousek.

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu na konstrukci vyvoldvd snizZeni
maximalni odezvy pfes pdsmo frekvenci buzeni ve srovnédni s odezvou bez vlivu interakce.
Takto definovany model chodce tedy pusobi pfiblizn€ jako pohlcova¢ kmitani s malou
hmotnosti. Maxima odezvy konstrukce ptes padsmo frekvenci buzeni jsou niz8i pfi uvazovani
interakce, pro urcitou frekvenci vSak muize byt odezva pfi interakci vyss$i nez pro konstrukci
s uvazovanou interakci.

Amplituda samotného kmitdni modelu téla, a tedy i kontaktnich sil, se pfi interakci zvySuje
1 sniZuje v zavislosti na frekvencnim pomeru budicich sil chodce, které jsou predpokladany
rovné frekvenci kroku, a vlastni frekvenci konstrukce. Dal§im faktorem je naladéni
biomechanického modelu. Buzeni modelu chodce neni v tomto piipad€ zdvislé na jeho stavu
¢i kmitdni modelu téla a je popsdno pouze neménnou frekvenci a amplitudou. Toto
zjednoduSeni spolu s dal§imi, jako je zjednoduSené rozloZeni hmoty nohou, uvazovini
linearity, popsani mechanickych vlastnosti kloubti, kosti, svalt a jejich fizeni pomoci pruZiny,
tlumice a dvojice sil, limituje zavéry této studie.

Pro identifikaci parametri by mohl byt proveden experiment s méfenim kontaktnich sil
na lavce, s dostatecné nizkou hmotnosti a vhodnymi vlastnimi frekvencemi, kdy by byly
meéfeny kontaktni sily chodce popiipad€ odezva konstrukce. Tato data, spolu s kontaktnimi
silami na nevibrujicim povrchu a jejich frekvencemi, by mohla byt vzorem, ke kterému by byl
pfiblizen vysledek simulace na pfesné€jSim modelu konstrukce s biomechanickym modelem
spojenym prostiednictvim kontaktu. Cilem by bylo odhadnout hodnoty parametri modelu:
tuhosti, tlumeni poptipadé budici sily.
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8.2 Bipedalni model chodce

Pro zdokonaleni modelovani pusobeni chodce na konstrukci byl autorem vyvinut bipedalni,
tedy dvounohy, biomechanicky model, ktery vychazi ze studia anatomie a biomechaniky pro
vystiznéjsi analyzu vzdjemného pusobeni ¢loveéka a konstrukce.

8.2.1 Stavba modelu a ziakladni teoretické piedpoklady

Pojednani o anatomii a mechanice lidského téla

Cilem bylo vypracovat teoreticky apardt pro tvorbu a validaci biomechanickych modeld.
Z tohoto davodu jsou parametry lidského téla a modell uvaZovany jako deterministické
a pouze pro jeden typ Clov€ka. Jiné parametry na zdkladé ve€ku, pohlavi, konstituce, atd.,
stejné jako ndhodnd povaha parametri mohou byt zohlednény v budoucich etapach vyzkumu.
Tvorba biomechanického modelu by méla vychédzet z pochopeni stavby a funkce lidského
téla, nejen z jeho vnéjsich projevd, jinak je zde riziko principu Cerné skiinky.

V publikaci [74] je uvedena definice a zdkladni parametry kosterniho apardtu: Lidsk4 kostra
predstavuje soubor kosti, chrupavek a vaza, které dohromady vytvareji pevnou, pasivné
pohyblivou oporu t€la, na niz se upinaji svaly. Hlavni kosti dolni koncCetiny jsou popsany na
obr. 8.13 a).

Os sacrum

0Os coxae - (‘

Femur ———=1

Patella —

; Cakancal
Lateral mallachs. {achillea) tandan

—~F o — Modinl malleokn 1
Inaror gxtaraar ‘*,l i
Ossit tarsi mee A=Y o ""/7 - Extansar [
Ossa metatarsalia = j (’“ E hallucis brgus Madal m.nm./‘e' !
Digiti /J £ c.ulurn.u—-t:'__' /
e ANTERIOR POSTERIOA
a) b)

Obr. 8.13 Kostra dolni koncetiny [64] a svaly dolni koncCetiny [65]

Svalova soustava tvoii 30 - 50 % hmotnosti lidského téla, jedna se pfiblizné o 600 svalu [77].
Anatomicky vSak Casto tvofi nékolik svalii vétsi komplexy. Svalstvo je mozné délit nékolika
zpusoby, zdkladni déleni je dle mikroskopické struktury na kosterni, srdecni a hladkou. Sval
(musculus) je organ, jehoZ funkci je umoZnéni aktivniho pohybu Zivocicha nebo jeho Césti.
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Sval je tvoren pfedevSim svalovou tkdni. VSechny svaly tvoii svalovou soustavu. Svaly dolni
koncetiny zobrazuje obr. 8.13 b), jedna se celkem o 27 svall, z nichZ hlavni svaly jsou
na obr. 8.13 b) popsdny.

Kosti dolni koncetiny propojuji tfi hlavni klouby: kycelni kloub, kolenni kloub a hlezenni
kloub. Ky¢elni kloub, articulatio coxae, obr. 8.14 a), je jednoduchy synovidlni kloub, ktery
spojuje kosti dolni konletiny a pdnev. Oba kycelni klouby nesou trup a vyrovniavacimi
pohyby pfispivaji k udrzeni rovnovéahy trupu a zaroveni umoznuji pohyb dolnich koncetin vici
panvi [71].

Obr. 8.14 Kycelni kloub [66] a kolenni kloub [67]

Vev s

Kloub kolenni (articulatio genus) obr. 8.14 b), jednd se o nejslozitéjsi kloub v lidském t€le.
Je to slozeny kloub s artikulaci dvou kosti a dvou meniskti [72]. Pohyby v kolennim kloubu,
flexi a extenzi, lze rozd€lit na 4 fize. Flexe a extenze jsou analogické pohyby v opacném
potadi, napfimend noha je povazovdna za zdkladni postaveni, extendovany kloub je pevny
a umoznuje stoj a chizi.

Kloub hlezenni (articulatio talocruralis), obr. 8.15, je kloub, v némZ artikuluji kosti bérce
(tibia a fibula) s talem, jednd se o sloZeny kladkovy kloub [73]. Zdkladni postaveni zaujima
kloub ve stoji a z ného jsou mozné pohyby, plantirni flexe (30 — 35°), dorsdlni flexe
(do 20 — 25°). Rozsah pohybti na zivém je zvétsen o pohyby dalSich kloubt v zanarti.

fTibiﬂ
Talus
.. Navicular

N (. Cuneiforms
£ Metatarsals

pa

Tarsal- I S\ ¥L K
metatarsa SN
Memtnr's-&t“v&\' S, S8

Joints

phalangeal

CAINVIG 2001

Jjoints

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

Hmotnosti jednotlivych segmentt lidského téla dle [63], pro muze o hmotnosti 70 kg, jsou
uvedeny v tabulce 7.3 v kapitole 7.2.1.2.

Pro vyvinuti bipedalniho biomechanického modelu bylo provedeno vlastni méfeni rozméra
lidského t€la. Byly meéfeny osové rozmeéry Ccloveéka, tedy vzdalenosti spojnic kloubu
a vyznamnych bodid lidského téla, naméfené délky zobrazuje obr. 8.16. Dile byly méfeny
rozméry piicnych fezl, jejichz oznaceni zobrazuje obr. 8.17 a). Tvar fezi byl zjednodusené
aproximovdn pomoci elipsy, meéfena byla tedy délka hlavni a vedlejsi osy. T¢lo
je nasledné rozdéleno na Casti aproximované pomoci komolych eliptickych kuzelt
se vzajemné rovnobéZnymi osami podstav, méfena byla tedy také vySka téchto kuzell.
Nekolik Casti téla bylo aproximovano pomoci vhodné€j$iho kvadru, v tomto piipadé€ pak byla
mefena vySka, Sitka a délka kvadru. Aproximované lidské télo pomoci eliptickych
a kvadrovych €asti je zobrazeno na obr. 8.17 b).

Méteni bylo provedeno na jednom jedinci pomoci standardnich délkovych meéfidel,
predstavuje tak jednu realizaci ndhodnych rozméra lidského téla, pficemz je predpokladano,
Ze tyto rozmeéry nejsou piili§ odchyleny od stfednich hodnot téchto veli¢in. Namétené
hodnoty slouzi pouze jako realisticky vstup pro vyvinuti a testovdni biomechanického
modelu. Proto je predpokldddno, Ze absence obsdhlé statistiky je vtomto piipadé
tolerovatelna.

Vysledky meéteni a ndsledné vypoctené objemy jednotlivych eliptickych ¢4sti jsou uvedeny
v tabulce 8.3, hodnoty pro neeliptické CcCasti pak v tabulce 8.4. Hmotové vlastnosti
urCeny za zjednoduseného predpokladu konstantni pramérmé hustoty lidského téla
945 kg-m>, z [78], pti vyuziti téles popsanych v tabulkich 8.3 a 8.4. Vypocet hmotovych
vlastnosti segmentt je popsan v dalSich kapitoldch a tyto parametry jsou vyuZity pii tvorbé
biomechanického modelu. Obrazek 8.18 a) b) zobrazuje detailni méfeni chodidel
a naSlapnych ¢asti pro model chodidel a modelovéni kontaktu chodce s podkladem.

AN
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__ 160 front
sidle side
o [ e
o I 50 | fowmer
\,'-‘;'; 5 —— S 5 P
oA © Q =
e B § X
g 5
! i | 200, 7;

220 |

Obr. 8.16 Osové rozmery lidského téla
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Tab. 8.3 Rozméry, objemy a hmotnosti eliptickych ¢asti modelu lidského téla

Naméfené rozméry [mm]
Sitky vzdalenost
pohled | pohled fezl Spocitany Objemové Hmotnost m [kg]
Nizev cdsti tela | fegc. | Celnf | bocni vyska objem V hmotnost p Objem x
azeveasitcla | fezc.. |\ ) @ | kuzele (h) [dm’] [kg-m~] hustota p
1 15 70
ruka 200 0,448 945,0 2x0,4
2 50 100
4
predlokti 3 > 65 270 1,302 945,0 2x1,2
4 100 100
1
dolni > 20 00 150 1,113 945,0 2x1,1
. a 90 110
nadlokti a 90 10
i 1 1,1 4
horni 6 90 10 50 ,166 945,0 2x1,1
7 130 130
krk 3 120 130 151 2,081 945.,0 2,0
9 370 270
i 27 19,47 4
hrudnik 10 310 270 0 9, 945,0 18,4
3 11 300 250
- horni b 330 220 140 8,483 945,0 8,0
b 330 240
i 14 72 4
dolni 2 350 240 0 8,9 945,0 8,5
3 13 170 200
- horni - 150 190 225 5,516 945,0 2x5,2
c 150 190
i 22 4,1 4
dolni 1 120 160 5 ,188 945,0 2x4,0
15 110 120
i 22 2 4
e horni d 10 120 5 ,333 945,0 2x22
ytko
; d 110 120
dolni 6 0 20 225 1,532 945,0 2x1,4
chodidlo 17 80 90
(misto c&?lnl je 18 90 40 220 0,947 945,0 2x0,9
horni)
soucet 71,9

Tab. 8.4 Rozméry, objemy a hmotnosti neeliptickych ¢asti modelu lidského téla

Neeliptické &sti t&la Airv‘:i’c‘lirr:;“
. Naméfené rozméry [mm] Spogitany Objemova Hmotnost [kg]
Nazev Casti | a0 (A) | hloubka (B) | vyska (C) | objem V [dm?] | BMOWMOSLA 1 oyue oy ichota p
téla [kg-m™]
ramena 470 130 50 3,055 945,0 2,9
hlava 180 160 230 6,624 945,0 6,3
soucet 9,2
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Obr. 8.18 Detailni rozméry chodidla pro ndvrh modelu chodidel a kontaktni Casti

biomechanického modelu

Hmotnosti, klouby a kontakty biomechanického modelu

Osovy model lidského téla byl pokryt prutovymi kone¢nymi prvky s proménnymi prufezy
dle naméfenych prafezd popsanych v tabulkich 8.3 a 8.4. Kazdy objem, mezi dvéma
sousednimi eliptickymi priufezy z téchto tabulek, pak byl rozdé€len na deset kone¢nych prvka
pro piesnéjsi vypocet prutu s proménnym prafezem. Dale byly mirné upraveny konecné prvky
ramen pro lepsi vystihnuti tvaru lidského téla, obr. 8.19.

Takto sestaveny model s pfedpokladem rovnomeérné prumérné hustoty lidského téla byl pouzit
pro vypocet hmotovych vlastnosti jednotlivych ¢asti lidského téla. Piislu§né integrace byly
provedeny v programu ANSYS. Lidské télo bylo pro analyzy zjednoduSené¢ rozde€leno
na 7 dokonale tuhych Césti, konkrétné: chodidlo, bérec, stehno levé a pravé nohy, které dile
nesou zbylé Casti tela: trup, krk, hlavu, paze a ramena tvofici jedno dokonale tuhé téleso. Toto
déleni odpovidd predpokladu, kde klicovd je mechanika nohou, které pohybuji s trupem
a zbylymi C4stmi té€la jako s jednim celkem. Vysledné hodnoty hmotovych vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 8.5.

Jedna se v prvni fadé o celkovou hmotnost a soufadnice jednotlivych t&Zist, pocatek
soufadného systému je uprostied spojnice hlezennich kloubti, osa y je svisld, osa z je ve sméru

92



Analyza dynamického chovdni stihlych konstrukci a ndvrh zarizeni na omezeni vibraci

chiize, soufadny systém je pravotoCivy. Dale pak jsou uvedeny hlavni momenty setrvacnosti
casti okolo vlastnich tézist' casti a odklon hlavnich os setrvacnosti od soutfadnych os.

Obr. 8.19 Model lidského téla sestaveny z prutovych konecnych prvki pro vypocet rozlozZeni
hmoty jednotlivych segmentt

Tab. 8.5 Hmotové vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu lidského téla

Hmotovd vlastnost/segment | Chodidlo | Bérec Stehno | Trup (a zbylé Casti tela)
Hmotnost [kg] 0,894 3,645 9,157 52,97
Téziste x [m] -0,1/0,1 | -0,1/0,1 | -0,1/0,1 0,0
Tezisté y [m] -0,0102 0,256 0,696 1,27
Tézisteé z [m] 0,0974 0,0 0,0 0,00273
HI. mom.setrv. Ixx [kg-m?] 0,00374 | 0,0552 | 0,168 3,305
HI. mom.setrv. Iy, [kg-m?] 0,00387 | 0,00534 | 0,0330 0,975
HI. mom.setrv. I, [kg-m?] | 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 tuhych Casti je sestaven bipeddlni biomechanicky
model. Jednotlivé €asti jsou tvofeny dokonale tuhymi nehmotnymi pruty, které maji shodnou
geometrii jako osovy model. K t€émto prutim jsou pfipojeny jednouzlové hmotové prvky,
jejichz poloha a vlastnosti jsou nastaveny dle tab. 8.5. Jednotlivé €asti jsou propojeny klouby.
Model obsahuje celkem 6 modeld kloubt, které odpovidaji hlezennimu, kolennimu
a kyCelnimu kloubu pro levou a pravou nohu. Kolenni kloub je modelovén jako jednoduchy
kloub s osou otdceni v piicném smeéru chlize. Tento kloub je také modelovén s limitem rotace,
kterd je nastavena na mirné propnuti nohy v koleni smérem vzad pro zafixovani stojici polohy
téla.
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Kycelni a hlezenni kloub jsou pak shodn& modelovany jako kiizové klouby. Od kulového
kloubu se vSemi povolenymi rotacemi se kloub 1i§i zabrdnénim rotace kolem svislé osy
modelu. Toto nastaveni je uvazovano pfi zdkladni konfiguraci modelu, tedy na stojici osobg.
Obréazek 8.20 zobrazuje model tvofeny pruty, klouby a hmotovymi prvky. S ¢adstmi modelu
okolo kloubti pohybuji modely svald, které budou popsany dile, model a vSechny jeho
parametry jsou uvazovany jako symetrické. Model chodidla je doplnén o tfi kontaktni uzly,
kterymi model ptsobi na podklad. Tyto uzly ptiblizné odpovidaji paté a palcové a malikové
hrané Spicky chodidla, obr. 8.20.

MO

MO

MO

MO

o

Obr. 8.20 Model tvofeny dokonale tuhymi pruty, hmotovymi prvky, klouby a kontakty

Hillav model svalu - zjednoduseni modelu

Pro pohyb modelu chodce je model s pruty, hmotovymi prvky a klouby doplnén o modely
svalll. Pro tento ucel byl vybran v biomechanice dobfe zndmy Hilliv model svalu, ktery byl
piedstaven poprvé A.V. Hillem, napf. [87], v prvni poloviné 20. stoleti. Tento model
se v riznych obménach pouziva v biomechanice dodnes a slouzi k modelovani dynamického
chovani svalu. Model je tvofen pruZinami, tlumi¢i a kontrakénim prvkem, obr. 8.21.
Kontrakéni prvek predstavuje silovy ucinek aktinu a myosinu, ktery je odpoveédny
za kontrakci svalu [79], spolu stimto prvkem paraleln€ pusobi pruzina a tlumié, které
predstavuji mechanické vlastnosti svalovych vldken a vazivovych ¢asti svali zvanych
epimysium, endomysium a perimysium. K této sestavé je jeste sériove zapojena pruZzina, kterd
predstavuje mechanické chovani Slachy a aponeurdzy.

Origindlni Hilliv model obsahuje nelinearni pruZiny, pro model chodce byl v§ak model svalu
zjednodusen pouzitim pouze linedrnich prvki.
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Obr. 8.21 Hillav model svalu [80]

Vyse definovany zjednoduSeny model svalu je modelovan pomoci diskrétnich prvki,
kontrak¢éni element je nahrazen dvojici sil stejné velikosti a opa¢ného sméru, které sleduji
rotaci modelu svalu v prostoru. UrCity model svalu je pak pfipojen k modelu z dokonale
tuhych prutd pomoci kratkych dokonale tuhych ramen, vytvarejicich potfebny moment pro
rotaci v kloubech. Délka a zdkladni poloha ramen je opét ziskdna vlastnim meéfenim na
jednom jedinci pro vytvoreni realistického vstupu pro model, podobné jako osové délky
modelu.

Popsany bipeddlni model uvaZuje trojici kloubl: kycelni, kolenni a hlezenni, pro pohyb
modelu je tedy potfeba modelovat svaly pusobici rotaci okolo téchto tii kloubt. Za timto
ucelem byly zkoumdny vSechny tyto svaly, jednalo se zejména o svaly dolnich koncetin.
Té&chto svalt je celkem 27 pro pravou a stejny pocet pro levou polovinu lidského téla. Pro
snizeni po¢tu modeld svalu byly svaly roztfidény dle polohy na téle, pusobeni na klouby,
pozice dponu a typu pusobeni.
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Obr. 8.22 Symbolika pro tfidéni svall dle jejich vlastnosti

Upnuti a tvar svalu byl ziskdn z obrazovych casti a z popist dostupnych v anatomické
literatute [74]. Rozdé€leni podle polohy svalu nebo jeho ¢éasti ve sméru vySky cClovéka
zobrazuje obr. 8.22 vlevo a uprostied. Kazdému svalu byly pfidéleny dva kédy oznacujici
polohu jeho tponti na noze. Upon v blizkosti hlezenniho kloubu 1, kolenntho 2, ky&elniho 3.
Ptipojeni nad kloubem S, pod kloubem I. Upnuti na pfedni stran€ je V, na zadni D, na vné&jsi
L a na vnitini M.
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Svaly byly rozliSeny jesté podle dvou typa pusobeni. Prvni, kdy ptsobi sval kolem jednoho
kloubu a ovliviiuje mechaniku pouze dvou segmentt a druhy, kdy ptasobi sval kolem dvou
kloubt a ovliviluje mechaniku celkem tif segmentt

Po roztiidéni vSech dvaceti sedmi uvazovanych svalt byly slouceny ty svaly, které se shoduji
v poloze tponu a typu pusobeni, tedy pusobi spolu paralelné. Tim vzniklo celkem
13 skupin svalt, kterym odpovida i 13 modeld svala pro jednu polovinu téla. Celkem na levé
i pravé noze je v bipeddlnim biomechanickém modelu tedy 26 modell sval. Skupiny svala
modelu, jejich typ a koédovy popis jejich upnuti na model lidského téla
je vypsan v tabulce 8.6. Spolu s nimi jsou v tabulce popsdny i vstupni parametry jednotlivych
svalll odvozenych v nasledujici kapitole.

V programu ANSYS jsou modely skupin svali pfipojeny kloubové k ramentim svalu
a vytvareji silové pusobeni na model ve sméru osy modelu svalu. Modely svald jsou
zjednoduSen€ uvazovany jako nehmotné. Pro kazdou ze 13 skupin svalii byl naméfen prifez
svalu zjednodusené predpokladany jako obdélnik, kazdy prafez je tedy popsian dvéma
parametry, Sitkou a délkou. Tyto rozméry byly opét méfeny na jednom jedinci s podporou
obrazové dokumentace v anatomické literatufe [74] pro vytvoreni realistického vstupu
modelu. Bipedalni biomechanicky model s osami modeld svalti a rameny svalli zobrazuje
obr. 8.23 a), model se zviditelnénymi prafezy modelt svala pak 8.23 b).

Tab. 8.6 Rozd¢leni svald do skupin a vstupni parametry Hillova modelu

Skupina
g. svali/parametr ks [N-m™'] ky [N-m™'] ¢y [N-s-m!]

modelu
1 | IBV-S3V;typ 1 253 651 3869 147
2 | I3D-S3D; typ 1 253 651 3869 147
3 | S2M-S3M: typ | 132 364 2019 76,7
4 | BL-S3L;typ 1 283590 4325 164
5 | I2V-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 | 2D-S2D; typ 1 118 163 1802 684
9 [TIVI2V; typ | 9003 137 521
10 | TID-12D; typ 1 21007 320 122
11 | IIM-I2M; typ 1 23 056 352 13,4
12 [TIL12L; typ 1 23056 352 13,4
13 | 11D-S2D; typ 2 124 851 1904 723
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a) osove b) se zviditelnénymi prifezy
Obr. 8.23 Modely svall pripojené na model skeletu

Parametry Hillova modelu svalu

Hilliv model v pouzité zjednodusené podobé ma tfi vstupni parametry: tuhost sériového
prvku, tuhost paralelniho prvku a dtlum paralelniho prvku. Tyto parametry pro jednotlivé
modely skupin svali byly ziskdny z literatury, kde jsou stanovovany na zdkladé fyzického
pohybu testovanych osob ¢i na zdkladé zkouseni jednotlivych svali ziskanych
od darca. Tyto informace, spolu se znalosti geometrie svalt z literatury ¢i vlastniho méfeni
a uplatnénim principi mechaniky, zejména pruznosti, slouzily ke stanoveni vstupnich
parametri Hillova modelu, jak je popsano niZe.

Sériovy prvek - pfedpokladem je, Ze funkci a mechanickymi vlastnostmi odpovidd $lacham
a aponeur6zdm [84]. Modul pruznosti materidlu Slachy se vyrazné nelisi u jednotlivych Slach
kosternich svali [81] a je také mdlo ovlivnén vékem jedinct [82]. V [81] jsou mechanicky
testovany Achillovy $lachy od darct rizného staff, testovanymi parametry jsou: mezni napéti
pfi poruseni, mezni deformace a modul pruznosti. Tyto veli€iny jsou testovany pro 2 ruzné
rychlosti deformace. Pro pouZiti v biomechanickém modelu chtize byla vybrana vyssi rychlost
deformace 10 % s™!, kterd vice odpovida chiizi [81]. Stfedni hodnota modulu pruznosti §lachy
byla v tomto pfipadé 822 MPa, smérodatnd odchylka pak 211 MPa [81].

Pro urCeni tuhosti sériového prvku je nutné jesté doplnit prufez a délku pfislusné Slachy.
V [83] je zkoumdno maximalni napéti Achillovy Slachy v tahu na skupiné pacientil. Za timto
ucelem byl magnetickou rezonanci urCovan prafez Slachy v nejuzsim misté. Tento prifez byl
pro skupinu mladgich pacientii stanoven na (46,0 + 1,9 mm?; p < 0,01) [83].

Pro vypocet tuhosti sériovych prvkid ostatnich svalil byl pfedpokladan stejny pomér plochy
svalu k plose Slachy, jako pro svaly zadni strany bérce, které jsou pfipojeny Achillovou
Slachou. Jednotlivé plochy a rozméry svali byly pfiblizné stanoveny vlastnim méfenim,
z vnéjsich rozméra koncetiny, viz pfedchozi kapitola.
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Celkova délka biomechanického modelu svalu pfiblizné odpovidd délce soustavy sval
- Slacha. Pro svaly dolnich koncetin je zjednoduSené pifedpokldddn pomér délky Slachy
k celkové délce soustavy 1:2. Tento pomér byl odhadnut na zdkladé vizualizaci svalt a Slach
dostupnych v anatomické literatuie [74]. Na zdklade€ tohoto pomeéru lze pfibliZzné stanovit
délku S$lach jednotlivych skupin svali a vy¢islit tak tuhosti sériovych prvka ze vztahu
(8.27) pro osovou tuhost prutu.

k,=— (8.27)

Tuhost paralelni pruziny a Gtlum paralelné pusobiciho tlumic¢e modelu odpovida vlivu tkani
zvanych epimysium, perimysium a endomysium Tyto tkdné€ obklopuji svalovad vldkna a cely
povrch svalu [84]. Hodnoty tuhosti a dtlumu jsou piepoéteny z parametrd modelu svalu,
uvedeném v [84]. ZjednoduSené je uvazovana pouze linedrni Cast elastického paralelniho
prvku bez pociteCni exponencidlni fdze. Hodnoty byly prepocteny pro jednotlivé svaly
modelu chodce na zdkladé poméru prafezovych ploch svalu a délek svalu, kde zavislost
parametri na ploSe a délce je uvaZovana stejné jako ve vztahu (8.27). Délka svalu
je zjednoduSené€ uvazovéna jako 1/2 délky celé soustavy modelu svalu.

Parametry paralelnich prvka dle [84]:

konstanta tuhosti:
knm=6770 N-m™!

konstanta dtlumu:
Bn=257,1 N-s-m’!

priifezovd plocha svalu (stanovend z hmotnosti svalu, pfi uvazované hustoté 1100 kg-m™):
An=9,006- 10° m?

délka svalu:
Lns=0,0959 m

Vypoctené parametry pro modely skupin svali jsou uvedeny v tabulce 7.9. Cilem vypoctu
v této kapitole bylo ziskat alespon piiblizné hodnoty parametrd pro vyvoj biomechanického
modelu, které nebudou zasadnim zptasobem odchylené od skute¢nych hodnot. V piipadé vétsi
citlivosti analyz na néktery z téchto parametra bude tento parametr doporucen ke zpiesnéni
a statistickému definovani.
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Teoretické principy chuze

V této kapitole jsou zformulovany zdkladni mySlenky o chiazi clovéka pro navrh fizeni
bipeddlniho biomechanického modelu chodce, tak aby bylo moZné postihnout systém
,»clovek a konstrukce* co nejpresnéji, avSak za pouziti co nejjednodussiho modelu.

Smyslem je co nejvice zdZzit mozné zpusoby chuze, které jsou velmi rozmanité a té€zko
predikovatelné, a tim zjednoduSit modelovdni chodce a sniZit nejistoty modelovaného
systému. ZiZeni je provedeno na zdkladé predpokladi z mechaniky a kinematiky pohybu
hmot chodce.

Zdkladni pfedpoklady o chuzi:

Chuzi je myslen dopfedny pohyb ¢lovéka na dvou nohéch v pfiblizné vzpiimeném postoji,
kdy alesponi jedna noha je v kontaktu s podkladem. Je predpokldddn pohyb nizsi rychlosti,
ne beéh. Cilem pohybu je doprava Clov€ka do urcitého cile, pfi které prochézi pres konstrukci
piiblizn€ nejkrat$i moznou cestou. Rychlost pohybu se v Case pfili§ neméni. Chodec jde po
vodorovném podkladu za bezvétii, podklad je bez nerovnosti.

Tvrzeni o chuzi:

O takto definovaném pohybu vyslovime dalSi tvrzeni, jejichZ platnost je zfejma,
popft. jsou podpofena dukazem.

- Predpokladdme alespon jednu nohu v kontaktu s podkladem, proto musi mit chize dvé
rozdilné faze:

Faze ¢. 1, kdy je pravé jedna noha v kontaktu s podkladem. Faze nastava pfi
pfesouvani nohy, viz déle.

Faze ¢. 2, kdy jsou praveé ob€ nohy v kontaktu s podkladem. Faze nastava pri
vymeéné stojnych nohou.

- Pravé jedna noha musi byt v urcité fazi chuze presunuta dopfedu, tato noha proto musi
byt odlehcena, sunuti nohy (Soupani nohama) nepfedpokladime. Zpusob, jakym
je realizovano odlehCeni, bude popsan déle.

Dukaz: zména polohy nohou bez tfeni s podkladem je moZna jen pfi odleh¢eni. Nohy
a telo tvori celek, aby se mohl clovék pohybovat, musi nohy meénit svou polohu. Nohy
se musi stiidat, nemuze se pohybovat dopfedu pouze jedna a druha setrvavat stale
na miste.

Model lidského trupu
Trup je zjednoduSené uvazovan spolu s paZzemi, krkem a hlavou jako jedno dokonale tuhé
téleso. Vliv deformace trupu na chuizi byl tedy zanedbén.

Zpusoby odlehceni nohy

Pro pfesun jedné nohy je potiebné jeji odlehceni. Toto odlehcéeni 1ze realizovat pravé dvéma
zpusoby nebo jejich kombinaci. Uvazujeme odleh¢eni nohy u ¢loveka stojiciho vzpiimené
s nohama u sebe. Uhel rozkro&eni je obvykle maly, proto si dovolime toto zjednodusen.
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- Nadzvednuti nohy se zrychlenim stejnym nebo vyS$im neZ je zrychleni pohybu
padajiciho téla pravé v pusobisti této nohy a svislém sméru.

- Presun t€ziSt¢ v pfiblizn€ vodorovném smeéru tak, aby doSlo k pferozdé€leni
kontaktnich sil a odlehCeni nohy. K prerozdéleni kontaktnich sil muaze také dojit
jakymkoliv silovym nebo momentovym pliisobenim na télo chodce.

a) Odlehceni nohy nadzvednutim

Ohnuti v koleni a rotace v ky¢li a hleznu, noha je uvazovana jako systém 3 kloubt, vSechny
klouby v tomto ptfipadé rotuji, obr. 8.24.

Obr. 8.24 Nadzvednuti nohy rotaci v kloubech

vvew

Vv 2N 2

Boc¢nim posunem panve, obr. 8.25. T€Ziste€ se dostdva nad stojnou nohu a ta pfendsi veSkera
zatizeni. Pfesun téZiSté bo¢nim ndklonem trupu neuvaZzujeme. Z praktického hlediska je pro
chuizi potieba odlehc¢eni nohy na urcitou ¢asovou dobu.

Obr. 8.25 Ptesun téla bez pietvoreni trupu
Energie pri chuzi
- Metabolicka energie, ktera prostfednictvim svala zajistuje pohyb chodce
- Jednou propulsi ud€lena kineticka energie mize zustavat v systému tim, Ze prechazi
do dalsiho cyklu chiize, napf. potencidlni energie hmot téla ¢i energie akumulovana
v pruznych Castech svalu, zejména Slachich [85].
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Ztrata energie disipaci: odpory spojené s kinematikou skeletu, tfeni v kloubech,
svalech a dalsi disipace energie.

Cast energie je pohlcena pii brzdéni svalem. Nedochdzi ke znovuobnoveni této
energie. Energie pohlcena kontrak¢ni Casti svalu se nemiZe zpét vratit do systému.

Hnaci (odraznad) sila

Vodorovna sila pasobici na urovni kontaktni plochy chodidla.

Ptrenos sily je tfenim na kontaktni ploSe.

Zrychlenim hmoty cloveéka pomoci propulse nohou vznikd klopici moment,
v dasledku urcité vysky hmoty téla nad podkladem, kde ptisobi hnaci sila, obr. 8.26.

]

?@:/

-

T
S

|

|

S

Obr. 8.26 Klopici moment hnacich a setrvacnych sil

Prenos momentovych pusobeni na lidské télo do podkladu

Lidské télo uvazované jako jedno tuhé téleso md 6 stupnd volnosti v prostoru. Na takto
uvazované lidské té€lo mohou pusobit momenty kolem tii os, napf. svislé, piicné
(kolmé na smér chiize) a podélné (ve sméru chiize).

a) Moment pusobici ve svislé a podélné roviné, tedy kolem piicné osy

Tento moment, zpusobeny napiiklad propulsi, muze byt vyrovndn, pfi pfijeti urcitého
zjednodusSeni, dvojici sil na rameni d, obr. 8.27 a) az e).

Prenos chodidlem (pata, prsty a jejich klouby)

Rozkrocenim nohou (podélnym)

Excentricitou tihy chodce proti reakéni sile podkladu, excentricita mize vzniknout
ndklonem trupu nebo sklonem nohy (nohou), obecné pootoCenim v kloubech nohou.
Popftipadé kombinaci vSech zplisobu.

Nebo také kombinace vSech 3 vySe uvedenych zputsobd.
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Obr. 8.27 Zpusoby vyrovnavani klopictho momentu kolem pficné osy

b) Moment pusobici ve svislé a piicné roviné, tedy kolem podélné osy

UvaZovéna je dvojice sil na rameni d pro vyrovnani tohoto momentu, obr. 8.28 a) az e).

- Prenos chodidlem (bo¢ni okraje chodidla)
- Rozkro¢enim nohou (pficnym)

Excentricitou tihy chodce proti reakéni sile podkladu, excentricita mize vzniknout

ndklonem trupu, sklonem nohou, obecné pootoCenim v kloubech nohou. Poptipadé
kombinaci v§ech zputsobu.

Nebo také kombinace vSech 3 vySe uvedenych zputsobd.
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Obr. 8.28 Zpusoby vyrovnavani klopictho momentu kolem podélné osy

¢) Moment okolo svislé osy

Moment dvojice sil na rameni d, obr. 8.29 a) b).
- Prenos chodidlem (bo¢ni okraje chodidla, pata, prsty a jejich klouby - urcitd
kombinace vSech 4 pfenosovych bodi, alespon 2 body musi byt v kontaktu)

- Rozkroc¢enim nohou do vzdalenosti d od sebe.

Nebo kombinaci obou zptisobu.
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Obr. 8.29 Zptisoby vyrovnavani momentu kolem svislé osy
Zpusoby vytvoreni hnaci sily
Hnaci silu lze vytvofit vice kinematicky piipustnymi zptusoby. VSechny zplisoby umoziuji
zmeénu délky a kondni prace urcitych svalt a tim dodavani energie do systému. Obecné jsou
mozné dva zakladni zpusoby, a to pusobenim sily v ose nohy, kterd musi byt sklonéna pro

vytvofeni vodorovné slozky sily. Nebo rotaci nohy, ¢imz vznikd piimo vodorovna slozka
i bez sklonu nohy, obr. 8.30 a) b) ¢). Mozné zpusoby tedy jsou:

- Odrazem chodidla pomoci lytkového svalu, pfi sklonéné noze.
- Odrazem napiimenim nohy propnuté v koleni, noha musi byt sklonéna.
- Pomoci rotace nohy nad chodidlem, noha nemusi byt sklonénd, mazZe byt i svisla.
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nebo kombinaci vSech 3 zminénych zptsobu.
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Obr. 8.30 Mozné zpusoby vytvoifeni hnaci sily chodce

Rizeni lidské chuze:

Cilem této Casti prace je prozkoumat fizeni lidské chiize a navrhnout fidici algoritmy, které
zaruci pohyb v souladu s predchozimi predpoklady. Cilem je pfipravit algoritmy vytvorené
lidskymi konstrukénimi dvahami pro pozdéjsi srovndni se skuteCnym fizenim tak, jak jej

navrhla pfiroda.

Uvahy o Fizeni lidské chiize:

Snahou chodce je udrZet zvoleny smér, resp. trajektorii chiize.

Snahou chodce je udrZet zvolenou rychlost chiize

Snahou je zachovat stabilitu chodce, udrzet vzptimeny postoj, zabranit pfeklopeni
(ptedozadnimu, bo€nimu), zabrédnit uklouznuti (vyuZzit, zachovat popf. maximalizovat
rezervu adheze), obecné zachovat polohu lidského téla pro realizaci chiize.

Snahou je minimalizovat mnoZstvi energie potfebné k udrZeni chlize. Pfedpokladem
je, Ze Clovék hospodafi s omezenou zdsobou metabolické energie, snazi se ji tedy
vyuzit co nejefektivnéji.

Snahou je omezeni razii a vibraci pohybu téla pfi chiizi pro minimalizovani opotiebeni
kloubt, kosti, atd. a veskerych negativnich u¢inka na lidské télo.

Ridici algoritmus by mé&l byt co nejjednodusii a robustni. M&l by pokryvat viechny
redlné situace.

VSechny tdvahy o pohybu lidského téla pfedpoklddaji typické, pravdépodobné chovéni,
nicméné¢ lidsky mozek predstavuje komplikovany a tézko predvidatelny systém. Nelze proto
povazovat zadné tvrzeni o lidské chizi za dogma. Jediny zplsob jak tento pohyb alespori
Castecné determinovat, je svdzat jej do oblasti pevné ohranicené fyzikdlnimi zédkony.
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8.2.2 Pohyb modelu a jeho iizeni

Cilem je vyvinout bipeddlni biomechanicky model tak, aby se pohyboval pifi simulaci
po tuhém ¢i vibrujicim podkladu, pokud moZno, jako skutecny ¢lovek a jeho pohyb byl fizen
a pohanén pouze silami modelt svall. Takto fungujici model by meél zpfesnit
a zkvalitnit analyzu konstrukce zatiZzené chodci.

V této kapitole je popsan pouZzity postup pro nalezeni funkci pro kontrakeni sily modeld svald.
V dalSich etapich vyvoje modelu by tyto funkce mohly byt béhem simulace obméfovany
v zdvislosti na zméné zpusobu chliize vyvolané vnéjSimi podnéty, napf. nadmérnymi
vibracemi, atd.

Pro nalezeni sil modelt svalt byl vyvinut postup, ktery se skladd ze dvou casti:

I.  Nejprve je simulovdn pohyb pfi chizi biomechanického modelu ¢loveéka. Tento pohyb
je nuceny pomoci zadanych pfemisténi na vybranych uzlech biomechanického modelu.
Tato pfemisténi jednoznacné urcuji polohu modelu v prostoru, tedy v této simulaci neni feSen
kontakt s podkladem a model lidského t€la je mySlené€ veden jako loutka.

Uzly a casti téla pro zadané pfemisténi jsou vybrdny tak, aby se jednalo o hlavni body
lidského téla, jejichz pohyb lze snadno meéfit pii pripadném experimentdlnim ovéfovani.
Pro co nejjednodussi popis byla snaha uplatnit jen nezbytny pocet sledovanych stupiu
volnosti.

Vyvijeny bipeddlni biomechanicky model ma celkem 16 stupiit volnosti v prostoru,
uvazujeme-li pouze skeletdlni ¢ast modelu bez modelt svali. Zadand pfemisténi byla zvolena
takto:

Segment pravého a levého chodidla, Segment chodidla ma odebrany tyto stupné volnosti:
posunuti ve svislém sméru, posunuti ve sméru chtize a posunuti v piicném sméru chiize. Dale
pak trojici pootoceni chodidla. Celkem je tedy kazdému chodidlu odebrano vsech Sest stupiiti
volnosti v prostoru.

Pootoceni chodidla v prostoru je definovano pomoci tzv. Tait - Bryanovych whla, které jsou
obdobou zndméjsich Eulerovych thli. Rozdil mezi nimi spocivd v potradi rotace okolo
jednotlivych os. Tait - Bryanovy thly jsou vyuZivdny v letectvi a jevi se jako vhodné
pro definovani polohy chodidla. Pfedpokladem jsou tfi vzdjemné kolmé osy s pocitkem
v hlezennim kloubu, kdy jedna osa je svisla, druhd je podélna ve sméru chiize a tieti pfi¢na
je pak kolma na obé&. Osy poté rotuji s télesem chodidla v potradi jednotlivych pootoceni.
Prvni pootoceni je okolo svislé osy a uddvd smeér (azimut) podélné osy chodidla. Druhé
pootoCeni je pak okolo pficné osy chodidla a uddva sklon plosky chodidla vzhledem
k podkladu. Posledni pootoCeni je okolo podélné osy chodidla a urCuje ndklon v pficném
smeéru.

Stired panve, zde jsou definovana dvé posunuti v podélném sméru, tedy ve sméru chtize

a v piicném smeéru pro uzel, ktery je souCdsti segmentu trupu a nachdzi se uprostfed mezi
kycelnimi klouby.
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Sklon trupu, vtomto pifipadé je zaddno pootoCeni trupu kolem pii¢né osy vzhledem
ke sméru chtze. Nulovy thel je pro svisly trup, kladné pootoceni posouva hlavu pted panev.
Sklon bércu, stejnym zpusobem jako v pfipad€ sklonu trupu je definovan sklon pravého
a levého bérce okolo piicné osy. Sklony bérct slouzi ke kontrole svislého pohybu kycelnich
kloubti pomoci ovladani mechanismu nohou se tfemi klouby.

Zadana premisténi odebiraji modelu celkem 17 stupiii volnosti, systém je tedy jeden krat
staticky neurcity. Tato statickd neurcCitost je ddna nadbyteCnosti podpor pro rotaci kolem
svislé osy chodidla, prakticky se vSak neuplatni, vzhledem k tomu, Ze je uvaZovdna pouze
piima chiize bez otaceni celého modelu nebo chodidel kolem svislé osy.

Pro jednodussi zadavani 17 parametri do modelu, jsou vySe popsané parametry
transformovany na celkem 23 parametrt, které predepisuji pouze posunuti, 6 nadbyte¢nych
parametra je se zbylymi provazano rovnicemi a jsou pouzity pro definovani polohy chodidla
pomoci predepsanych posunuti kontaktnich uzli chodidla ve vsech tfech smérech. Chodidlo
ma 3 kontaktni uzly, tedy poloha kazdého chodidla je popsdna 9 parametry, z nichZ pouze 6 je
nezdvislych.

Sklony bérct jsou definovany posunutim uzli bérce s hmotovymi prvky ve sméru chize.
Posunuti ve stfedu panve zustavaji beze zmény, sklon trupu je v modelu definovan posunutim
uzlu s hmotovym prvkem trupu ve sméru chize, obr. 8.31 zobrazuje biomechanicky model se
zadanymi posunutimi v celkem 23 stupnich volnosti.

Obr. 8.31 Aplikace pfedepsanych posunuti na biomechanicky model
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Pro simulaci pohybu chiize modelu je tedy potieba 17 Casové zavislych funkei definujicich
jeho pohyb. Tyto funkce lze ziskat:

a) Experimentdlnim mérenim pohybu skute¢ného chodce.

b) Odvozenim funkci na zdkladé dvah o mechanice chlze, s vyuZitim principt
odvozenych v kapitole Teoretické principy chize.

V této prici je pouZzit piistup b), ktery byl ovéfovdn pomoci kontroly pohybu modelu
ve vizualizovanych simulacich, kde byl alespoil zjednoduSen€ intuitivné srovndvan
se skute¢nou chazi. Odvozeni funkci pro pohyb modelu je popsano v néasledujici kapitole.

Po provedeni simulace se zadanymi posunutimi je ziskdn relativni posun modeld svald,
tedy vzdjemny pohyb dvou upinacich uzli modelu svalu. Simulace tak slouzi
ke kinematickému vypoctu a prevadi znama premisténi Casti té€la na relativni posun modelt
svali, jedna se o nelinedrni vypocet modelu s kinematickymi vazbami.

IL Metoda pro nalezeni kontrakénich sil modeld svali pokracuje druhou ¢&asti,
ve které je opét simulovdn pohyb chodce na tuhém nevibrujicim podkladu. Tentokrit vSak
model chodce neni veden zadanymi posunutimi, je feSen kontaktni problém mezi modely
chodidel a podkladem a v modelu je aplikovdno zatiZzeni tthovym zrychlenim.

V této simulaci jsou hleddny kontrak¢éni sily svalovych modeltl pomoci principu zpétné vazby,
(,,feed-back®), kdy relativni posunuti modelt svala z pfedchozi simulace slouZi jako vzor,
ktery se snazi simulace splnit a tim dosdhnout pohybu stejného jako v simulaci
dle odstavce 1. V zdvislosti na mife nesplnéni relativnich pohybti modeld svala algoritmus
zpétné vazby provadi korekci kontrak¢nich sil modelu. PouZité algoritmy zpétné vazby budou
popsany v nasledujicich kapitoldch pro konkrétni vypocty.

Kontrakéni sily ve skute€nych svalech vyvijeji pouze tah, pfi simulaci by tedy mél byt tlak
v modelech svalt vylouCen. Pisobeni jednotlivych skute¢nych svalt, stejné tak modela svalu
na lidské télo, je obecné nadbytecné. Napiiklad momentovy Gcinek na urcitou Cast té€la muze
byt vytvofen soucasné vice svaly a sily v modelech svali jsou staticky neurcité. V modelu je
pomeér jednotlivych sil dan nastavenim zisku jednotlivych algoritma pro zpétnou vazbu. Toto
nastaveni je subjektivnim parametrem a obecn€ neodpovidd skuteCnému poméru sil.
Predpokladdme-li, Ze tento pomér nezndme, mohly by byt tyto parametry obméfiovany pro
zjisténi vlivu na vypocet odezvy konstrukce. V piipadé relevantni citlivosti by mél byt tento
pomer jeste dédle experimentdlné a teoreticky zkoumano.

Nucené vedeni biomechanického modelu predepsanymi posunutimi - ,,vedeni loutky*
- odvozeni funkei pro vedeni

Pro modelovani jednotlivych periodickych pohybt jsou uvazovany prevazné harmonické
funkce. Funkce pohybu jsou obecné voleny tak, aby byly vzdy hladké, tedy aby rychlost byla
spojitd a zrychleni nebylo nekonecné. Funkce zahrnuji i zahdjeni pohybu chodce z nehybné
stojici polohy, po které ptichdzi periodicky pohyb. T¢€lo je v biomechanickém modelu
predpokldddno jako dokonale tuhé. Jedina flexibilita je ve volnosti kloubu a poddajnosti
modelu svalu. Model je popsan sadou parametrd, pomoci nichz je definovano 17 Casovych
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. Pootoceni kolem pri¢né osy
a. prava noha
b. leva noha
Panev
3. Vodorovné pri¢né posunuti
4. Vodorovné podélné posunuti
Bérec
5. Sklon
a. prava noha
b. leva noha

Odvozeno je celkem 10 funkci definujicich pohyb chodce, zbylych 7 funkci jsou nulové
funkce. Jako nulové funkce jsou predpoklddiany vodorovné piti¢né posunuti chodidel,
v disledku uvazovani konstantni Site chiize a piimé chiize. Dalsi nulové funkce jsou piicné
ndklony chodidla, tedy rotace chodidla kolem podélné osy, tyto ndklony chodidla v anatomii
zvané pronace a supinace ve studiich neuvazujeme, predpokldddme, Ze chodidlo doseda
na podklad celou Sifkou.

Dale jsou také nulové rotace obou chodidel kolem svislé osy v disledku predpokladu piimé
chiize. Posledni nulovou funkci je sklon trupu, ktery uvazujeme zjednodusené po celou dobu
chiize svisly.

Pro nasledné odvozeni jednotlivych funkci plati nékolik spole¢nych principu:

- Funkce jsou periodické s vyjimkou pocateCni Casti, kdy model chodce méni stav
ze stani na chizi. Odlisnost po¢atku se projevuje jen na nékterych funkcich.

- Vzhledem ke stfiddni pohybu jednotlivych nohou a symetrii biomechanického
modelu, vychazejici z ptiblizné symetrie lidského té€la, jsou funkce pro pravou a levou
nohu v periodickych tsecich shodné s pfisluSnym vzdjemnym fidzovym posunem.
V odvozenich je proto uvedena funkce vzdy jen pro jednu nohu.

- Jednotlivé funkce jsou vysledkem sloZeni vice riznych funkci.

- Funkce pohybu jsou kontrolovdny pojmenovanymi vstupnimi parametry, pro které
je v nésledujicich odstavcich uvedena i typickd hodnota pouzivana ve studiich.

- Parametry jsou ziskdny odhadem a pozorovanim skute¢né chiize, popfi. rozfazovanim
pohybu chodce, kdy jsou méfeny parametry pohybu na zastaveném téle v urcité poloze
(fazi chize).
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1. Svislé zvedani chodidla

Je pouzita slozend funkce cosinus (jde o cosinus s argumentem opé€t cosinus), noha
je zvednuta, poté setrvava v urcité konstantni vySce a poté je opét spusténa. Poté zustava dole
(zvedd se druhd noha), obr. 8.32. Divodem pro sloZzenou funkci je stav napiimeni
trojkloubového mechanismu nohy, ktery by vedl pti zveddni funkci cosinus k nehladkému
pootoceni bérce.

Parametry pro svislé zvedani chodidla

Dvojnésobek periody kroku
T =1,0s

Doba zvedani/klesdni nohy
tlift=0,2s

Doba, po kterou je noha zvednuta ve vysce lift.
tairborne =0,2 s

Vyska, do které je zveddna noha
lift =0,1 m

Casovy posun celé funkce (pravé a levd noha)
td1IR=0
tdiL=-Tr/2

Svislé zvedani chodidla
0,14

0,12

tift tairborne

0,10 ﬁ

0,08

0.06
lift

0,04
0,02 { K \
0,00

-0,02

Zvednuti nohyi [m]

- Y

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Cas [s]

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

Je pouzita kombinace linedrni funkce a funkce cosinus, noha se posouvd vpied dle linedrni
funkce, tedy konstantni rychlosti, na zaCatku a na konci pohybu je pak pouZita funkce cosinus
pro hladké zrychleni a zpomaleni chodidla. Poté co je noha posunuta vpfed, setrvdva na misté
(posouva se druhd noha). Posouva se o dvojnasobek kroku s vyjimkou pocatku chtize pravé
nohy, kterd vykroc¢i o délku jen jednoho kroku, obr. 8.33.

Parametry pro vodorovné podélné posunuti chodidla

Doba Cekani (setrvani na misté€) twait > Tr/2 s rezervou a zaroven mensi nez Tr
twait =0,44 s

Délka kroku
Step _longitudinal = 0,55 m

Casovd doba, po kterou je funkce posunuti goniometrickd, as kdy dochdzi ke zméné funkci
od pocatku, respektive od konce pohybu chodidla
Tchange =0,1s

Casovy posun celé funkce (pravé a levd noha)
td2R =0
td2L=—Tr/?2

Vodorovné podélné posunuti chodidla
5,00

4,50 /
4,00

3,50

)
2300
g
— 2,50
= Tchange twait
£ o0 ~
w
)
& 150 S
! WJ / 2 x Step - longitudinal

Step - longitudinal

0 0.5

—
—_
n

2 25 3 3.5 4 45 5

Cas [s]

Obr. 8.33 Vodorovné podélné posunuti chodidla - pravd noha

110



Analyza dynamického chovdni stihlych konstrukci a ndvrh zarizeni na omezeni vibraci

Vv

3. Vodorovné pri¢né posunuti panve

Jako funkce pohybu je pouZzita parabola druhého stupné, jejiz druhd derivace podle Casu
je konstanta a odpovida tak pfiblizné stfidavé konstantnimu charakteru pfi¢nych reakc¢nich sil
chodce [1], kap. 2.1.1.1. Pdnev kmitd do strany pro stiidavé odleh¢ovani nohou, obr. 8.34.
Jednotlivé faze odlehceni, kdy chodec je v kontaktu s podkladem jen prostfednictvim jedné
nohy, odpovidaji kyvim mechanismu podobnému obriacenému kyvadlu, které je tvoreno
stojnou nohou a télesem trupu. Parametr amplitudy pficného kmitdni byl pro studie stanoven
pro uvazovanou periodu kroku vypoCtem mechanismu, ktery vykond kyv v pficném smeéru
s hledanou amplitudou pravé za dobu poZzadované periody. Pro studie i vypocet amplitudy je
uvazovan trup chodce jako svisly, tedy bez pti€ného i podélného ndklonu.

Vv

Parametry pro vodorovné pri¢né posunuti panve

Amplituda posunuti trupu
SideShift =0,03 m

Casovy posun celé funkce

td3=0

Vodorovné pfi¢né posunuti panve
0,05

0,04

:izz /\ SideSliﬂ/\ /\ /\
w N\ /\\ [\

L I I W
MEEAVIREAV/ VAR VALY

0,04

Pri¢né posunuti panve |m|

-0,05

Cas [s]

Obr. 8.34 Vodorovné pti¢né posunuti padnve

4. Vodorovné podélné posunuti panve

Je pfedpokldddno, Ze pinev se bude v podélném smeéru pohybovat po trajektorii po sobé
jdoucich obricenych kyvadel, kterd budou tvofena stfidavé levou a pravou nohou. Zatimco
pifesouvand noha nemd kontakt spodkladem, je nadzvednuti, pohyb panve je urcen
napiimenou stojnou nohou, kolem jejihoz hlezenniho kloubu se noha s trupem Ootaci.
Predpokladano je také, Ze celkova energie trupu a nohou se pii chtizi neméni a dochazi pouze
k pteménam kinetické energie pohybu na potencidlni energii v tthovém poli a naopak. Tento
zpusob chuize se jevi jako energeticky nejefektivné;jsi.

Noha s trupem jsou tedy uvazovany jako obrdcené kyvadlo, které vykond vzdy volny kyv
v tthovém poli od jedné vymeény stojné nohy ke druhé. Tento pohyb byl pro biomechanicky
model matematicky popsdn a vyfeSen a z tohoto feSeni byla ziskdna vysledna funkce pro
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zadany vodorovny podélny posun panve v Case. Jedinymi parametry této funkce jsou jiz diive
popsand perioda kroku a délka kroku. Poc¢dtek pohybu je feSen individudln€ pro prevedeni
panve s nulovou rychlosti pfi stani na rychlost pfi chiizi. Zmeény rychlosti panve v dasledku
pohybu kyvadla jsou velmi malé, obr. 8.35.

Vodorovné podélné posunuti panve

Podélné posunuti panve [m]

Cas [s]

Obr. 8.35 Vodorovné podélné posunuti pinve

5. Sklon bérce

Funkce pro sklon bérce je ziskdna pro uvaZzovany svisly pohyb pdnve, ktery bude dale
odvozen. Hleddme piislusnou funkci pootoceni bérce, kterd zajisti propojeni ky€elniho kloubu
s hlezennim kloubem pomoci modelu nohy, wuvazovaném jako soustava dvou
segmentl - stehna a bérce se tfemi klouby. Pficny ndklon trupu neuvaZujeme, tedy svisld
soufadnice pravého a levého kycelniho kloubu je v kazdém ¢asovém okamZiku shodnd.

Pohyb chodidla a tedy i hlezenniho kloubu je fizen funkcemi odvozenymi v odstavci 1 a 2.
Pohyb pénve ve vodorovném piicném smeru je popsan v odstavci 3 a v podélném sméru pak
v odstavci 4.

Mysleny svisly pohyb panve pro vypocet funkci sklonu bérce byl uvazovén jako soucet dvou
funkci. Funkce zmeékCeni a odrazu je pficitdna k funkci svislého pohybu pdnve odvozené
od pohybu obriceného kyvadla. Tuto funkci ziskdvame z funkce pootoceni bérce pro stojnou
nohu, pocatek chiize (1. perioda) z pootoCeni levé nohy, standardni krok (2. perioda)
z pootoceni pravé nohy. Do ostatnich period se funkce zkopiruje.

Druha funkce slouzi k zahrnuti vyhlazeni pohybu (zmékceni) a odrazu do ptivodni funkce
pohybu panve ypenis. Vyslednd funkce je oznacena yresur @ pomocnd funkce yyariation.

Funkce Yyariation, kterd bude pficitana k ptvodni funkci pro dpravu pohybu panve, obsahuje
5 po sobé jdoucich Casovych tsekq, jejichZ nazvy jsou zaroven parametry vyjadfujici Casovou
délku intervalu:
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1. Tsofe Hladk4a funkce sloZend ze sinu a cosinu, kterd zajisti hladké navdzani na pohyb
panve z pfedchozi periody a zmek¢i tak (vyhladi) pohyb v okamziku prechodu
z jednoho obriceného kyvadla na druhé. Zafind na nulové funkéni hodnoté,
aby po pfi¢teni k funkci svislé souradnice panve tato zustala spojitd. Funkce kon¢i
s nulovou 1. derivaci.

2. Tereep  Konstantni funkce s hodnotou Dereqp navazujici na predchozi funkci. MizZe byt
nulovd, pak vyslednd funkce je rovna puvodni funkci, nebo zapornd, pak
je vyslednd funkce niz$i, noha zistiva pokrcena jako napf. piiprava k propnuti
nohy (odrazeni se).

3. Teont Hladka funkce cosinus, kterd ma na zacatku i na konci useku nulovou 1. derivaci
a pfedpoklddd se u ni sniZeni funkEni hodnoty oproti hodnoté D reep. Jednd
se o pokrceni nohy slouZici jako piiprava k odrazu.

4. NeoznaCend konstantni funkce shodnotou Dcons vloZend mezi pokréeni nohy
a odraz. Délka Casového tuseku je ddna hodnotou ostatnich a celkovym Casem
vSech funkci Tfn.

5. Tpush Hladka funkce cosinus, opét s nulovymi 1. derivacemi na zaCitku a na konci.
Funkce znamend odraz a kon¢i nulovou funk¢ni hodnotou, dochdzi tedy k narastu
funkce ze zdporné Dcon na 0.

Tfin Celkovy Cas vSech péti funkci, které zacinaji na O a jdou po sobé€. Ty, je mensi
nebo rovno Tz, coZ je perioda kroku.

T, <T.

step
V ptedchozich odstavcich byly definovdny parametry posunuti pro konstantni funkce:

D creep
Dcont

Sada hodnot pouzivanych parametrt vychazi z pozadavku na odstranéni razu pii piechodu
z jedné faze obraceného kyvadla do druhé, toto zmékceni bylo vypozorovéno i pfi skute€né
chuzi. Typické délky Casovych intervali funkce svislého pohybu panve jsou:

Tmft = 0,075 s; Tcreep = 0,001 s; Teons = 0,001 s; Tpush = 0,37 s; Tﬁn = 045 s; Ts‘[ep = 0,50 s;
DCW@[’ = 090194 m; Dcom‘ = 0,0194 m,

Poklesnutd panev po zmékceni je pozvolna vracena do puvodni trajektorie obraceného
kyvadla, ndvrat trva téméf cely zbyly Cas periody kroku. Tento zptisob nastaveni byl zvolen
po zkuSenostech se simulacemi samostatné chiize, kdy dfivej$i navrat do puvodni trajektorie
zpusoboval nezadouci odrazy a nadskakovani modelu. Funkci zmékceni pro pouZivané
parametry zobrazuje obr. 8.36.
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Funkce zmékéeni pohybu panve
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Obr. 8.36 Funkce yvariation pro zmeékceni svislého pohybu panve

Vysledny svisly pohyb panve vznikne souctem puvodni funkce pohybu odvozené od kyvu
obracenych kyvadel, tedy pootdéeni na stojné noze a zmékc&ujici funkce Yvariation, obr. 8.37.

Zmékceni pohybu panve
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Obr. 8.37 Srovnani ptavodniho svislého pohybu panve a zmék&eného pohybu panve
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Funkce pro sklon bérce odvozend z pohybu panve a chodidla

Funkce pootoCeni bérce beta, kterd zajisti poZadovany svisly pohyb kycelniho kloubu, byla
odvozena s vyuZitim analytické geometrie, obr. 8.38.
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Obr. 8.38 Sklon bérce - pravd noha

vrw

6. Pootoceni chodidla kolem pricné osy

Pootoceni chodidla kolem pficné osy je predepsdno pouze pro zvedanou nohu, chodidlo stojné
nohy se predpokldadd s nulovym pootoCenim z divodu kontaktu s podkladem po celé plose
chodidla.

Pootoceni slouZi jednak k odrazu, ¢ili dodani energie pro chuzi a jednak k zabranéni vzniku
prili§ velkého dhlu mezi chodidlem a bércem, kdy se nadmérné protahuji modely svali
a dochdzi k degeneraci ramene svalu. Toto pootoCeni odpovidd ptiblizn€ i skute¢né rotaci
chodidla pfi chazi.

Pfi pozici stojné nohy za télem dochazi nejprve ke zvedani paty, zatimco Spicka zastava
v kontaktu s podkladem, chodidlo rotuje az do urcitého zvoleného thlu. Tento thel je nadile
konstantni az do dokonceni zvednuti chodidla pomoci funkce pro svislé zveddni chodidla.

K oddéleni Spicky od podkladu dochdzi v okamZiku zastaveni rotace chodidla. Po dokonceni
svislého zvednuti chodidlo rotuje spolu s bércem nohy, kterd se presouvd smérem dopiedu,
prirustek tohoto pootoCeni je piicitin k pootoCeni chodidla vzniklému pii zvedani
od podkladu.

Kdyz je noha pted télem, dochédzi ke spousténi nohy, v ur¢itém okamziku dojde k dotyku paty
s podkladem, od tohoto okamziku chodidlo rotuje okolo paty a tato rotace je fizena svislym
pohybem hlezenniho kloubu az do dplného dosednuti chodidla celou plochou na podklad.
Modelovéani této rotace chodidla bylo vynuceno zkuSenostmi se simulacemi biomechanického
modelu, kdy toto pootoCeni bylo nezbytné pro zajisténi potfebné kinematiky modeld svalu
bérce. Vyslednou funkci pootoCeni theta chodidla zobrazuje obr. 8.39
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Pootoéeni chodidla
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Obr. 8.39 Pootoceni chodidla kolem pfi€¢né osy - pravd noha

Parametry pro pootoceni chodidla
Uhel, pti kterém dojde k oddéleni $picky od podkladu
Rsep_deg=30°

Funkce pro thel theta na pocatku zvedani chodidla dle pootdfeni kolem Spicky chodidla
(plati pro pravou i levou nohu):

+L . L
yial + Ly —arcsin Y

JLy + L7 Ly’ + L7’

Funkce pro uhel theta pti spousténi chodidla dle pootiCeni kolem paty chodidla
(plati pro pravou i levou nohu):

6 = arcsin (8.28)

. L . tal + L
6 = arcsin ———2— —arcsin e T2V (8.29)
JLy* +Lzp? JLy® +Lzp’
kde
ytal funkce pro svislé zveddni chodidla pro pravou nebo levou nohu
parametry Ly, Lz a Lzp jsou vzdalenosti méfené na nesklonéném chodidle.
Ly svisla vzdalenost hlezenniho kloubu od kontaktnich bodi modelu chodidla,
Lz vodorovnd podélnd vzdélenost hlezenniho kloubu a $pi¢ky modelu chodidla,

Lzp vodorovnd podélnd vzdélenost hlezenniho kloubu a paty modelu chodidla.
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8.2.3 Analyzy a studie modelu

8.2.3.1 Reakce tuhého nevibrujiciho podkladu pfi samostatné chuzi modelu

Reakce podkladu ziskané simulaci chiize s bipeddlnim biomechanickym modelem byly
porovndny s reakcemi zjiSt€énymi experimentdlnim meéfenim uvedenym 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.

Cilem studie je ovéfit spravnou funkci bipeddlniho biomechanického modelu a identifikovat
jeho kliCové vstupni parametry pomoci srovndni reakCnich sil podkladu pro model a pro
experiment.

Reakce byly v [1] (Andriacchi et al.) zjiStény méfenim kontaktnich sil pomoci snimaca
umisténych na podkladu, kterymi prochézelo celkem 17 osob ve veéku 22 az 59 let (primér 28
let) o tize od 436 N do 1050 N (prumér 757 N). Kazdy clovek Sel po draze dlouhé 10 m
celkem 20 x, tfemi riznymi rychlostmi, normdlni, rychlou a pomalou chizi. Podrobnéjsi data
vSak autofi neuvadi.

Biomechanickym modelem byla simulovdna chtze trvajici celkem 5 s, ktera obsahuje
i pocatecni prechod z klidného stani do chiize pomoci jednoho kroku. Reak¢ni sily byly
ziskany z kontaktnich sil pravé nohy pfiblizné v Case 3,5 az 4,0 s, kdy je jiz chiize dostatecné
ustdlend. Ve studiich bylo uvaZzovano nésledujici nastaveni a predpoklady pro biomechanicky
model:

f=2,0Hz frekvence kroku,
s=0,55m délka kroku,

v=L1m-s™ rychlost chize,

G=788N ttha modelovaného chodce.

Vstupni parametry modeli svali odpovidaji hodnotim odvozenym v kapitole 7.2.2.1,
uvedenym v tabulce 7.9. Pro fizeni modelu byl pouZit princip zpétné vazby ,,feed-back’.

t,=0,0003 s krok aktualizace feed-back,
kg, = 10°N-m™' zisk kontrak¢ni sily - tuhost relativniho nesplnéni pfedepsanych
relativnich pohybt modelt svalu, plati pro v§echny modely,
Cp =2 10 N-s-m™ utlum kontrak¢nich sil modelt sval, plati pro v§echny
modely.
V piipadé kontrak¢nich sil modelt svali byl zjednodusené uvazovan tah i tlak. Zakladni
kinematika nuceného vedeni modelu pro piipravu simulace samostatného chozeni odpovida

funkcim a parametrim popsanym v kapitole 7.2.2.2.

Iy =0,0003 8 krok numerické integrace vypoctu odezvy,
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Do modelu chodce byly pfiddny pruZiny a tlumi¢e mezi modelem chodidla a zbylou Casti
modelu téla. Tato piidavnd tuhost a dtlum chodidla jsou aplikovdny ve vSech tfech smérech,
pro kazdé 3 kontaktni body chodidla. Body se vzhledem k chodidlu pohybuji vZdy shodné
(stupné volnosti jsou provdzdny). Pruziny a tlumice slouzi ke zmékc¢eni a utlumeni doSlapu
chodidla. Zéroven pro svisly smér odpovidaji tuhost a dtlum nastaveni modelu stojiciho
Cloveéka s jednim stupn€m volnosti popsaném v kapitole 2.1.1.3.

V prvni provedené simulaci byly uvazovany vyssi hodnoty tuhosti a dtlumu zarucujici pouze
plynulou chtizi modelu.

k,.,=10°N-m™ tuhost chodidla ve svislém sméru,
Cpopy =17880 N-s-m™  dtlum chodidla ve svislém sméru,
k.., =10 N-m™ tuhost chodidla v pfi¢ném sméru,
Coperg =1789 N-s-m™  dtlum chodidla v pti¢ném sméru,
K ongitudina = 10* N-m™"  tuhost chodidla v podélném sméru,
Clongitudinar =1 189 N -8+ m™' itlum chodidla v podélném sméru.

V pifipadé klidného stani na obou nohdch uvedend tuhost ve svislém sméru odpovida
netlumené svislé vlastni frekvenci modelu 25,1 Hz a pfislu$nd konstanta tlumeni pomérnému
utlumu 141 %. Pti stani na jedné noze je vlastni frekvence 17,7 Hz a pomérny dtlum 100 %.
Ptipad stdni na jedné noze a potreba utlumeni modelu pti dosSlapu byly motivaci pro navrh
téchto parametrti. Nastaveni kontakt je provedeno pro kazdy jednotlivy uzel z trojice uzlu
chodidla témito hodnotami:

k, =3,333-10° N-m™  normdlov4 tuhost kontaktu,
k =3,333-10° N-m~"  te¢n4 tuhost kontaktu,

u=0,5 soucinitel smykového tfeni mezi uzly chodidel a podkladem.

Pro vylepSeni stability modelu jsou na trup aplikovany rotacni podpory, které zabranuji rotaci
kolem vSech tif os. Modely svala 9 az 12, které rotuji s chodidlem, jsou vedeny pomoci
tuhych aktudtort, které jim piedepisuji relativni posunuti. Tato Gprava byla vytvofena pro
dosazeni stability chodidla zvednuté nohy.

Nasleduje celkem 5 sad vystupi vypocti, pro obménované parametry bipedalniho
biomechanického modelu, s cilem pfibliZit zdvislost reakénich sil v Case co nejblize
experimentdlné zjisténé zavislosti. Obménovanymi parametry byly: Tuhost a dtlum chodidel
ve svislém, piicném i podélném sméru a svisly a pfiény pohyb péanve.
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1. Simulace se zakladnim nastavenim modelu

Obrazky 8.40 az 8.42 zobrazuji prvni sadu vysledkd pro simulaci s vySe popsanymi
zakladnimi parametry modelu.

Obrazek 8.40 zobrazuje srovndni reakCnich sil jednoho chodidla pro svislou silu
z experimenti popsanych v [1] a silu ziskanou ze simulace s biomechanickym modelem.
Obréazek 8.41 pak zobrazuje stejné srovndni pro pfiCnou silu a obr. 8.42 pro podélnou silu.
Meéfitko reakci ziskanych vypoctem bylo upraveno pro zohlednéni rozdilnych hmotnosti
chodce v experimentu a v simulaci a ¢asovy vysek simulace je posunut do pocatku. Dédle byla
také pro tyto reakce pouzita frekven¢ni ¢4st odezvy pouze v rozsahu 0 az 5 Hz pro svislé sily,
0 az 20 Hz pro pficné sily a 0 az 10 Hz pro podélné sily.

Svisla reakce chodidla
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900 o . PR
Simulace s biomechanickym modclem
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Obr. 8.40 Srovnani svislé reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.41 Srovnani pri¢né reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Podélna reakce chodidla
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Obr. 8.42 Srovnani podélné reak¢ni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Svislé reak¢ni sily biomechanického modelu vykazuji vyrazné strmé&j$i ndrust v pocatku
nasSlapovini nez v piipad€ sil nameétfenych pifi experimentech. Tento rozdil by mohl byt
zpusoben pfili§ velkou tuhosti ¢i dtlumem chodidel.

V pozdé&jSim Case se objevuji dalsi dva, tedy celkem tfi vrcholy reakCnich sil misto dvou
vrcholu dle experimentd. Svisly pohyb panve pii simulaci odpovidd mirnému pokrceni nohy
pfi doSlapu a ndslednému plynulému napfimovani stojné nohy az do okamZziku zvednuti. Toto
pozvolné napiimeni, misto vyraznéjstho odrazu, by mohlo zpasobovat absenci vyrazného
druhého vrcholu. Misto néj se v odezvé projevi jen dokmitdvani modelu v pruziné a tlumici
chodidla, popfipad€ v modelech svalu.

Pri¢né reakcni sily v piipad€ simulace jsou vyrazné vyssi nez v piipadé experimentu. Tento
rozdil by mohl byt zptsoben pfili§ velkym nastavenym kmitanim panve a trupu v piicném
smeru.

V pripadé€ podélnych sil je hodnota v pocdtku naslapovéni vyrazné vyssi, ve stfedni Casti jsou
hodnoty sil pfibliZzné€ stejné a v posledni ¢4sti jsou naopak reakéni sily modelu vyrazné nizsi
nez v pifpadé experimentu. Tento nesoulad by mohl souviset s hodnotou piicné tuhosti
a utlumu chodidla, popiipad€ s kinematikou pokldddni a zvedani chodidel. Dal$i moZnosti
je také ruzné rozdé€leni svalovych sil na pravé a levé noze.

2. Simulace s upravenou tuhosti a itlumem chodidel a upravenym pricnym pohybem
panve biomechanického modelu

V nasledujici simulaci bylo zredukovdno pii¢né kmitani panve z duvodu pfili§ vysokych
reakCnich sil modelu, viz obr. 8.41. Déle byla sniZena hodnota tuhosti a dtlumu chodidla
ve svislém sméru pro sniZeni strmého narlstu svislych reakénich sil v po€atku naslapovani,
obr. 8.40.

Ostatni parametry simulace jsou identické s 1. simulaci, amplituda pfedepsaného
vodorovného pti¢ného kmitdni padnve a trupu byla sniZzena s hodnoty 0,03 m na 0,015 m a déle
byla upravena tuhost a dtlum chodidel na hodnoty dle [54], viz kapitola 2.1.1.3., které
odpovidaji experimentdlné zjiSténym hodnotdm pro v klidu stojiciho ¢lovéka modelovaného
jako oscildtor s jednim stupném volnosti. V téchto experimentech byla uvaZzovdna hmotnost
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Cloveéka 80 kg, tedy pfiblizn€ stejnd jako hmotnost biomechanického modelu. Parametry
dle [54] jsou pak:

m =80 kg hmotnost modelu,

k,, =82000 N-m™' tuhost pruziny modelu,

¢, =1946 N-s-m™ konstanta tlumeni tlumice modelu,
f. =49 Hz netlumend vlastni frekvence modelu,
$=37% pomérny ttlum modelu.

Tyto parametry byly jeSt€ vydéleny dvéma pro nastaveni pravého a levého chodidla.
Obréazky 8.43 az 8.45 zobrazuje stejné veliCiny jako v pfedchozich ptipadech.

Svisla reakce chodidla
1000

900 | Experimentalni data
Simulace s biomechanickym modelem

¢&ni sila [N]

Reak

Cas [s]

Obr. 8.43 Srovnani svislé reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

P¥i¢na reakce chodidla

120 Experimentélni data
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Reakéni sila [N]

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7 08

Cas [s]

Obr. 8.44 Srovnani pri¢né reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Podélna reakce chodidla

Experimentélni data
Simulace s biomechanickym modelem

Reakéni sila [N]

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08

Cas Is]

Obr. 8.45 Srovnani podélné reak¢ni sily chodidla z experimentd [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

V piipadé svislych sil doslo ke zmirnéni narGstu v pocatku naslapovani, stile jsou vSak
pfitomny tfi vrcholy odezvy. Pro opraveni zdvislosti je v nasledujici studii 3 pfiddna funkce
odrazu.

Pro pficné sily se jiZz hodnoty pribliZily experimentdlnim hodnotdm, aZ na pocatek
naSlapovéni kde jsou hodnoty vyrazné vySsi a maji také opacné znaménko.

V piipadeé podélnych sil je na pocatku grafu piitomna vysokd kladnd reakce, kterd pusobi
na model chodce smérem vpted, naopak v pozd¢€jsi Casti je vypoctend reakce naopak nizZsi nez
v ptipadé experimentu, model by mél byt pohdnén vpied az v této fazi.

3. Simulace s pridanou funkci odrazu ke svislému pohybu panve

Rozdily mezi simulaci a experimentem v piipad¢€ svislych sil, popsané v €asti 2, mohou mit
spolec¢ného jmenovatele a to absenci odrazu, ktery by mél byt promitnut do pohybu pédnve.
Odraz by mél nastat po ptrekondni bodu maximélni vySky pédnve, kdy se nachdzi stojna
odrédzejici se noha za télem.

Stojnd noha po naSldpnuti zistdvd pokrCend, panev opisuje oblouk, po pfekonani vrcholu
je noha napfimena a pdnev se nadzvedne. Takto zjednoduSené je v modelu vytvoren piislusny
odraz. Parametry modelu odpovidaji studii 2 aZ na pfidanou funkci odrazu.
Na obr. 8.46 az 8.48 jsou zobrazeny vysledky piisluSnych simulaci.
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Obr. 8.46 Srovnani svislé reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.47 Srovnani pri¢né reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.48 Srovnani podélné reak¢ni sily chodidla z experimenti [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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V piipadé svislych sil jiz narast v pocatku naslapovani odpovida experimentu. V odezvé jsou
jiz viditelné dva samostatné vrcholy, i kdyZ druhy vrchol nastdva diive a md niZ8i hodnotu
nez prvni. Velikosti obou vrcholl jsou také niz$i neZ ve srovndni s experimentem, sedlo mezi
nimi ma pak také vyssi hodnotu.

Pri€né reakeni sily doznaly jen minimdlnich zmén ve srovnani se simulaci 2. Podélné sily
zustaly beze zmeény az na mirné zvysen{ sily v posledni fazi kontaktu nohy.

4. ZvySeni tuhosti a itlumu chodidla v pricném a podélném sméru

V nésledujicich studiich 4 a 5 jsou obménény parametry tuhosti a ttlumu chodidla v pficném
a podélném smeéru pro zhodnoceni jejich vlivu na reakce podkladu a pohyb téla. Vychozim
modelem pro tyto dpravy byl model s nastavenim shodnym se studii 3. Cilem je vylepsit
shodu ptic¢nych a podélnych reakcnich sil modelu s experimentem. Prvni nova sada parametrti
piedpoklddd zvySeni tuhosti chodidla v obou smérech. Vysledky simulace jsou popsdny
na obr. 8.49 a7z 8.51. Pomérny ttlum odpovidd hodnoté 1 pro oba sméry.

k,,.,=10° N-m™ tuhost chodidla v pficném sméru,
Coperg =17889 N-s-m™ utlum chodidla v pfi¢ném sméru,
Kionginainar =10° N-m™ tuhost chodidla v podélném sméru,

Ciomginuainas = 17889 N-s-m™"  tlum chodidla v podélném sméru.
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Obr. 8.49 Srovnani svislé reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Pii¢na reakce chodidla

120 Lxperimentilni data
- ——  Simulace s hiomechanickym modelem

Reakéni sila [N]

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8

Cas [s]

Obr. 8.50 Srovnani pii¢né reakcni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Cas [s]

Obr. 8.51 Srovnani podélné reakéni sily chodidla z experimenti [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

V piipadé svislych sil doslo k poklesu hodnot dvou vrchold a ndrastu hodnoty sedla mezi
nimi. Pribéh svislych reak¢nich sil byl tedy ,,vyhlazen”.

Pricné sily pak nedoznaly relevantnéjSich zmén oproti pfedchozim simulacim.

V piipad€ podélnych sil doSlo ve stfedni Casti nasSlapovani k vyraznému poklesu sil, tato sila
je zpomalujici silou, v posledni Casti pak doslo k ndrtstu reakcni sily a k pfiblizeni
k experimentdlné ziskané reakeni sile.

5. SniZeni tuhosti a atlumu chodidla v pricném a podélném sméru

Druhd nova sada parametra predpoklada snizeni tuhosti a Gtlumu chodidla v obou smérech.

Vysledky simulace jsou popsdny na obr. 8.52 az 8.54. Pomérny ttlum odpovid4 hodnoté 0,37
pro oba smery.
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k,..,=510" N-m™ tuhost chodidla v pii¢ném sméru,
Cryery =468 N-s-m™ utlum chodidla v pfi¢ném sméru,
Kignginaainas = 3-10° N-m™  tuhost chodidla v podélném sméru,

clongitudinal

=468 N-s-m~" 1tlum chodidla v podélném sméru.
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Obr. 8.52 Srovnani svislé reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem
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Obr. 8.53 Srovnani pti¢né reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace

s biomechanickym modelem
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Podélna reakce chodidla

Txperimentilni data
Simulace s biomechanickym modelem
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Obr. 8.54 Srovnani podélné reak¢ni sily chodidla z experimentd [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Svislé reakeni sily pro toto nastaveni se prakticky shoduji s vysledkem simulace ve studii 3.
Pri¢né sily opét nedoznaly zdsadnéjSich zmen oproti pfedchozim simulacim.

V piipadé podélnych sil doslo v pocitku naslapovéni k poklesu reak¢nich sil, niZsi je pak také
i reak¢ni sila v koncové ¢4asti naSlapovdani.

Shrnuti

Pro svislé reakéni sily byla prokazana nutnost modelovani odrazu stojné nohy pfi chizi a déle
také nutnost spravného nastaveni tuhosti a utlumu chodidla. V pfipad€ pficnych sil byla
provedena korekce pti€ného kmitdni panve pro sjednoceni oblasti hodnot ziskanych
ze simulace a z experimentu.

Pro podélné sily ziastava nesoulad reakcnich sil zejména v pocateéni fazi naslapovani, kdy
je simulovand sila vyrazn€ vyss$i nez v ptipadé experimentu. V dalSich Castech odezvy jsou
pak hodnoty nizZ§i nez v pfipadé experimentu. Tento rozdil se obménou uvaZovanych
parametrdi nepodafilo odstranit. Refenim by mohlo byt detailn&j§i modelovani mechaniky
poklddéni a zvedani chodidel. Dal$i moznosti by mohla byt dprava svalovych sil pravé a levé
nohy pro dpravu poméru reakcnich sil ptsobicich na pravou a levou nohu. Obdobné upravy
by mohly pfinést vylepSeni shody i pro pii¢né kontaktni sily.

Dalsimi divody nesouladu vypoctu s experimentem mohou byt také rozdily ve vstupnich
parametrech, rozdily konkrétnich osob, atd. Dalsi informace vSak pro pouZitd experimentalni
data nejsou k dispozici.
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8.2.3.2 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 aplikovan bipeddlni biomechanicky model chodce. Cilem je prozkoumat
vliv pfitomnosti ¢loveéka na odezvu konstrukce v porovnédni s odezvou stanovenou bez vlivu
interakce. Déle je také zkoumdn vliv pfitomnosti ¢lovéka na mechanické vlastnosti
konstrukce.

Vysledky simulace jsou porovndvédny s analytickym feSenim soustavy s jednim stupném
volnosti s harmonickym buzenim a také s odezvou biomechanického modelu s jednim
stupném volnosti pusobicim na konstrukci. Vysledky jsou porovnavany také s normativnimi
piistupy a s kontaktnimi silami bipeddlniho modelu na nevibrujicim podkladu. Kontaktni sily
modelu jsou rovny reakénim sildm podkladu. Srovndvdny jsou vzZdy ustidlené odezvy
jednotlivych zptsobu vypoctu.

Pro studie bylo vybrdno nastaveni biomechanického modelu chodce s parametry tuhosti
a utlumu chodidla dle [54] a s pfidanou funkci odrazu, jednd se o nastaveni modelu ze studie
¢. 3 popsané v predchozi kapitole. Veli¢iny odezvy tohoto modelu pro chiizi po nevibrujicim
podkladu jsou zobrazeny na obr. 8.46 a7z 8.48. Toto nastaveni modelu bylo vybrano
pro kvalitativné nejlepSi vysledky kontaktnich sil chodce v porovnini s experimentdlnimi
daty [1].

Pruziny a tlumi¢e modelu jsou rozdé€leny do obou chodidel modelu. Model chodce
se pohybuje po plose Sitky 1,0 m s jednim svislym stupném volnosti. Plocha ptedstavuje
zjednoduSeny model konstrukce, parametry tohoto modelu jsou hmotnost, vlastni frekvence
kmitdni a pomérny dtlum. Plocha je tvofena deskosténovymi koneCnymi prvky, pokrytymi
kontaktnimi prvky, uzly jsou pak vzdjemné provdzdny a opatfeny vazbami odebirajicimi
nadbytecné stupné volnosti. Parametry modelu konstrukce jsou:

m, =10000 kg hmotnost modelu konstrukcee,
f,=2,0Hz netlumend vlastni frekvence modelu konstrukce,
¢, =0,02 pomérny Gtlum modelu konstrukce.

Jednd se o lehkou konstrukci, kde je pfedpokldddno, Ze vybuzeni jednim chodcem bude
vyvoldvat vyznamnéjSi vibrace. Frekvence kroku chodce je 2,0 Hz, lze tedy ocekédvat,
Ze dojde k rezonanci konstrukce.

Pomérny dtlum konstrukce byl zvolen 2 %, coz je vice nezZ je obvyklé pro lavky, viz kapitola
3.1, tento utlum byl vSak zvolen pro urychleni ustdleni odezvy.

Z tohoto duvodu je také na konstrukci aplikovana pocate¢ni podminka, kdy je konstrukce
rozkmitana na teoretickou hodnotu odezvy dle harmonické analyzy, poté pii chizi
bipeddlniho modelu dochdzi k ustalovdni odezvy na hodnoty odpovidajici buzeni modelem
chodce.

Simulace s bipeddlnim modelem chodce je provedena Newmarkovou metodou, celkovy Cas
simulace je 10 s, kdy po statické analyze se zatizenim tthovym zrychlenim chodec ze stani
zahdji chizi. Pro studii je pouzita ¢ast odezvy v Case 7 az 9 s, kdy je jiz odezva konstrukce
ustalend. Obrazky 8.55 az 8.57 zobrazuji model chodce a konstrukce z rtiznych pohledu
a v ruznych Casech vypoctu.
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Obr. 8.55 Féze pohybu modelu chodce v ¢asech 0,5; 0,75 a 1,0 s - bo¢ni pohled
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Obr. 8.57 Model chodce v ¢ase 0,5 s - axonometrie
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Srovnani normového silového buzeni konstrukce s kontaktnimi silami modelu chodce

Nejprve byl proveden vypocet s biomechanickym modelem na nevibrujicim podkladu, kdy
jsou na pochtzné plose z deskosténovych prvki odebrany vSechny stupné volnosti. Obrazek
8.58 zobrazuje srovnani celkovych kontaktnich sil obou nohou pro biomechanicky model
a pro silové zatizeni dle [6] definované tfemi harmonickymi Cleny a vztahem (8.30).
Harmonické amplitudy, ziskané z experimentalniho méteni kontaktnich sil chodcd, jsou v [6]
vyjadfeny ndsobky tihy chodce:
F(t)=G,+G,sin2xf,t+> G,sin(27if,t - @) (8.30)
=2
kde Go tiha biomechanického modelu chodce; Gi 1. harmonickd amplituda; G; i-ta

harmonickd amplituda; f» frekvence chiize; n pocet uvazovanych ¢lent; ¢; fize
vzhledem k prvnimu cClenu,

G =0,4G,;G, =G, =0,1G,, (8.31)
0, =0,=7/2.
f.=2,0Hz,
G,=788,35N,
G,=31534N,
G,=78,84N,
G,=78,84 N,
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Obr. 8.58 Celkové kontaktni sily chodce pro silovy model dle [6] a pro bipedalni
biomechanicky model na nevibrujicim podkladu
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Po heuristické identifikaci byly stanoveny amplitudy a faze tii harmonickych clent dle

kontaktnich sil ze simulace sbiomechanickym modelem na nevibrujicim podkladu,
obr. 8.59.
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Obr. 8.59 Celkové kontaktni sily chodce pro bipeddlni biomechanicky model a kontaktni sily
vyjadiené pomoci 3 identifikovanych harmonickych ¢lenti Fourierovy fady

Kontaktni sily biomechanického modelu na obr. 8.58 a 8.59 jsou filtrovidny, zobrazen
je pouze frekvencni rozsah 0 az 8 Hz.

Prvni harmonicky clen dle vypoctu s biomechanickym modelem je vyrazné nizsi nez dle
smérnice [6], pouze 25 % tihy chodce, oproti 40 %. Tato odchylka by mohla byt zptisobena
mensim krokem modelu 0,55 m vzhledem ke krokim chodct pii experimentech. Druhy
harmonicky Clen je prakticky 2 krat vyssi, v pfipad€ biomechanického modelu, nez dle [6],
tedy 20 % tihy chodce.

Amplituda svislé budici sily o frekvenci kroku, ktera odpovida prvnimu harmonickému ¢lenu,
dle Britské normy BS5400-2:1978 [92] je 180 N, viz vztah (3.8), hodnota pfiblizn€ odpovida
hodnoté 200 N ze simulace s biomechanickym modelem. V normé vSak neni uvedena
uvazovand hmotnost chodce.
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Vliv chodce na utlum konstrukce

Numerické simulace biomechanického modelu byly provddény s ¢asovym krokem implicitni
Casové integrace 0,002 s. Krok odpovida 1/250 periody vlastniho kmitdni modelu konstrukce.
Odpovidajici hodnota numerického utlumu vypoctu je dle studie v kapitole 7.1, tab. 7.1
a 7.2, pouze 6,27-107, pro nisledujici analyzy vlivu chodce na ttlum konstrukce bylo
vzhledem k nizké hodnoté numerické tlumeni zanedbéno.
Nésledujici obrazek 8.60 zobrazuje zrychleni modelu konstrukce ve svislém sméru pro ptipad
pouze silového zatiZeni kontaktnimi silami modelu chodce pro nevibrujici podklad
a srovnavaji je s odezvou pro simulaci s biomechanickym modelem. Obrdzek 8.61 pak
zobrazuje srovnani kontaktnich sil pfi chiizi po vibrujicim a nevibrujicim podkladu.
Srovnani slouZzi ke zhodnoceni interakce chodce s konstrukci a vlivu pfitomnosti Clovéka

pfi chiizi na odezvu konstrukce.
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Obr. 8.60 Svislé zrychleni modelu konstrukce pro buzeni kontaktnimi silami chodce

a pro simulaci s biomechanickym modelem

o A A A A
= vy
= W0 [\ Al ) I\ A
v/ VNS WA LA
i VY \JVY SV \JV
§ w
7 72 7.4 7.6 7.8 Cai [s] 82 8,4 8,6 8.8

Sily

na nevibrujicimi
podkladu

Sily

na vibrujicim
podkladu

Obr. 8.61 Kontaktni sily modelu chodce ve svislém sméru pro nevibrujici a vibrujici podklad
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Amplituda odezvy konstrukce v piipad€ vibrujiciho podkladu je pro uvazované parametry
modelu niZ$i jen o malou hodnotu, konkrétn€ o 1,5 % pro kladnd maxima zrychleni a o 8,1 %
pro zapornd maxima. Hodnoty maximalnich zrychleni jsou pocitany jako prumér ze Ctyf
po sobé& jdoucich period. Pro odezvu s interakci byl zaznamendn také mirny fazovy posun
oproti odezvé bez interakce.

Pred zhodnocenim piispévku modelu chodce k dtlumu konstrukce byly hodnoty amplitud
zrychleni jeSt€ porovndny s hodnotami stanovenymi dle norem a smérnic a posouzena byla
také mira komfortu pro odpovidajici zrychleni.

Dle CSN EN 1995 - 2: Navrhovani dievénych konstrukei - Cast 2: Mosty [91] se nejvatsi
svislé zrychleni lavky, uvaZované jako prosty nosnik, buzené jednim chodcem vypocita
dle vztahu (8.32) uvedeném také v kapitole 3.

200 200 2
avertlz = :O’Sm's
" MZ  20000-0,02

(8.32)

Kde M je celkovd hmotnost mostu, v nasem ptipad¢ uvazujeme modélni hmotnost v poloving
rozpéti ve sméru kmitdni 10000 kg, v piipad€ kmitdni zdkladniho ohybového tvaru prostého
nosniku je tato hmotnost pfiblizn€ polovinou celkové hmotnosti mostu, celkovd hmotnost
mostu pro nés piipad by byla tedy 20000 kg. Pomérny dtlum ¢ modelu konstrukce je 0,02.
Vypocitané zrychleni dle normy [91] pfibliZné odpovidd vysledku simulace
s biomechanickym modelem.

Dale je vypoctené maximdlni svislé zrychleni pochiizné plochy mostovky s hodnotou
cca 0,5 m-s zafazeno do odpovidajici tifdy komfortu dle tab. 2.5 [17], jedna se o hranici
maximdlniho a stfedniho komfortu, tedy tfidy CL1 a CL2. Dle tab. 2.3 [6] se pak jednd
o hranici vnimatelnosti vibraci. Zrychleni se nachdzi v kategorii vysoké miry komfortu
a pohybuje se tak v oblasti spravného ndvrhu lavky.

Normové kritérium pro maximdlni svislé zrychleni mostovky je, napf. dle normy CSN EN
1990: Zasady navrhovani konstrukei [88], 0,7 m-s™. Britskd norma BS5400-2:1978 [92]
uvadi kritérium:

0,5f, =0,542,0 = 0,71 m s (8.33)

V uvazovaném piipad€ tedy vypoctené vibrace vyhovi kritériim komfortu dle obou norem
pro frekvenci buzeni fo 2,0 Hz. Pro vypoctené vibrace bylo jesté kontrolovdno kritérium
vzniku synchronizace pohybu chodcti s pohybem konstrukce ve svislém sméru. V publikaci
[36] je uvddéna limitni hodnota 1,5 m-s pro svislé zrychleni, v publikaci [3] je pak uveden
prdh pro amplitudu vychylky svislého kmitdni 10 mm. V pfipad€ vypoctenych vibraci je
amplituda svislé vychylky 3,0 mm. Synchronizace tedy dle obou téchto kritérii nevznika.

Pro zhodnoceni vlivu pfitomnosti chodce na dtlum konstrukce je vyuZito svislé zrychleni
modelu konstrukce, kdy je identifikovan pfirastek dtlumu konstrukce pomoci odezvy modelu
na silové harmonické buzeni s identifikovanymi tfemi harmonickymi &leny. Utlum modelu
konstrukce a faze zatizeni byly obméfiovany pro dosaZeni shody s odezvou na chuzi
biomechanického modelu, obr. 8.62.
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Obr. 8.62 Identifikace naristu pomérného ttlumu modelu konstrukce pfi simulaci
s biomechanickym modelem chodce

Hodnota dtlumu byla identifikovédna jako 2,10 %, doSlo tedy ke zvySeni pomérného dtlumu
konstrukce o 0,1 %. Piirustek pomérného dtlumu byl dile pfepocitan na piisluSnou konstantu
tlument:

c={2ma=¢{2m27x f =0001-2-10000-2-7-2,0=250 N-s-m~" (8.34)

Konstanta tlumeni, kterou jeden chodec pfidivd do modelu s jednim stupném volnosti
dle provedené simulace, je piislusna uvazovanému modelu chodce, zptisobu chiize a velikosti
a frekvenci vibraci. Piirdstek pomérmého dtlumu pro konstrukce jinych parametrt je zavisly
na hmotnosti a vlastni frekvenci konstrukce.

Identifikace parametru biomechanického modelu s jednim stupném volnosti

Ve snaze zjednodusit analyzu konstrukce s uvazovanim interakce s chodcem byl zkoumén
biomechanicky model s jednim stupném volnosti ve svislém smeéru, pievzaty z [54]. Model
zjednoduSené popisuje dynamické chovani tela stojictho clovéka. Model byl pouZit
1 pro bipeddlni biomechanicky model pro zahrnuti ¢asti tuhosti a utlumu modelu ¢loveka pii
napiimenych nohdch. Model se sklddd z hmotného télesa, pruziny a tlumice, s témito

parametry [54]:

m =80 kg hmotnost modelu chodce,
f. =49Hz netlumena vlastni frekvence modelu,
$=37 % pomérny ttlum modelu.
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Model byl pfiddn k modelu konstrukce s jednim stupném volnosti, uvazovaném v predchozi
kapitole. Vznikl tedy model konstrukce a chodce se dvéma stupni volnosti, ktery byl buzen
harmonickymi silami se tfemi harmonickymi Cleny s amplitudami a fdzemi identifikovanymi
v predchozi kapitole. Toto buzeni odpovida dcinkim bipeddlniho modelu na nevibrujici
podklad.

Smyslem je ziskat pfesn€js$i odezvu konstrukce buzené pouze silovymi u€inky pfiddnim velmi
jednoduchého biomechanického modelu pro snadné&jsi pouziti v bé€Zné praxi. Svislé ustdlené
zrychleni modelu konstrukce bylo srovndvdno s vysledky simulace s bipeddlnim modelem
a se simulaci s pouze silovym buzenim modelu konstrukce bez jakéhokoliv biomechanického
modelu. Cilem bylo upravit parametry biomechanického modelu dle [54] pro stojiciho
clovéka tak, aby vystihovaly dynamické vlastnosti lidského téla pfi chizi. Tyto parametry
byly proto obmeénovdny s cilem pfibliZit odezvu modelu k odezveé piresné€jSi simulace
s bipeddlnim modelem.

Hmotnost biomechanického modelu 80 kg [54] priblizné odpovida hmotnosti bipedédlniho
modelu, tento parametr proto nebyl obménovén.

Studie vlivu parametri biomechanického modelu s jednim stupném volnosti ukdzaly
minimélni vliv pomérného dtlumu biomechanického modelu na odezvu konstrukce. Hodnoty
pomérného dtlumu byly obmeénovany v rozsahu 10 az 100 %. Pomérny dtlum byl proto
ponechdn na piivodni 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 alespofi CasteCné priblizena k odezvé ze simulace
s bipeddlnim modelem sniZenim netlumené vlastni frekvence biomechanického modelu
na 4,0 Hz, obr. 8.63. Vysledné parametry jsou tedy:

m =80 kg hmotnost modelu chodce,
f. =4,0Hz vlastni frekvence modelu,
$=37T% pomérny ttlum modelu.
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Obr. 8.63 Identifikace parametrti biomechanického modelu s jednim stupném volnosti
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Jednoduchy model nemuze zcela vystihnout komplikovanou mechaniku chize, napiiklad
odezva ze simulace s bipeddlnim modelem neni harmonickd, kladnd a zdpornd maxima
zrychleni jsou rozdilnd, atd. Fize odezvy vypoltu s biomechanickym modelem s jednim
stupném volnosti byla upravena tak, aby doSlo k alespoil ¢dsteCnému piekryti s grafem
odezvy bipedadlniho modelu. Vysledky tohoto srovndni jsou platné pro uvazované vlastnosti
konstrukce a uvazovanou frekvenci kroku 2,0 Hz.

Upraveny model by mohl také slouzit pro analyzy vlivu piitomnosti chodce ¢i chodcu
na mechanické vlastnosti konstrukce.
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9. Zavér

Zavér je roz€lenén na nékolik ¢asti, ve kterych jsou popisovany jednotlivé studie a vyvoj
piislusnych modelt. Tyto Casti dohromady smeéfuji k hlavnimu cili prace, kterym je vyvinuti
novych modell buzeni chodci pro vypocet odezvy konstrukce ve svislém sméru s uvazovanim
interakce konstrukce a chodce a zhodnoceni vlivu interakce na vypocet odezvy konstrukce
buzené chodci. Stim udzce souvisi analyza vlivu pfitomnosti chodce na konstrukci
na jeji mechanické vlastnosti.

Jednd se tedy o zpfesnéni vypoctu odezvy konstrukce buzené chodci. Mechanické vlastnosti
konstrukce, zejména vlastni frekvence kmitani, jsou kliCovym vstupem pro vypocet odezvy
konstrukce s dynamickym pohlcovaem kmitéani, ktery je pouZivdn pro omezeni vibraci na
Stihlych lavkach. Studiim pohlcovaci kmitani proto byla vénovana Cést této prace.

Po té€chto studiich nésledovaly studie silového buzeni konstrukce, které je jiz existujicim
a b&Zne€ pouzivanym modelem. Studie se zabyvaly méné¢ zndmymi aspekty aplikace téchto
modelt a vyhodnoceni odezvy pro piesnéjsi vypocet odezvy konstrukce. Studie slouzi také
jako priprava pro budouci aplikaci biomechanickych modelt na sloZitéjsi konstrukce.

Po zavérech ze dvou predchozich studii ndasleduji zdveé€ry studii jednoduchého
biomechanického modelu a popis vyvoje bipeddlniho biomechanického modelu.

V dal$i Casti jsou popsany zdvery ze simulaci s bipeddlnim modelem, které slouZzily ke
zhodnoceni vlivu interakce na odezvu konstrukce a vlivu chodce na mechanické vlastnosti
konstrukce. Pro ovéreni spravné funkce modelu byly vypoctené kontaktni sily srovnavéany
s existujicimi experimentdlnimi daty a dale byly vysledky vypocétd srovnavany také
s normativnimi ptistupy.

Soucasti studii biomechanickych modelt jsou vysledky vypoctu riznych vystupnich veli¢in
soustavy konstrukce a chodec pro budouci vyuziti pfi ndvrhu experimentti pro ovéreni modela
a identifikaci jejich parametri. Na zavér jsou popsany vyhledy budouciho vyvoje teorif
a modeld vyvinutych v této praci.

Dynamicky pohlcova¢ kmitani

Studie prokdzaly velky vliv poméru vlastnich frekvenci samostatného pohlcovace
a konstrukce na ndvrhové a konstrukéni parametry a dc¢innost zafizeni a tento vliv je rovnéz
vySS8i s niz§im pomérem hmotnosti pohlcovace a modalni hmotnosti konstrukce. Pro tc¢innost
pohlcovace je tedy dilezité stanovit vystizné vlastni frekvence kmitani konstrukce a jejich
ptipadné zmeény beéhem provozu, zpisobené napftiklad ptitomnosti chodcu.

Dynamické pohlcovace kmitdni, s uvaZzovanym nelinedrnim chovanim pro uvaZované buzeni
a vstupni parametry, pfinesly sniZeni tc¢innosti zafizeni oproti pohlcovaci s pouze linedrnim
chovdnim. Pfidané Césti zafizeni s neliedirnim chovinim, které mohou popisovat napiiklad
nelinearitu zpusobenou nedokonalosti konstrukce pohlcovace, zvySuji odezvu konstrukce
s optimaln€ nastavenym pohlcova¢em kmitani. Optimalni hodnoty parametrti ¢asti s linedrnim

chovanim byly ziskany pro pivodni pohlcovac.
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Pripravné studie pro vypocet buzeni konstrukce chodci

V pripravnych studiich byla zkoumédna Newmarkova metoda Casové integrace pouZivana
pro vypocet dynamické odezvy konstrukce. Hodnocena byla velikost numerického ttlumu
modelu v zdvislosti na velikosti Casového kroku numerické integrace. Pro Casovy krok
o velikosti 1/30 periody odezvy byl pro soustavu s jednim stupném volnosti zjiStén numericky
utlum 0,05 %, tato hodnota byla shleddna jako dostatecné nizka pro analyzy Stihlé lavky.

Modely silového buzeni konstrukce chodci

Studie modelovani buzeni pomoci silového pusobeni chodct prokazaly potfebu modelovat
buzeni v riznych smérech a na riznych mistech konstrukce pro dosazeni extrému dynamické
odezvy. Buzeni konstrukce by mélo byt aplikovdno zejména také excentricky v pficném
sméru mostovky pro vybuzeni také torznich tvart kmitani mostovky.

Jednoduchy biomechanicky model s jednim stupném volnosti

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu na konstrukci vyvoldva sniZeni
maximalni odezvy pifes pasmo frekvenci buzeni ve srovnani s odezvou bez vlivu interakce
chodce s konstrukei. Takto definovany model chodce tedy pusobi pfiblizn€ jako pohlcovac
kmitani s malou hmotnosti.

Pro identifikaci parametri by mohl byt proveden experiment s méfenim kontaktnich sil
na lavce s dostatecn€ nizkou hmotnosti a vhodnymi vlastnimi frekvencemi, kdy by byly
meéfeny kontaktni sily chodce, poptipad€ odezva konstrukce.

Vyvoj bipedalniho biomechanického modelu

Nésledujici ptehled popisuje zdkladni problémy spojené s vyvojem modelu a nejistoty
vstupnich parametri modelu.

Prvni otdzkou je ur¢eni mechanickych vlastnosti lidskych tkani pro vstupni parametry Hillova
modelu svalu a pro vlastnosti lidského téla jako celku. Lidské t€lo je nutné modelovat také
s urCitou tuhosti a Gtlumem alespori ve svislém smeéru pro dosazeni realistické chiize modelu.
Parametry Hillova modelu byly odvozeny z literatury, jejich vliv na mechaniku chtize byl
vSak velmi nizky.

Problémem je také zjednoduSeni Hillova modelu svalu pouzitého pro model chodce. Pivodni
Hilliv model obsahuje nelinedrni pruZiny a tlumice, v praci vSak byly tyto ¢asti modelu
uvazovany jako linearni pro zjednoduseni vypoctu. Otazkou zustava vliv tohoto zjednoduseni
na vysledky simulaci s biomechanickym modelem.

Dals$im problémem je urceni funkci popisujicich pohyb lidského téla pfi chiizi. V piislusnych
kapitolach préace byla vypracovana teorie pro funkce pohybu vychédzejici z ivah o mechanice
chlize a z odhada a méfeni skutecné chiize.

Tento pohyb by mél byt jeSté experimentdlné ovéfen, vyvinuté teorie pro funkci pohybu lze
pak také chdpat jako pfipravu pro pldnovdni nebo interpretovdni experimentu. Rozméry
lidského té€la a geometrii Gpona svali uvaZovanych v praci, ziskanych z vlastnich méfent,
by bylo moZné zptesnit pomoci vySetieni CT, méfeni na patologii, atd.

Pro ur€ity uvazovany pohyb chodce je rovnéz problémem urceni kontrakénich sil modelu
svall, jejichz pusobenim vznikne pozadovany pohyb. V praci byl pouzit postup, kdy jsou
nejprve spocitany relativni zkraceni/prodlouzeni modelt svalt pfi simulaci pohybu chodce
nucené vedeného v poZadovaném pohybu pfedepsanymi posunutimi.
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Tyto Casové zavislé funkce jsou pak pouzity v nasledujici simulaci volné chiize s vyuZitim
zpétné vazby. Kontrakéni sily jsou dle odezvy modelu pribéZné aktualizovany tak, aby bylo
splnéno s urCitou presnosti, relativni zkraceni/prodlouzeni modelt svali. Pouzity princip
zpétné vazby ,,feed-back* by mél byt doplnén o princip fizeni ,,feed-forward®, ktery by pouzil
pfi simulaci také predem ziskané kontrak¢ni sily z experimentl ¢i specidlnich simulaci.
Kontrakéni sily by mély byt uvazovany pouze jako tahové, tak jak to odpovidad skuteCnosti,
dal§im problémem je také staticky neurcité pusobeni jednotlivych svalt ¢i skupin svald,
kdy je nejasné rozdé€leni kontrak¢nich sil mezi jednotlivé svaly.

Stabilita modelu chodce definovand jako stabilita rotace trupu kolem tifi soufadnych
os je rovnéZz dal$im aspektem, ktery by mél byt v budoucnu rozkliCovan. Stabilitu by bylo
mozné zajistit vhodnym algoritmem zpétné vazby, ktery upravuje chtzi chodce na zaklade
odezvy modelu pii simulaci.

Clovék miZe vyuZivat a obméfiovat mnoho riznych strategii fizeni kontrakénich sil,
pro vystiznéjsi fizeni modelu je potfeba prozkoumat razné strategie a doplnit je o poznatky
neuroveéd v oblasti fizeni chuze.

Zavéry pro bipedalni model

V piipadé simulaci s biomechanickym modelem chodce, pohybujicim se na modelu pochtizné
plochy s jednim stupném volnosti, byla zjiSténa zména odezvy zjednoduSené konstrukce
a kontaktnich sil chodce oproti simulaci s pouze silovym buzenim konstrukce. Pro buzeni
silovymi d¢inky byly pouZity kontaktni sily chodce ze simulace chize po nevibrujicim
podkladu.

Simulace byla provedena pro nastaveni modelu chodce dle ptfedchozich simulaci
na nevibrujicim podkladu, kdy byly kontaktni sily jedné nohy srovndvany s kontaktnimi
silami z experimentd [1]. Soustava s jednim stupném volnosti méla vlastni frekvenci kmitani
2,0 Hz, stejnd frekvence byla zvolena také pro frekvenci kroku chodce pro dosaZzeni
rezonance. Hmotnost modelu konstrukce byla 10000 kg, pomérny utlum pak 2 %.

Pro simulaci chlize po nevibrujicim podkladu byly identifikovany prvni tfi harmonické slozky
kontaktnich sil chodce, pro uvazované nastaveni modelu, a jejich amplitudy byly srovnény
s hodnotami uvedenymi ve smeérnici [6]. Ze srovndni odezvy modelu s jednim stupném
volnosti pro silové zatizeni a pro simulaci s modelem chodce byla identifikovdna konstanta
tlumeni ¢ = 250 N-s-m™!, kterou piitomnost modelu chodce pfid4va k aplikovanému tlumeni
konstrukce.

Biomechanicky model je pro béZnou praxi velmi komplikovany a jeho pouZziti vyzaduje
specializovany software. Z tohoto divodu byl analyzovan také jednodu$si biomechanicky
model s jednim svislym stupném volnosti obsahujici hmotné t€leso, pruzinu a tlumic, dle [54].
Model popisuje mechanické vlastnosti stojiciho Cloveéka. V simulacich byly srovndvany
veliCiny odezvy pro bipeddlni model a pro model dle [54], pro ktery bylo pouZito pouze silové
buzeni pro Upravu parametrt pro ¢lovéka v chizi.

Parametry modelu [54], konkrétn€ vlastni frekvence a dtlum byly upraveny tak, aby bylo
dosazeno pribliZzeni k odezvé simulace s bipeddlnim modelem. Vysledné hodnoty jsou:
m=80kg; f=4,0Hz; (=37 %.

Tento jednoduchy model by mohl slouZzit pro analyzy vlivu pfitomnosti chodce ¢i chodcu
na mechanické vlastnosti konstrukce.
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Analyzy by bylo potfeba doplnit o simulace s jinym nastavenim modelu chodce, s jinymi
vlastnimi frekvencemi konstrukce, itlumem a hmotnostmi konstrukce, pro ovéfeni zavislosti
vysledkd na téchto vstupnich parametrech.

Vysledky numerickych analyz by meély byt provéfeny experimenty s chodci na kmitajicim
podkladu, kdy jsou zkoumdny jejich kontaktni sily, pohyby trupu a nohou a kmitini podkladu.

Srovnani vysledku simulaci s bipedalnim modelem s vypocty dle norem

Pro simulaci s biomechanickym modelem chodce na modelu s jednim stupném volnosti,
s parametry popsanymi v pifedchozim odstavci, bylo provedeno srovnini odezvy kmitajici
pochtizné plochy s normou CSN EN 1995 - 2: Navrhovani dievénych konstrukei - Cast 2:
Mosty [91]. V normé je uveden vypocet pro maximalni svislé zrychleni pochuzné plochy
mostovky pro buzeni jednim chodcem. Konstrukce je v normé zjednoduSen€ uvazovana jako
prosty nosnik. Vypocet zrychleni dle normy byl upraven pro odezvu soustavy s jednim
stupném volnosti. Vypoctend hodnota pak byla prakticky identickd s hodnotou zrychleni
stanovenou v simulaci s biomechanickym modelem.

Pro kontaktni sily biomechanického modelu chodce pfi chlizi po nevibrujicim podkladu byly
identifikovany amplitudy prvnich tii harmonickych clent Fourierovy fady. Amplituda
prvniho ¢lenu byla srovndna s hodnotou amplitudy svislého buzeni s frekvenci kroku,
pouZzitého v Britské normé BS5400-2: 1978 - Steel, concrete and composite bridges - Part
2: Specification for loads [92], pro buzeni konstrukce jednim chodcem. Hodnota amplitudy
vnorme je 180 N, neni vSak zndma uvaZovand hmotnost chodce. Amplituda prvniho
harmonického ¢lenu byla dle simulace sbiomechanickym modelem spocitdna
na blizkych 200 N.

Srovnani kontaktnich sil bipedalniho modelu s experimentalné zjisténymi kontaktnimi
silami

Pred studiemi chtize po vibrujicim podkladu byly provedeny analyzy chiize po nevibrujici
ploSe. Kontaktni sily jedné nohy pro svisly, pficny a podélny smeér byly srovndny
s kontaktnimi silami z experimentdlniho méfeni, uvedeném v [1]. Pro svislou kontaktni silu
byla zaznamendna relativné dobrd shoda s experimentem kromé druhého vrcholu zévislosti
odpovidajici odrazu nohy v poloze za télem. Tento vrchol byl v pfipadé biomechanického
modelu vyrazné niZsi.

Pro pii¢né a podélné kontaktni sily byla zaznamendna jen nizkd mira shody. Pro presnéjsi
vysledky by bylo potfeba detailn€ji modelovat zveddni/poklddani nohy a piferozd€lovani
téchto sil mezi pravou a levou nohu.

Pro zajiSténi shody svislych kontaktnich sil s experimentem se ukdzala byt kliova tuhost
spolu s utlumem modelu chodce. PruZiny a tlumife jsou umistény mezi chodidlem
a zbylou ¢asti modelu téla a tlumi tak pohyb chodce zejména v okamziku naSlapovéni.
Parametry tuhosti a dtlumu byly prevzaty z [54], kde byl vyvinut model stojiciho chodce
s jednim svislym stupné€m volnosti.

Dal§im klicovym parametrem modelu byl svisly pohyb trupu zejména pii odrdZeni chodce
do dal$iho kroku. Velikost a naCasovdni odrazu ovliviiuje tvar druhého vrcholu svislych
kontaktnich sil pro jednu nohu.
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Doporuceni pro budouci vyzkum

Dalsi prace by meéla byt zaméfena na vylepSeni teorii pro fizeni chize, zejména
pak na doplnéni algoritmt zpétné vazby pro stabilizaci chiize a pro piipadnou optimalizaci
chiize. Optimalizace energetické naro¢nosti chize, vibraci horni ¢asti téla, atd. by mohla
slouzit jako ndstroj pro predpovéd chovani chodce.

Biomechanicky bipeddlni model by mohl byt déle zpfesnén pfiddnim modelu pazi, popiipadé
hlavy nebo modelovanim pfetvoreni trupu. Pro mechaniku chize je vSak klicové modelovani
nohou.

Numerické simulace s biomechanickym modelem by mohly byt provedeny pomoci explicitné
dynamickych vypocCti a tato varianta by mohla byt srovndna s implicitné dynamickymi
vypocty pouzivanymi v této prici. Cilem by bylo prozkoumat, zdali neni explicitni metoda
vypoctu vhodngjsi vzhledem k nelinearité problému a feSeni kontaktni dlohy.

Zdokonaleny biomechanicky model by bylo mozné pouzit pro analyzy s vice modely chodct
a zahrnout tak do vypoctu rozmisténi chodct na konstrukci, ndhodné frekvence a faze kroku,
atd. Krom¢& adaptace chodce na odezvu konstrukce by mohl byt model doplnén pfiddnim
modelu vlivu okoli, napf. ostatnich chodct, na chizi, tedy byla by modelovana také interakce
chodcii mezi sebou.

Jako posledni bod lze uvést provedeni citlivostnich analyz biomechanického modelu
pro urceni kliCovych vstupnich parametri modelu. Na tyto parametry by poté mohla byt
zaméfena pozornost a piipadné experimenty. V pfipadé€ potteby by pak tyto parametry mohly
byt uvaZzovény jako ndhodné a zptesnit tak vysledky analyz s biomechanickymi modely.

Shrnuti

Biomechanické modely jednozna¢né prispivaji k hlub§imu pochopeni vzdjemného puisobeni
Cloveéka a stavebni konstrukce. Teorie ani modely jeSt€ nejsou zcela na konci svého vyvoje,
a mohly by tak doplnit modely silového pusobeni v piipade atypickych, velmi Stihlych nebo
jinak problematickych konstrukei.

Detailnéjsi analyza konstrukce s chodci také muze zkvalitnit navrh dynamickych pohlcovaca
kmitani s ohledem na zménu mechanickych vlastnosti konstrukce v dusledku piitomnosti

chodct. Jednodus$si modely odvozené z bipedalniho biomechanického modelu by se poté
mohly stit soucasti ptisluSnych 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, pokro€ilych materidli a moZnosti numerickych
modeltl umoziuji konstruovat stale efektivnéjsi, StihlejSi a leh¢i konstrukce, nez
tomu bylo v minulosti. Toto je ve shodé i s architektonickymi trendy, které tézi
z téchto novych moznosti a posouvaji smélost konstrukci na hranici technickych
moznosti.

Tato priace se zabyva pokro¢ilym modelovanim konstrukci zatiZzenych chodci
na Stihlych lavkach, které predstavuji typickou konstrukci ohroZenou nezadouci
dynamickou odezvou.

Specifikem této prace je zaméfeni na modelovani dynamického zatiZeni, popi. na
omezeni nadmérnych vibraci konstrukce, tedy nehodnoti tinosnost 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, pifipad mostu Solferino v Pafizi 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 piicném sméru lavky,
kdy pohyb konstrukce samotné ovlivnil pisobeni chodcl na konstrukei, dochdzelo
zde tedy k interakci chodctli s konstrukci. Most Millennium musel byt uzavien
po dobu 20 mésicii, nebot” konstrukci bylo velmi obtizné piejit. Cést této prace
je veénovana také studiim dynamickych pohlcovaci kmitdni (TMD), jejich
optimalizaci, citlivosti na ndvrhové parametry a analyzdm nelinearnich
pohlcovaci. Cilem téchto studii je provéfit aspekty navrhu a Gcinnost zaiizeni
pro piipad konstrukce buzené chodci.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pojednani o problematice je rozd€leno do dvou ¢asti, prvni je vénovdana
modelovani ucinku chodcii na konstrukce, ve druhé jsou shrnuty principy
a trendy navrhovani pohlcovacl kmitani.

2.1 MODELOVANI UCINKU CHODCU NA KONSTRUKCE

Cilem analyz je ziskat velikost kmitdni konstrukce a stabilitu jejitho stavu
pro posouzeni komfortu a pouZitelnosti konstrukce. Pro tuto ulohu je zdkladni
otazkou, jak definovat a modelovat plsobeni chodcii pro dynamicky vypocet
konstrukce.

2.1.1 Modelovani osoby

Zkoumdni zatiZzeni akci osob na nejmen$i nedélitelné jednotce, tedy jediném
Clovéku, je zdkladnim stavebnim kamenem celé€ problematiky.

2.1.1.1 Nahrada chodce silovymi t¢inky

Pohybujici se osoba je v tomto pristupu reprezentovdna pouze kontaktnimi silami,
ziskanymi z méteni silového plisobeni chodidel na nevibrujici podkladni plochu.
Jednd se o nejb&Zn¢js$i a nejjednodussi piistup modelovani ucinkii chodce. Tyto
sily pak slouzi k buzeni modelu konstrukce pifi dynamické analyze u€inku chodci.
Tento pfistup nepiedpoklddd Zadnou interakci mezi osobou a konstrukci, €ili
kmitani konstrukce neovliviiuje pohyb hmot chodce a tedy jeho silové ucinky.
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Obr. 2.1 Svisl4, pricnd a podélna Obr. 2.2  Pravdépodobnostni
kontaktni sila chodidla, [1] rozdéleni frekvence kroku chiize,
(Andriacchi et al.) [25] (Matsumoto et al.)
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Meétenim sil chodci pii riizném druhu pohybii se zabyvalo jiZ mnoho autorti, zde
jsou uvadény jen vybrané vysledky téchto experimentti, obr. 2.1 a 2.2, které lze
také nalézt v piehledu [43] (Zivanovi¢). Méfeni popisuji jednotlivé slozky sil,
svislé a podélné obsahuji dominantni frekvenci odpovidajici frekvenci kroku, pro
piicné 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
vyuZzivaji jednoho nebo vice téles spojenych zdkladnimi reologickymi modely,
pruzinami, tlumici, atd. a zatiZzenych silami.
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Obr. 2.3 Dvounohy model chodce pro svislou interakci s konstrukci, [32]
(Qin et al.)

Pro zkoumdni interakce svislého kmitdni konstrukce a pohybujiciho
se chodce byl v [32] (Qin et al.) odvozen pokrocilejsi model, obr. 2.3. Tento model
je dvounohy, tvofeny jednim télesem s hmotnosti, pifi¢emz kazda noha je tvorena
pruzinou a tlumi¢em. Model je vySetfovan v interakci s jednoduchou konstrukci.
Pohyb chodce je udrZovan prostiednictvim aplikovanych sil a ¢asové proménného
tlumeni v nohdch chodce. Sily i1 tlumeni jsou upravovany zpétné podle odezvy
systému tak, aby byla zachovéna celkova energie modelu chodce. Model ukéazal
vliv jednotlivych parametri na miru interakce konstrukce a pohybujici se osoby.

2.1.1.3 Mechanické vlastnosti stojiciho ¢lovéka a zména vlastnosti konstrukce
v disledku pritomnosti osob

Tato prace primarné zkoumd pohybujici se osoby a jejich vliv na konstrukei,

mechanické vlastnosti stojictho ¢loveéka a prisluSné modely jsou vSak zdkladem pro

biomechanicky model ¢lovéka v chiizi.

Obrazek 2.4 zobrazuje spektralni hustotu odezvy uméle vybuzené konstrukce

stadionu ve Twickenhamu pro prdzdnou konstrukci, obr. 2.4 a) a pro konstrukci

zaplnénou stojicimi lidmi, obr. 2.4 b) [49], [38]. Pii zaplnéni lidmi doSlo
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k rozsiteni funkce spektrdlni hustoty. DoSlo tedy ke vzniku novych vlastnich
frekvenci soustavy, zménu lze vysvétlit zvySenim pocCtu stupiii volnosti soustavy
o stupné volnosti lidskych tél.
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Obr. 2.4 Spektralni hustota odezvy pro prazdny a zaplnény Twickenhamsky
stadion [49], [38].

Prehled parametri modelli stojici osoby s jednim svislym stupném volnosti,
tvofené télesem, pruzinou a tlumicem, dle riznych autorii, postupné [52], [53],
[54], [55], uvadi [38]. AZ na odliSny 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 ttlum 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 uzivateli ¢i pouZitelnost.

Dynamicky pohlcova¢ kmitani je casto pouzivan na Stihlych konstrukcich,
moderniho charakteru, buzenych chodci.

Nejobvyklejsi forma pohlcovace kmitani m4 podobu télesa s uritou hmotnosti,
piipojeného prostiednictvim pruzin a hydraulickych tlumici k mistu konstrukce
s nejvyssi odezvou.

Vystupem navrhu jsou parametry pohlcovace kmitani, jako jsou hmotnost, tuhost
pruzin, utlum tlumictl, atd. pro danou konstrukci. Jejich stanoveni je predevSim
optimaliza¢ni problém, kdy ucelem je omezeni vibraci, unavového poSkozeni
¢1 jinych aspekti chovani dynamicky zatizené konstrukce.

Soucasné odborné price tykajici se TMD, zkoumaji rizné zpuisoby uspofadand,
buzeni, nelinedrniho chovani, optimaliza¢nich technik a dalSich témat tykajicich se
problematiky pohlcovacii kmitani.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem préce je vyvinuti novych modelii buzeni chodci pro vypocet odezvy
konstrukce ve svislém sméru s uvaZovanim vzdjemného pusobeni (interakce)
konstrukce a chodce. Vypoctené odezvy budou srovnavany s odezvou stanovenou
pomoci existujicich modelii, které neuvazuji pisobeni konstrukce na chodce.
Diivodem pro vyvoj téchto modeli je skute€nost, Ze interakce ve svislém sméru
nebyla dosud dostate¢né prozkoumana.

Nové modely buzeni zjednoduSené popisuji mechaniku lidského téla pii chiizi
a z jejich pomoci lze také prozkoumat vliv pfitomnosti chodce na mechanické
vlastnosti konstrukce. S tim souvisi studie dynamickych pohlcovaci kmitini
umisténych na konstrukci, které zkoumaji vliv vstupnich parametrii modelu, mezi
které patii také parametry konstrukce, na odezvu konstrukce buzené chodci
a na konstruk¢ni parametry zafizeni.

Cast préace je také vénovana studifm existujicich modeld, pro buzeni konstrukce
ve svislém sméru, které jsou zaloZeny na buzeni experimentdln€ ziskanymi
kontaktnimi silami chodct. Studie zkoumaji vybrané aspekty aplikace buzeni
a vyhodnocovéni odezvy konstrukce jako piiprava pro budouci nasazeni modeli
se zahrnutim interakce.

Cilem je tedy zpiesnit vypocet odezvy konstrukce buzené pohybem chodct,
a to 1 v piipad¢ konstrukce s pohlcovacem kmiténi.

V nasledujicich sedmi bodech jsou detailngji rozepsdny dil¢i cile disertacni préce,
tvofici dohromady vySe popsany hlavni cil.

1. Prozkoumdni specifik navrhu pohlcovace kmitdni v piipadé konstrukce
zatizené chodci. Studie pohlcovaci s linearnim chovanim budou tvoieny
citlivostnimi analyzami pro uréeni klicovych vstupnich parametrii z pohledu
ucinnosti zatfizeni a z pohledu navrhovych veliin pro konstruovani
samotného zafizeni. V piipad¢ pohlcovaci kmitani s nelinedrnim chovanim
bude provedena studie vlastnosti a ucinnosti zafizeni pro rizné druhy
nelinearniho chovéni.
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Zptesnéni v soucasnosti béZzné pouzivanych silovych modeld, tedy modeli,
ve kterych je plisobeni chodce na konstrukci nahrazeno ekvivalentnimi
silovymi u¢inky ziskanymi z méfeni kontaktnich sil chodce. Prozkoumani
riznych zplisobii 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
zpiesnit soucasné modely a poskytnout jednoduchy, ale vystizny model pro
numerické analyzy, ktery by mohl byt také implementovian do vypocetniho
software. Pienést a upravit principy pouZzivané v biomechanice pro uplatnéni
v analyze pusobeni ¢loveéka na konstrukei.

Pomoci biomechanickych modelt prozkoumat interakci chodci s konstrukei.
Cilem je hlubSi pochopeni mechanismu plsobeni chodce na konstrukci
s ptipadnym uvdzenim vzajemného ovlivnéni. Prace je zaméfena na interakci
ve svislém sméru a hodnocen by mél byt také vliv chodce na mechanické
vlastnosti konstrukce.

vvvvvv

Srovnani vysledki z vystizn€jSich analyz provedenych s vyuZitim
biomechanickych modeli s vysledky dle normativnich postupi, které
vyuZzivaji obvykle silové modely buzeni. Srovnavany budou odezvy pochiizné
plochy pro konkrétni model konstrukce.

Pro potieby ovéreni platnosti biomechanickych modela a identifikaci jejich
parametrii jsou navrhoviny experimenty. Pro jejich piipravu bude v praci
vytvorena zdsoba vystupnich veli€in, jako naptiklad, zrychleni konstrukce,
kontaktni sily, atd. v zavislosti na vstupnich parametrech.

Srovnéani vysledkt z vypocti 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 pohlcovacii kmitani jsou rozdéleny na zkoumdni pohlcovacl s linedrnim
a nelinedrnim chovanim. V obou piipadech je pouzit model se dvéma stupni
volnosti, piedstavujici 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 tvarti kmitdni a byla stanovena modilni hmotnost
a tuhost pro vybrany vlastni tvar kmitani.

Studie pohlcovacil s linearnim chovanim zkoumaji vliv ndvrhovych parametri
na ucinnost, na relativni vychylku mezi t€lesem pohlcovace a konstrukci
a na velikost sil v pruzin€ a v tlumici. Studie pohlcovace s nelinedrnim chovanim
pak zkoumaji vliv ndvrhovych parametrii a riznych typl nelinearit na vybrané
veli¢iny odezvy. Studie byly autorem publikovany také v [16].

Cilem je prozkoumat navrhové parametry a jejich vliv na efektivni
a ekonomicky navrh zatizeni i v pfipadé zamérné ¢i nedokonalostné nelinedrniho
chovani pohlcovace kmiténi.

4.1 MODEL BUZENI CHODCI
V této préci bylo vychdzeno z modelu zatéZzovacich sil prevzatého z [6], ktery pro
svislou silu uvazuje prvni tii ¢leny Fourierovy fady:
F(t)=G,+Gsin2xf,t+ > G sin(27if,t —¢.) , (4.1)
=2
kde Gy=700N stiedni hodnota tihy chodce; G; 1. harmonickd amplituda;
G; i-td harmonickd amplituda; f,, frekvence chilize; n pocet uvazovanych
¢lentl; ¢; faze vzhledem k prvnimu ¢lenu,

G1 = O,4'GO; G2 = G3 ~ O,I'Go, (42)
Pr=@P3~= /2. (43)

Pro buzeni pohlcovace s nelinearnim chovanim je zjednodusSené uvazovano
nepohyblivé pusobisté sil a 4 ndsobek ucinkil jednoho chodce a ddle je pro
zjednodusSeni zvolen pouze prvni ¢len Fourierovy fady s amplitudou 280 N.

Pro pohlcova¢ s linedrnim chovanim jsou uvazovény stejné piedpoklady, kromée
amplitudy budici sily, ktera je uvazovana hodnotou 1000 N.
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Néavrhovymi parametry pohlcovade kmitdni s linedrnim chovanim jsou pomér
hmotnosti pohlcovace a modalni hmotnosti konstrukce, vlastni frekvenci kmitani
pohlcovace a pomérnym tutlum pohlcovace.

Pro studie byly nejprve stanoveny optimélni hodnoty vlastni frekvence kmitini
pohlcovace a pomérného ttlumu dle metodiky [10] pro zvoleny pomér hmotnosti.

4.2 POHLCOVAC KMITANI S LINEARNIM CHOVANIM

Ve studiich byly obménovany nédvrhové parametry okolo optimdlnich hodnot
a stanovovéna ustdlend odezva soustavy na harmonické buzeni. Model je buzen
postupné riznymi frekvencemi zpdsma okolo vlastni frekvence modelu
konstrukce. Vystupem jsou poté amplitudy nebo maxima amplitud pies pasmo
frekvenci buzeni pro vychylku konstrukce, relativni vychylku mezi konstrukci
a pohlcovacem, silu v pruzing a silu v tlumi¢i pohlcovace.

Studie jsou doplnény optimalizaci maximdlni amplitudy vychylky konstrukce,
pro rizné poméery hmotnosti.
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Obr. 4.2 Relativni narist maximalni amplitudy relativni vychylky konstrukce
a pohlcovace v zdvislosti na nasobcich optimdlniho poméru frekvenci, pro rizné
poméry hmotnosti

Obrazek 4.2 zobrazuje piiklad studie vlivu poméru vlastnich frekvenci konstrukce
a pohlcovate na maximdlni amplitudu relativni vychylky konstrukce
a pohlcovace. Obrazek 4.3 pak piiklad studie maximélni amplitudy sily v pruziné
pohlcovace v zavislosti na pomérném ttlumu pohlcovace.
Dle vysledk analyz byla zjiSténa velkd citlivost na odchyleni od optimalniho
poméru vlastnich frekvenci stanoveného dle [10] zjednoduSené konstrukce
a pohlcovace kmitani. Tato citlivost se dotykd veliCin, jakymi jsou, amplituda
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vychylky konstrukce, amplituda relativni vychylky konstrukce a télesa pohlcovace,
a sila v pruzing¢ a tlumiéi pohlcovace. Tato citlivost rovnéz roste s klesajicim
pomérem hmotnosti.
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Obr. 4.3 Maximalni hodnoty amplitudy sily v pruziné pohlcovade, v zavislosti
na pomérném utlumu pohlcovace, pro riizné poméry hmotnosti

4.3 POHLCOVAC KMITANI S NELINEARNIM CHOVANIM

Studie pohlcovace kmitdni s nelinedrnim chovanim zkoumaji vliv névrhovych
parametril a riznych typtl nelinearit na vybrané veliCiny odezvy.

Model z piedchozi kapitoly byl doplnén o tifeci prvek, nelinedrni pruZinu
a nelinedrni tlumi¢. Kromé linedrnich charakteristik oznacenych m,, k», ¢, se tak
uplatiiuji dalsi tfi charakteristiky F, k), ¢2;.
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Obr. 4.4 Maximalni vychylka konstrukce v zavislosti na frekvenci buzeni
a konstanté ¢y, nelinearniho tlumice

Studovéna je maximalni vychylka konstrukce v ¢asové oblasti po ustdleni odezvy
harmonicky buzeného systému. Maximdlni vychylky jsou stanoveny pro pasmo
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frekvenci buzeni v zavislosti na mife nelinearity systému. Jako piiklad vysledki
analyz je na obr. 4.4 uvedena maximalni vychylka konstrukce v zdvislosti
na frekvenci buzeni pro piipad s nelinedrnim tlumicem.

Piidané nelinedarni prvky zplsobuji sniZeni ucinnosti pohlcovace v zavislosti
na zvolené mire nelinearity. Zde by bylo vhodné srovnéni s empiricky ziskanymi
hodnotami, napiiklad tfeci sily plisobici pii pohybu télesa pohlcovace, atd.

5. STUDIE PUSOBENI CHODCU NA KONSTRUKCI

5.1 BUZENI KONSTRUKCE SILOVYMI UCINKY CHODCE

V téchto studiich jsou zkoumdany riizné zplisoby aplikace silovych ucinkli chodce
pro buzeni modelu konstrukce. Modely silového buzeni jsou zkoumdany
na konkrétni Stihlé lavce s cilem prozkoumat specifika aplikace silového buzeni
a vypoctu odezvy konstrukce.

Ve studiich je uvaZzovéana stejnd konstrukce zavéSené lavky jako v piipadé studii
pohlcovace kmitani. Na konstrukci je uvazovan dynamicky pohlcova¢ kmitini
s pomérem hmotnosti 5,2 % nastaveny na optimalni hodnoty vstupnich parametri
dle metodiky uvedené v [10].

5.1.1 Model buzeni

Ve studiich je uvaZzovén stejny model buzeni jako ve studiich pohlcovaci kmitani.
Model je upraven pro rozdéleni zatizeni na jednotlivé nohy.

Buzeni podle [6] je obecné uvazovano jako soulin casové a prostorové
komponenty. Casov4 &ast F(7) je souétem harmonickych funkei, 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, linedrni okrajové ¢asti pak odpovidaji
postupnému zatiZeni, respektive odleh¢eni nohy.

5.1.2 Dynamicka odezva konstrukce

Vypocty jsou realizoviny jako odezva na obecné buzeni Newmarkovou metodou.
Silové buzeni ve studiich méni béhem vypoctu své plisobisteé, tak jak to odpovida
chlizi jednoho chodce pres most. Vystupem je pak vzZdy odezva konstrukce
v Casové oblasti.

5.1.3 Vypocet odezvy konstrukce buzené silovymi acinky v riznych smérech
a ruzné polohy zatiZeni na konstrukci

Ve studiich jsou srovnavany odezvy mostovky modelu lavky pro rizné smeéry
buzeni, konkrétn€ svisly, ptficny a podélny smér a riizné trajektorie plsobeni
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zatizeni. Trajektorie jsou uvazovany dvé, prvni v ose lavky a druhd na kraji
pficného profilu mostovky pro vybuzeni zejména torznich vlastnich tvara
konstrukce. Hodnocena jsou zrychleni mostovky v riznych smérech, pro
jednotliva buzeni 1 pro jejich kombinaci.

Cilem studie je zhodnotit vliv buzeni konstrukce v riiznych smérech a v rizném
umisténi na odezvu konstrukce, v urCitém, vybraném sméru. Obrazek 5.1
zobrazuje zrychleni mostovky v pii€ném sméru, ve vybraném mist€ pochiizné
plochy konstrukce, pro dvé varianty buzeni. V obou variantdch je konstrukce
buzena ve svislém, pii€ném i 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,
7e lze nalézt redlnou konstrukci, u které maji vliv na odezvu i1 buzeni piisobici
v jinych smérech, nez je smér odezvy a Ze tento jev miiZe byt spojen s asymetrii

buzeni.
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Obr. 5.1 Zrychleni mostovky v piiéném sméru

Pii¢nou odezvu nejvice ovlivnilo asymetrické svislé buzeni a urcity vliv mélo,
dle o¢ekavani, piicné buzeni.

U jednoduchych konstrukci lze vliv nékterych buzeni vyloucit, pokud
se vSak jednd o slozit€jSi konstrukce, nebo v nejasnych piipadech, je potieba
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 t€lem chodce, uvazovanym
zjednoduSené jako model sjednim stupném volnosti, a konstrukci. Studie byly
autorem publikovany také v [45].

Zamérem prace je ziskat piedstavu 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, popiipadé obménit autorem navrzeny model chodce.
Jednoduchy biomechanicky model je tvoien télesem, pruzinou a tlumi¢em. Tato
soustava zjednoduSen¢ nahrazuje lidské t€lo a jeho pohyb ve svislém sméru
pii chiizi. Pro tento model byl odvozen vztah pro navrh pruziny a tlumife pomoci
znamé prvni harmonické frekvence kontaktnich sil chodce a jeji amplitudy
dle [6]. Do systému je rovnéZ piiddana dvojice sil shodné velikosti a opané¢ho
sméru kdy jedna plisobi na patu a druhd na télo chodce. Sily maji harmonickou
casovou zavislost s frekvenci rovnou pozadované frekvenci kontaktnich sil
a zajist'uji ustalené kmitani modelu téla s pozadovanou amplitudou kontaktnich sil
na tuhém nevibrujicim podkladu.

Uvazujme vztah pro ustdlenou odezvu tlumeného a buzeného harmonického
oscilatoru:

F |
Yonax =7 (5.1)

k \/(1—r2)2+4§2r2

kde, ym.x amplituda svislé vychylky téla; F amplituda budicich sil; k tuhost

pruziny; r = Q/w, frekvenéni pomér; {2 thlova frekvence budicich sil; w,
vlastni dhlovd frekvence oscildtoru; m hmotnost téla chodce; { pomérny

utlum oscilatoru; F,, amplituda kontaktni sily; y = % amplituda svislé
m

vychylky téla chodce pro poZadovanou kontaktni silu.

Pokud je m, F,,,; a £ pevné zvoleno, pak zbyvaji pro jednozna¢né ur¢eni modelu
tii parametry F, k a .
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Pomoci znalosti amplitudy kontaktni sily, zndmé napft. z experimentalniho méreni
na nevibrujicim podkladu, 1ze sniZit neurcitost na dva parametry pomoci rovnice
5.1. Pii zvoleném F a { dostaneme kvadratickou rovnici pro nezndmé k.

Jednim z predmétli t€to prace je prozkoumdni moZnosti urCit zbylé parametry
pomoci méteni kontaktnich sil, popiipadé€ 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. Priddnim
biomechanického modelu k modelu konstrukce vznikne model s dvéma stupni
volnosti, obr. 5.2.

ke FA Cowr

Obr. 5.2 Biomechanicky model spojeny s modelem konstrukce s 1 stupném
volnosti

Harmonicka analyza

Harmonické analyzy byly provedeny pro rizné kombinace parametri 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. Obrazky 5.3 a 5.4
zobrazuji, jako piiklad, vysledky pro vliv pomérného titlumu. Resenim kvadratické
rovnice pro k vzniknou dva koieny a tedy dvé prisluSné netlumené vlastni
frekvence modelu chodce, pro zvoleny pomérny ttlum jsou proto stanoveny vzdy
dvé funkce.

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu na konstrukci vyvolava
snizeni maximalni odezvy pies pdsmo frekvenci buzeni ve srovnédni s odezvou
bez vlivu interakce. Takto definovany model chodce tedy pisobi piiblizn¢ jako
pohlcovac kmitani s malou hmotnosti.
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Obr. 5.3 Vliv ttlumu na amplitudo-frekvencni zavislost kontaktni sily

Amplituda kontaktni sily [N]

Amplituda zrychleni konstrukee [ms?

Vliv tlumeni

1000 |
Konstrukee: |
900 V1, frekvence = 2.078 Hz | |
2721 He 10 9% A ekv. hmota = 2511 kg

merny lthim = 0.5 %
800 pomerty i
H L |
700 [ L Vlastni tiha chodee |
A !
P T T |
600 2,625 Hz; 20 %% i
|
|

500 2,454 Hz; 30 %,

Bez vlivu interakce
2,181 Hz; 40 %
400
0.655 He; 0%

0,662 Hz; 10 %
300

200

100 0,826 Hz; 40 %

1.064 Hz: 50 %

18 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 22 225 23 235 24

Frekvence zatizeni [Hz|

Vliv tlumeni

Bez vlivu interakee Konsirukee:
1 752 Hz 0 0,655 He; 0 % vl frekvence = 2,078 Hz
ekv. hmota = 2511 kg
10 pomérny tthum = 0.5 %
0,662 Hz; 10 %

9

8 0,636 Hz: 20 %

7 0734 Hz, 20 %

6 yor HE 00 | |

ifN 0,826 Hz; 40 %
5 2,625 Hz: 20 %y |
4 ZantHn Oy 1,064 Hz; 50 %

2181 Hz; 40 9

1.8 1.85 19 1.95 2 205 2.1 2.15 2.

[N]
=
2
Ln
ta
i
a
i
A
2
S

Frekvence zatizeni [Hz|

Obr. 5.4 Vliv ttlumu na amplitudo-frekvenéni zavislost zrychleni konstrukce

Buzeni

modelu chodce neni vtomto pifipadé =zavislé na jeho

stavu

¢1 kmitani 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 kloubi, 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 piisobeni chodce na konstrukci byl autorem vyvinut
bipedélni, tedy dvounohy, biomechanicky model.

5.2.2.1 Stavba modelu a zakladni teoretické predpoklady

Zakladni predpoklady

Cilem je vypracovat teoreticky aparat, pro tvorbu a validaci biomechanickych
modell. Z tohoto diivodu jsou parametry lidského téla a modelti uvazovany jako
deterministické a pouze pro jeden typ Clovéka. Jiné parametry na zdkladé veku,
pohlavi, konstituce, atd., stejn€¢ jako ndhodnd povaha parametri. mohou byt
zohlednény v budoucich etapich vyzkumu. Tvorba biomechanického modelu
by méla vychdzet z pochopeni stavby a funkce lidského téla.

Prurezy a rozméry lidského téla

Pro vyvinuti bipeddlniho biomechanického modelu bylo provedeno vlastni méreni
rozmérd lidského t€la. Byly méfeny osové rozméry clovéka, tedy vzdalenosti
spojnic kloubtl a vyznamnych bodu lidského téla. Déle byly také méfeny rozméry
piicnych prirfezd. Tvar prifezi byl zjednoduSené aproximovan pomoci elipsy.
T¢€lo bylo néasledné rozdéleno na Casti aproximované pomoci komolych eliptickych
kuZelii se vzdjemné rovnobéznymi osami podstav. Ne&kolik c¢asti téla bylo
aproximovano pomoci vhodnégjStho kvadru. Aproximované lidské télo pomoci
kuZelovych a kvadrovych ¢asti je zobrazeno na obr. 5.5.

MO

MO

e

Obr. 5.5 Model lidského téla Obr. 5.6 Model tvoifeny dokonale
pro vypocet rozloZeni hmoty tuhymi pruty, hmotovymi prvky,
jednotlivych segmenti klouby a kontakty
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Model sestaveny =z prutovych konecnych prvki s pifisluSnymi prifezy,
s pfedpokladem rovnomérné primérné hustoty lidského téla, byl pouZit pro
vypocet hmotovych vlastnosti jednotlivych ¢asti lidského téla.

Lidské télo bylo pro analyzy zjednoduSené rozd€leno na 7 dokonale tuhych casti,
konkrétné: chodidlo, bérec a stehno levé a pravé nohy, které dédle nesou zbylé Casti
téla: trup, krk, hlavu, paZe a ramena, tvofici jedno dokonale tuhé téleso. Toto
d€leni odpovidd piedpokladu, kde klicova je mechanika nohou, které pohybuji
s trupem a zbylymi Castmi téla jako s jednim celkem.

7 takto definovanych sedmi dokonale tuhych ¢4asti je sestaven bipedalni
biomechanicky model. Jednotlivé ¢4sti jsou tvofeny dokonale tuhymi nehmotnymi
pruty, které maji shodnou geometrii jako osovy model. K témto prutim jsou
piipojeny 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 dile. Model
chodidla je doplnén o tii kontaktni uzly, kterymi model plisobi na podklad. Tyto
uzly piiblizné¢ odpovidaji paté a palcové a malikové hrané Spicky chodidla,
obr. 5.6. Model chodce byl kompletné vytvoren v programu ANSYS.

Hilluv model svalu - zjednoduSeni modelu

Pro pohyb modelu chodce je model s pruty, hmotovymi prvky a klouby doplnén
o modely svald. Pro tento ucel byl vybran, v biomechanice dobie znamy Hilliv
model svalu, ktery byl pfedstaven poprvé A.V. Hillem, napt. [87], v prvni poloving
20. stoleti. Model je tvofen pruZinami, tlumici a kontrakénim prvkem, obr. 5.7.
Kontrak¢ni prvek predstavuje silovy ucinek aktinu a myosinu, ktery je odpovédny
za kontrakci svalu [79], spolu s timto prvkem paraleln€ plisobi pruzina a tlumic,
které pfedstavuji mechanické vlastnosti svalovych vldken a vazivovych casti svall
zvanych epimysium, endomysium a perimysium. K této sestavé je jeSté sériove
zapojena pruZina, kterd predstavuje mechanické chovéni Slachy a aponeurdzy.

CE
E &E E ;1 j SE
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B I

A A
Y ¥
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Obr. 5.7 Hilltiv model svalu [80]
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Urcity model svalu je pak pfipojen k modelu z dokonale tuhych pruti pomoci
kratkych dokonale tuhych ramen vytvéfejicich potfebny moment pro rotaci
v kloubech. Délka a zdkladni poloha ramen je opét ziskana vlastnim méfenim na
jednom jedinci pro vytvoieni realistického vstupu pro model, podobné jako osové
délky modelu. Model chodce obsahuje celkem 13 modelt svalt pro kazdou nohu.
Parametry modelu svalu byly ziskdny z 1€katskych védeckych praci.

Teoretické principy chiize

V této kapitole jsou v disertacni préaci zformulovany zékladni mySlenky o pohybu
Cloveka, konkrétng€ chiizi, pro navrh zpiisobu tizeni bipeddlniho biomechanického
modelu tak, aby bylo mozné postihnout systém ¢lovek a konstrukce co nejpiesné;i,
avSak za pouZiti co nejjednodussiho modelu.

5.2.2.2 Pohyb modelu a jeho rizeni

Cilem je vyvinout bipedalni biomechanicky model tak, aby se pohyboval pii
simulaci po nevibrujicim ¢i vibrujicim podkladu, pokud moZzno, jako skutecny
¢lovek a jeho pohyb byl fizen a pohdnén pouze silami modeli svali.

Zéakladnim krokem je nalezeni kontrak¢nich sil modell svali pro vytvoreni chiize
po dokonale tuhém nevibrujicim podkladu. Pro nalezeni kontrak¢nich sil modela
svalll byl vyvinut postup, ktery se sklada ze dvou Casti:

L. Nejprve je simulovan pohyb pii chlizi biomechanického modelu clovéka.
Tento pohyb je nuceny pomoci zadanych posunuti na vybranych wuzlech
biomechanického modelu. Tato posunuti jednoznac¢né urCuji polohu modelu
v prostoru, tedy v této simulaci neni feSen kontakt s podkladem a model lidského
téla je mySlené veden jako loutka.

II. Metoda pro nalezeni kontrak¢nich sil modela svalii pokracuje druhou casti,
ve které je opét simulovdn pohyb chodce na tuhém nevibrujicim podkladu.
V tomto piipadé vSak model chodce neni veden zadanymi posunutimi, je feSen
kontaktni problém mezi modely chodidel a podkladem a v modelu je aplikovéano
zatizeni tthovym zrychlenim.

V této simulaci jsou hleddny kontrakéni sily modela svalii pomoci principu zpétné
vazby (,.feed-back*), kdy prodlouZeni/zkraceni modeld 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¢ tvah o mechanice chiize a jen
s minimem empirickych hodnot. Jsou uvazovany prevdzné harmonické funkce pro
modelovéani jednotlivych periodickych pohybti. Funkce pohybu jsou obecné voleny
tak, aby byly vZdy hladké.

T¢lo je v biomechanickém modelu predpokladano jako dokonale tuhé. Jedind
flexibilita je ve volnosti kloubli a poddajnosti modeli svalii. Model pohybu je
popsdan sadou parametrii, pomoci nichz je definovdno 17 funkci pro pohyb
bipeddlniho modelu.

5.2.2.3 Analyzy a studie modelu

Reakce tuhého nevibrujiciho podkladu pii samostatné chiizi modelu

Reakce podkladu ziskané simulaci bipeddlniho biomechanického modelu byly
porovnany s reakcemi zjiSténymi experimentidlnim meéfenim uvedenymi v [1]
(Andriacchi et al.). Tyto reakce jsou pro svisly, piicny a podélny smér zobrazeny
také v kapitole 2.1.1.1 na obr. 2.1. Model podkladu je sestaven z deskosténovych
konec¢nych prvki.

Cilem studie je oveérit spravnou funkci bipeddlniho biomechanického modelu
a identifikovat jeho kliCové vstupni parametry pomoci srovndni reakénich sil
podkladu pro model a pro experimentélni data.

Pro srovndvaci analyzu byly pro model prfedpokladany tyto zakladni parametry:

f=2,0Hz frekvence kroku, v=1,1 ms’ rychlost chiize,
s=0,55m délka kroku, G =788 N ttha modelovaného chodce.

Simulace byly postupné provadény pro riizné hodnoty parametri. Obméfiovanymi
parametry byly: amplituda pii¢ného pohybu panve, popisujici pohyb téla ze strany
na stranu pii chizi, pohyb panve ve svislém sméru, parametry Hillova modelu
svalu, konkrétn¢ tuhost paralelni pruZiny a konstanta tlumeni svalovych modeli.
DalSimi parametry byly tuhost a konstanta tlumeni chodidel ve svislém sméru
a v podélném a pricném sméru.

Odpruzeni chodidel bylo dodatecné vytvoreno piiddnim pruziny a tlumice mezi
chodidlo a zbylou cast téla biomechanického modelu, jako nédhrada tuhosti
a utlumu lidského téla. Tato tprava modelu se ukdzala byt klicova pro spravny
pohyb modelu chodce, kdy pruziny a tlumi¢e zmékcuji a tlumi doSlap chodidla.
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Model je tvotfen dokonale tuhymi pruty, tedy pifi napiimené noze byla schopnost
utlumeni doSlapu minimdlni.

Dle vysledki simulace byla upfesnéna amplituda piicného pohybu panve a rovnéz
byl upraven svisly pohyb péanve, pifidinim 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 tpravou 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 obméniovdna tuhost a utlum chodidla v piiéném a podélném sméru,
obména téchto parametrii nepiinesla piiblizeni k experimentalnim vysledkiim
pro piicné 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 srovndni svislych a piicnych
reakénich sil pro model s tuhosti a utlumem chodidla nastavenym dle [54]
a s upravenou funkci odrazu.

Svisla reakce chodidla
1000

Experimentalni data

900 . " 5. i
Simulace s biomechanickym modelem

L\ A~
600 //

/AA
N\
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0 0.1 0.2 03 04 0.5 0,6 07 08

Cas [s]

Obr. 5.8 Srovnani svislé reak¢ni sily chodidla z experimentti [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Pro dosazeni shody v piipad¢ pii€nych a podélnych reak¢nich sil by bylo nutné
detailn¢ analyzovat a popsat souCasné zvedani a pokladdni obou nohou
a prerozdéleni reakénich sil mezi nimi. V piipad€ svislych reakénich sil byla
zaznamendna disproporce v oblasti druhého vrcholu funkce, tuto cast funkce
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ovliviiuje odraz nohy v poloze za télem. I pii riznych obménach funkce odrazu
nedoslo k uspokojivé shod€ obou funkci. Rozdil by mohl byt zpisobem odliSnymi
hodnotami jinych vstupnich parametrli, napi. rozméry téla chodce, délkou kroku,
popi. jinym pierozdélenim kontrakénich sil svali béhem chiize. V piipadé
srovnavani s jiz existujicimi experimenty je zde problém nedostatku presnéjSich
informaci o parametrech uvazovanych pro tyto experimenty.
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Obr. 5.9 Srovnani piicné reakéni sily chodidla z experimentt [1] a ze simulace
s biomechanickym modelem

Samostatna chuze modelu po vibrujicim podkladu s jednim stupném volnosti
Nasledujici studie zkoumaji kontaktni sily a odezvu zjednoduSené konstrukce
ve svislém sméru, na kterou je aplikovan bipedédlni biomechanicky model chodce.
Cilem je prozkoumat vliv pfitomnosti ¢lovéka na odezvu a mechanické vlastnosti
konstrukce. Model chodce se pii simulaci pohybuje po podkladu z deskosténovych
kone¢nych prvki 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 pusobicim na konstrukci. Vysledky jsou porovnavany
také snormativnimi piistupy a sreakénimi silami bipeddlniho modelu
na nevibrujicim podkladu. Srovndvany jsou vzdy ustdlené odezvy jednotlivych
zpusobu vypoctu.

Pro studie bylo vybrano nastaveni biomechanického modelu chodce s parametry
tuhosti a utlumu 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 porovnéni s experimentdlnimi daty [1]. Parametry modelu

konstrukce byly:

my = 10000 kg hmotnost modelu konstrukce,
fn=2,0Hz vlastni frekvence modelu konstrukce,
G =0,02 pomérny ttlum modelu konstrukce.

Jedna se o lehkou konstrukci, kde je predpokladdno, Ze vybuzeni jednim chodcem
bude vyvolavat vyznamnéjsi vibrace. Frekvence kroku chodce je 2,0 Hz, 1ze tedy
ocekdvat, Ze dojde k rezonanci konstrukce.

DISPLACEMENT DISPLACEMENT

STRP=4

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 cCas simulace je 10 s, kdy po statické analyze se zatiZzenim tithovym
zrychlenim chodec ze stini zah4ji 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 riznych pohledi v riiznych ¢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 piipad pouze

silového zatizeni

po vibrujicim a nevibrujicim podkladu.

Srovnani slouzi ke zhodnoceni interakce chodce s konstrukci a vlivu pfitomnosti

¢lovéka pii chlizi na odezvu konstrukce.

kontaktnimi

silami modelu chodce,
pro nevibrujici podklad a srovnavaji je s odezvou pro simulaci s biomechanickym
modelem. Obrazek 5.13 pak zobrazuje srovnini kontaktnich sil pii chizi

0,6
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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 tutlum konstrukce je vyuZzito svislé
zrychleni modelu konstrukce, kdy je identifikovan piiristek utlumu konstrukce
pomoci odezvy modelu na silové harmonické buzeni s identifikovanymi tfemi
harmonickymi ¢leny. Utlum modelu konstrukce a faze zatiZeni byly obmétiovany
pro dosazeni shody s odezvou na chiizi biomechanického modelu.

Hodnota ttlumu byla identifikovdna jako 2,10 %, doSlo tedy ke zvySeni
pomérného utlumu konstrukce o 0,1 %. Piiristek pomérného tutlumu byl déle
piepocitan na piisluSnou konstantu tlument:

c=(2ma=¢{2m2x f =0001-210000-2-7-2,0=250 N-s-m~" (5.2)

Konstanta tlumeni, kterou jeden chodec piidaivd do modelu s jednim stupném
volnosti, dle provedené simulace, je piisluSnd uvaZzovanému modelu chodce,
zpusobu chiize a velikosti a frekvenci vibraci. Priristek pomérného utlumu
pro konstrukce jinych parametri je zdvisly na hmotnosti a vlastni frekvenci
modelu konstrukce.

Identifikace parametria biomechanického modelu s jednim stupném volnosti

Ve snaze zjednodusit analyzu konstrukce s uvazovanim interakce s chodcem byl
zkoumén biomechanicky model s jednim stupném volnosti ve svislém sméru
pievzaty z [54]. Model zjednoduSené popisuje dynamické chovani téla stojiciho

¢lovéka.

m =80 kg hmotnost modelu chodce,
fr=49Hz vlastni frekvence modelu,
(=37% pomérny ttlum modelu.

Model byl priddn 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 cleny
s amplitudami a fdzemi identifikovanymi v piedchozi kapitole. Toto buzeni
odpovida ucinkiim bipedalniho modelu na nevibrujici podklad.

Smyslem je ziskat pfesnéjSi odezvu konstrukce, buzené pouze silovymi ucinky,
pifidainim velmi jednoduchého biomechanického modelu pro snadnéjSi pouZiti
v bézné praxi. Svislé ustalené zrychleni modelu se dvéma stupni volnosti bylo
srovnavano s vysledky simulace s bipeddlnim 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
Cloveéka tak, aby vystihovaly dynamické vlastnosti lidského téla pii chlizi pomoci
obmény parametrii a pfiblizovanim odezvy modelu k odezvé presnéjSi simulace
s bipeddlnim modelem.

0.6 Harmonické silové
buzeni konstrukce
0.5 s biomechanickym
0 / \ modelem s jednim
’ stupném volnosti
5 03 Buzeni
) kontaktnimi silami
i 02 \\ \ // \\ bez interakce
2 01 l ——  Simulace
CHE s biomechanickym
% 0,0 \\ l \\ l \ /// modelem
N >
= 02
¢ o \ \ \ \
\ \

0,5

-0,6

7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 82 8.4 86 8,8 9

Cas [s]

Obr. 5.14 Identifikace parametri biomechanického modelu s jednim stupném
volnosti

Studie vlivu parametric biomechanického modelu s jednim stupném volnosti
ukdzaly minimélni vliv pomérného utlumu biomechanického modelu na odezvu
konstrukce. Hodnoty pomérného utlumu byly obméniovany v rozsahu 10 az 100 %.
Pomérny utlum byl proto ponechan na ptivodni 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 sniZzeni odezvy konstrukce. Odezva zrychleni modelu byla alespori Castecné
piibliZzena 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,
fr=4,0Hz vlastni frekvence modelu,
(=37% pomérny ttlum modelu.
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6. ZAVER

Z4avér je roz€lenén na nékolik ¢asti, ve kterych jsou popisovany jednotlivé studie
a vyvoj piisluSnych modela. Tyto ¢asti dohromady sméiuji k hlavnimu cili préace,
kterym je vyvinuti novych modeld buzeni chodci pro vypocet odezvy konstrukce
ve svislém sméru, s uvazovanim interakce konstrukce a chodce a zhodnoceni vlivu
interakce na vypocet odezvy konstrukce buzené chodci. S tim tzce souvisi analyza
vlivu pfitomnosti chodce na mechanické vlastnosti konstrukce.

Jednd se tedy o zptesnéni 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 lavkach. Studiim pohlcovaci kmitini
proto byla vénovana ¢ast této prace.

Po téchto studiich nésledovaly studie silového buzeni konstrukce, které je jiz
existujicim a bézné pouzivanym modelem. Studie se zabyvaly mén€ znamymi
aspekty aplikace téchto modelli a vyhodnoceni odezvy pro presnéjsi vypocet
odezvy konstrukce. Studie slouzi také jako piiprava pro budouci aplikaci
Po zéavérech ze dvou piedchozich studii nésleduji zavéry studii jednoduchého
biomechanického modelu. V dal§i casti jsou popsany zaveéry 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 zaiizeni a jeho uc¢innost a tento
vliv je rovnéz vysSi s niz§im pomérem hmotnosti pohlcovace a modalni hmotnosti
konstrukce. Pro ucinnost pohlcovace je tedy dilezité stanovit vystizné vlastni
frekvence kmitani konstrukce a jejich pfipadné zmény béhem provozu, zplisobené
napiiklad pritomnosti chodcii.

Pridané Casti zafizeni s nelinedrnim chovanim, které mohou popisovat napiiklad
nelinearitu zpiisobenou nedokonalosti konstrukce pohlcovace, zvySuji odezvu
konstrukce s optimdln¢ nastavenym pohlcovatem kmitani. Optimélni hodnoty
parametrii ¢asti s linedrnim chovéanim byly ziskany pro plivodni pohlcovac.
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Modely silového buzeni konstrukce chodci

Studie modelovani buzeni pomoci silového pusobeni chodcl prokazaly potiebu
modelovat buzeni v riznych smérech a na riznych mistech konstrukce pro
dosazeni extrému dynamické odezvy.

Jednoduchy biomechanicky model s jednim stupném volnosti

Pritomnost jednoduchého biomechanického modelu na konstrukci vyvolava
snizeni maximalni odezvy pies pasmo frekvenci buzeni, ve srovnani s odezvou bez
vlivu interakce chodce s konstrukci. Takto definovany model chodce tedy piisobi
piiblizng jako pohlcova¢ kmitdni s malou hmotnosti.

Pro identifikaci parametri by mohl byt proveden experiment s méfenim
kontaktnich sil na lavce s dostate€né nizkou hmotnosti a vhodnymi vlastnimi
frekvencemi, kdy by byly meéfeny kontaktni sily chodce, popiipadé¢ odezva
konstrukce.

Zavéry pro bipedalni model

V piipadé simulaci s biomechanickym modelem chodce, pohybujicim
se na modelu pochiizné plochy s jednim stupném volnosti, byla zjiSténa 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 chilize po nevibrujicim podkladu.

Ze srovnini odezvy modelu s jednim stupném volnosti pro silové zatizeni a pro
simulaci s modelem chodce byla identifikovana konstanta tlumeni ¢ = 250 N-s-m™,
kterou pritomnost modelu chodce piidava k aplikovanému tlumeni konstrukce.
Biomechanicky model je pro bé€Znou praxi velmi komplikovany a jeho pouziti
vyzaduje specializovany software. Z tohoto divodu byl analyzovian také
jednodussi biomechanicky model s jednim svislym stupném volnosti, obsahujici
hmotné téleso, pruzinu a tlumi¢, dle [54]. Model popisuje mechanické vlastnosti
stojictho ¢lovéka. V simulacich byly srovnavany veli¢iny odezvy pro bipedalni
model a pro model dle [54], pro ktery bylo pouZito pouze silové buzeni pro dpravu
parametrli pro ¢lovéka v chiizi.

Parametry modelu [54], konkrétné vlastni frekvence a tutlum 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 piitomnosti chodce ¢i chodcli na mechanické vlastnosti
konstrukce.
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