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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — przyspieszenie drgan [m/s?],

f — czestotliwo$¢ [Hz],

/, — czgstotliwos¢ krokéw podczas chodu lub biegu [Hz],

F, /G — unormowana (bezwymiarowa) warto$¢ pionowej sktadowe;j sit reakcji
podtoza F,../G = VGRF/G [-],

G — ciezar ciala poruszajacej si¢ osoby [N],

GRF  — sila reakcji podtoza (ang. Ground Reaction Force) [N],

k — gesto$¢ ruchu (gesto$¢ potoku pieszych, gestos¢ thumu) [0s./m?],
[ — dhugos¢ kroku [m],

s — droga [m],

t — czas [s],

t, — czas kontaktu stopy z podtozem dla chodu lub biegu [s],

At, — czas dwunoznego kontaktu osoby idacej z podtozem [s],

T — okres krokow podczas chodu lub biegu T, = 1/f, [s],

vV — szybkos¢ ruchu (chodu lub biegu) [m/s],

VGRF - pionowa sktadowa sit reakcji podtoza [N],

o — wspotczynniki Fouriera,

B — wspotczynnik dynamiczny,

) — logarytmiczny dekrement ttumienia,

C — utamek tlumienia krytycznego ({ = 6/27).

T — wspotczynnik czasu kontaktu stopy z podtozem,

(0] — katy przesunie¢ fazowych wyzszych sktadowych harmonicznych szeregu
Fouriera wzgledem pierwszej sktadowej harmonicznej,

v, — wspotczynnik czasu dwunoznego kontaktu z podtozem.






Przedmowa

W swietle obowiazujacych norm projektowanie konstrukcji wymaga weryfikacji wa-
runkow stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci. W ramach weryfikacji stanu
granicznego uzytkowalnosci zachodzi m.in. potrzeba wyznaczenia amplitud drgan
konstrukeji i oceny komfortu uzytkowania konstrukcji. W tym celu niezbedna jest
znajomos$¢ obcigzen dynamicznych dziatajacych na konstrukcje.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest przedstawienie modeli obcigzen dy-
namicznych generowanych przez cztowieka podczas réznych form aktywnosci ru-
chowej. W biomechanice obcigzenia te okreslane sg terminem sity reakcji podto-
za (ang. Ground Reaction Forces, GRF). Niniejsza monografia prezentuje modele
pionowych sktadowych sit reakcji podtoza (ang. Vertical Ground Reaction Forces,
VGRF) generowanych podczas chodu i biegu. W pracy przedstawiono aktualny stan
wiedzy z zakresu modelowania oddziatywan VGRF (propozycje réoznych autoréw)
oraz wlasne propozycje modeli VGRF. Prezentowane modele wlasne opracowano na
podstawie obszernych badan laboratoryjnych i kompleksowych analiz obcigzen VGRF
generowanych podczas chodu i biegu. W rozdziatach poswigconych omoéwieniu istnie-
jacych modeli obciazen VGRF zamieszczono takze, opracowane na podstawie badan
wiasnych, liczne uwagi i wytyczne uzupetniajace braki dotychczasowych propozycji.
W analizach wlasnych wykorzystano unormowane wartosci pionowych sktadowych
sif reakeji podtoza zdefiniowane jako £ ../G = VGRF/G (gdzie: VGRF — wartos¢
sily reakcji podloza zarejestrowana podczas badan [N], G — cigzar poruszajacej si¢
osoby [N]).

Pierwszy rozdzial monografii, rozdziat wprowadzajacy w zagadnienia analiz
dynamicznych i oceny komfortu uzytkowania drgajacych konstrukcji, pos§wiecono
omowieniu znaczenia i zakresu analiz dynamicznych w procesie projektowania kon-
strukcji, w szczegolnosci w procesie projektowania ktadek dla pieszych. Przytoczono
wymagania norm i wytycznych obowigzujacych w réznych krajach dotyczace analiz
dynamicznych ktadek dla pieszych. Omowiono kwesti¢ stosowania poprawnych kry-
teriow oceny komfortu uzytkowania konstrukcji z uwzglednieniem okresu powrotu
drgan (drgania natury codziennej, drgania rzadkie, drgania wyjatkowe). W rozdziale
tym nie przytoczono kryteriow komfortu uzytkowania konstrukcji, gdyz ich opra-
cowanie i analizy nie byly celem niniejszej monografii. Wskazano jednak materiaty
zrodtowe, w ktorych czytelnik moze zapoznaé si¢ z wlasciwymi kryteriami oceny
komfortu uzytkowania konstrukcji.

W rozdziale 2 przedstawiono, opracowane na podstawie obszernych studiow licz-
nych prac z zakresu biomechaniki i inzynierii ruchu pieszych, szczegétowe analizy
parametréw opisujacych ruch cztowieka. Do parametrow tych naleza: czgstotliwosc¢
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krokow, szybkos¢ ruchu oraz dlugos¢ krokow. Przedstawiono m.in. zalezno$ci opisu-
jace szybko$¢ ruchu w funkcji gestosci ruchu oraz zaleznos$ci czgstotliwosei 1 dtugoscei
krokéw od szybkosci ruchu. Parametry te wywierajg bezposredni wptyw na doktad-
nos$¢ analiz dynamicznych konstrukcji narazonych na dynamiczne oddzialywanie os6b
idacych lub biegnacych. Niepoprawne okreslenie ich wartosci prowadzi do blednego
oszacowania amplitud drgan konstrukcji. W rozdziale 2 przedstawiono wtasne pro-
pozycje zalezno$ci empirycznych opisujgcych zmienno$¢ czgstotliwosci i dhugosei
krokéw w funkcji szybkosci ruchu. Zauwazy¢ warto, ze zaprezentowane zaleznosci
wykorzysta¢ mozna do budowy ztozonych modeli oddziatywan uzytkownikéw na
konstrukcje, uwzgledniajacych losowy charakter obcigzen. Znajomo$¢ wzajemnych
zalezno$ci pomigdzy parametrami ruchu oraz zalezno$ci opisujacych granice prze-
dzialéw ich zmienno$ci stwarza mozliwo$¢ generowania losowych wartosci tych pa-
rametrow oraz mozliwo$¢ modelowania losowych oddzialywan dynamicznych po-
wstajacych podczas ruchu grup pieszych o réznej liczebnosci.

W kolejnych podrozdziatach rozdziatu 2 omoéwiono charakterystyke sit generowa-
nych przez osoby idace i biegnace. Przedstawione informacje pozwalajg pozna¢ metody
pomiaru i wyznaczania sit reakcji podloza stosowane w biomechanice oraz mechanizmy
generowania obcigzen dynamicznych przez poruszajace si¢ osoby. W podrozdziatach
tych zaprezentowano szczegotowe charakterystyki cykli chodu i biegu oraz charaktery-
styczne przebiegi sit VGRF generowane przez osoby idace i biegnace. Oddziatywania
te zobrazowano w szerokich zakresach czestotliwosci ruchu: 1,20-2,40 Hz dla chodu;
2,40-3,40 Hz dla biegu (wyniki badan wtasnych). Znajomos¢ tych zagadnien pozwala
unikna¢ btedow w modelowaniu oddzialywan VGRF na potrzeby analiz dynamicznych
konstrukcji. Dotychczas brak tak szczegétowych opracowan tej tematyki w literaturze
krajowej i zagranicznej poswigconej problemom modelowania oddziatywan dynamicz-
nych poruszajacych si¢ 0sob na konstrukcje.

Rozdziat 3 poswigcono omowieniu i analizie istniejgcych modeli VGRF opraco-
wanych przez réznych autoréw, w tym takze opracowan krajowych przedstawionych
w pracach [65, 221]. Rozdziat ten stanowi przeglad i analiz¢ aktualnego stanu wiedzy.
Jest to analiza wzbogacona wynikami badan wtasnych. W wielu przypadkach uzu-
petiono braki lub skorygowano btedy dotychczasowych propozycji, wykorzystujac
wyniki badan wtasnych. Przyktadem istotnych informacji uzupehiajacych braki do-
tychczasowych modeli, znacznie zwigkszajacych doktadno$¢ wyznaczania obciazen
VGREF, sg informacje dotyczace wartosci czasu kontaktu poruszajacej si¢ osoby z pod-
tozem (¢)) prezentowane w rozdziale 3.2.2 dla biegu, niezb¢dne do poprawnego wy-
znaczenia obcigzenia VGRF. Szczegdtowe informacje dotyczace okreslania wartos$ci
t, dla analizowanych typow aktywnosci ruchowej (chdd, bieg) podano w rozdziale 4
poswigconym prezentacji i analizie wynikéw badan wtasnych.

Inny przyktad opracowanych informacji uzupehiajacych dotyczy modeli VGRF
zbudowanych na bazie szeregu Fouriera. W ramach analizy i omoéwienia tych
modeli skorygowano i1 uzupetniono wytyczne dotyczace przyjmowania wartosci
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wspotczynnikdéw Fouriera i katow przesunig¢ fazowych niezbednych do poprawnego
odwzorowania przebiegdw VGRF. Prezentowane informacje pozwalaja poprawnie
wykorzystywa¢ modele opracowane przez innych autoréw.

Wsréd omoéwionych modeli VGRF przedstawiono modele nieprezentowane do-
tychczas w krajowych opracowaniach dotyczacych zagadnien dynamicznego oddzia-
lywania uzytkownikow na konstrukcje. Przyktadem takiego modelu jest dwumasowy
model obcigzenia VGRF generowanego podczas biegu.

Obcigzenia VGRF wygenerowane przy wykorzystaniu omawianych modeli zob-
razowano na zamieszczonych w rozdziale 3 licznych ilustracjach przedstawiajacych
przebiegi zamodelowanych obcigzen VGRF w odniesieniu do wynikow badan wias-
nych. Porownania te pozwalaja zaobserwowa¢ doktadnos¢ odwzorowania przebiegow
obcigzen VGRF za pomocg analizowanych modeli i moga pozwoli¢ czytelnikowi
unikna¢ btedow w modelowaniu obcigzen VGRF na potrzeby analiz dynamicznych
konstrukcji.

Glownym celem pracy jest prezentacja wtasnych propozycji modeli obcigzen
VGRF generowanych podczas chodu oraz biegu. Modele te opracowano na podsta-
wie obszernych badan wtasnych sit reakcji podtoza generowanych przez cztowieka
w r6znych formach aktywno$ci zrealizowanych przez autora przy wspotpracy z Za-
ktadem Biomechaniki AWF Krakow majacym wieloletnie doswiadczenie w tego typu
badaniach. Wyniki badan wraz z ich szczegétowa analizg i opracowanymi modelami
obcigzen VGRF zaprezentowano w rozdziale 4.

Zaproponowane modele pozwalaja odwzorowaé przebiegi obcigzen VGRF w sze-
rokich zakresach czestotliwosci: 1,20-2,40 Hz dla chodu; 2,40-3,40 Hz dla biegu.
Uzupelia to w znacznym stopniu ograniczenia dotychczasowych modeli majacych
najwigksza doktadno$¢ i zastosowanie w waskich przedziatach czgstotliwosci ak-
tywnosci ruchowej cztowieka odpowiadajacych tzw. normalnemu tempu aktywnosci
(por. Tab. 1).

W propozycji wlasnej do odwzorowania przebiegow VGRF wykorzystano technike
interpolacji krzywych za pomocg krzywych sklejanych 3 stopnia z kontrola ksztattu
(krzywych splajn z kontrolg ksztattu). Szczegoty tej metody wraz z przyktadem ob-
liczeniowym i programami (skryptami) opracowanymi dla srodowisk programistycz-
nych GNU Octave oraz MATLAB przedstawiono w rozdziale 4.3.3. Wykorzystanie
tej techniki modelowania przebiegu VGRF pozwolito uniknaé wyznaczania licznych
parametrow funkcji opisujacych zmiennos¢ VGRF wystepujacych w propozycjach
innych autoréw i daje mozliwosc¢ tatwej modyfikacji przebiegu obciazenia poprzez
prosta modyfikacje polozenia weztdw interpolacji krzywej VGRFE.

W przepadku obcigzen VGRF generowanych podczas chodu wykonano szczego-
towa analiz¢ zmiennosci i1 korelacji parametrow charakteryzujacych krzywe VGRF
takich jak: amplitudy lokalnych ekstremow krzywych VGREF, czasy wystgpowania lo-
kalnych ekstremow krzywych VGREF, ilorazy lokalnych ekstremow krzywych VGRE,
czasy kontaktu stopy z podtozem, czasy dwunoznego kontaktu stopy z podtozem dla
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chodu. Przedstawione wyniki analiz pozwalajg zaobserwowaé¢ wzajemne zaleznosci
miedzy analizowanymi parametrami. Znajomos$¢ tych zaleznosci pozwala unikng¢
btedéw w modelowaniu przebiegéw VGRF generowanych podczas chodu i stwarza
mozliwos$¢ generowania losowych wartosci analizowanych parametrow, a tym samym
losowych przebiegéw VGRF.

W przypadku obcigzen VGRF generowanych podczas biegu zwrocono uwage na
rozne techniki biegu wywierajace wptyw na przebieg obcigzenia VGRF i w efekcie
na odpowiedz dynamiczng konstrukcji. Opracowano modele VGRF dla biegu techni-
ka pigtowa (bieg z ladowaniem na pigcie, ang. heel strike running) oraz biegu technika
sprinterska (bieg z ladowaniem na palcach, ang. forefoot strike running).

Zauwazy¢ nalezy, ze technika biegu wptywa na czas kontaktu stopy z podtozem
oraz warto$¢ amplitudy obcigzenia VGRF. Parametry te wywieraja wplyw na wartos¢
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. Dotychczas zagadnienie to nie byto uwzglednia-
ne w literaturze krajowej i zagranicznej w zakresie opisu i modelowania oddziatywan
0s0b biegnacych na konstrukcje. Uwzglgdnianie techniki biegu w analizach dynamicz-
nych konstrukcji, szczegdlnie w analizach dotyczacych oddziatywania grupy oséb
biegnacych, przyczyni si¢ do zwigkszenia doktadno$ci odwzorowania odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji.

W zakresie modelowania obcigzen generowanych podczas biegu zaproponowano
dodatkowo alternatywna metodg modelowania przebiegdéw VGRF generowanych pod-
czas biegu technika pictowg bazujaca na wykorzystaniu funkcji Gaussa (opracowanie
wlasne). Metoda ta polega na odwzorowaniu przebiegdw VGRF przez superpozycije
pigciu krzywych Gaussa o okreslonych parametrach zaleznych od czestotliwosci bie-
gu. Szczegobly tej propozycji przedstawiono w rozdziale 4.3.2. Parametry krzywych
Gaussa wyznaczono dla czestotliwosci biegu w zakresie 2,40-3,40 Hz.

Opracowane modele wtasne VGRF poddano kilkuetapowej walidacji, ktorej me-
todyke 1 wyniki przedstawiono w rozdziale 5. W ramach walidacji modeli:

— etap 1: wyznaczono (w drodze analiz ESD, ang. Energy Spectral Density)

1 wykonano analizy poréwnawcze amplitud sktadowych widm gestosci ener-
gii ciggtych sygnatow VGRF zamodelowanych przy wykorzystaniu opraco-
wanych modeli i sygnatow zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych;

— etap 2: wyznaczono (W drodze analiz numerycznych) i wykonano analizy po-

rownawcze odpowiedzi dynamicznych uktadow o jednym stopniu swobody
(uktady SDOF) obcigzonych oddziatywaniami VGRF wyznaczonymi z wyko-
rzystaniem opracowanych modeli i obcigzeniami zarejestrowanymi podczas
badan laboratoryjnych;

— etap 3: wyznaczono (w drodze badan terenowych i analiz numerycznych)

1 wykonano analizy porownawcze odpowiedzi dynamicznych rzeczywistych
ktadek dla pieszych obcigzonych rzeczywistymi oddziatywaniami osob ida-
cych i biegngcych oraz oddziatywaniami VGRF odwzorowanym z wykorzy-
staniem opracowanych modeli.
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Wyniki wykonanej walidacji modeli wtasnych wskazuja na poprawne odwzoro-
wywanie przebiegow VGRF, poprawne odwzorowywanie amplitud widm gestosci
energii ciaglych sygnatow VGRF oraz poprawne oszacowanie warto$ci odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji.

Wykonanie walidacji opracowanych modeli przy wykorzystaniu analizy ESD
pozwolito wyznaczy¢ warto$ci amplitud pierwszych sktadowych widm ggstosci ener-
gii probek cigglych sygnatéw VGRF odpowiadajacych réznym typom aktywnosci
cztowieka w szerokich zakresach czestotliwosci. Utworzono tym samym narzedzie
dajace mozliwos¢ ilosciowej oceny dowolnych sygnalow VGRF powstajacych pod-
czas r6znych form aktywnosci cztowieka. Wykorzystujac wyniki analiz widm gesto-
$ci energii ciagglych sygnalow VGRF przedstawione w podrozdziatach rozdziatu 5,
mozna oceni¢ poprawnos$¢ i poziom odwzorowania energii dowolnego sygnatu VGRF
wykorzystywanego w analizie dynamicznej konstrukcji (energia minimalna, $rednia
lub maksymalna) oraz poziom wyznaczonej odpowiedzi dynamicznej konstrukeji
(odpowiednio minimalny, §redni lub maksymalny poziom drgan). Metoda ta nie byta
dotychczas stosowana w krajowych i zagranicznych opracowaniach z zakresu analizy
i modelowania ciaggtych przebiegéw czasowych oddzialywan dynamicznych genero-
wanych przez cztowieka.

Oryginalnymi osiggnigciami pracy sa:

— szczegOlowe analizy obcigzen VGRF generowanych podczas chodu wraz

z opracowaniem modeli VGRF generowanych podczas chodu;

— szczegblowe analizy obcigzen VGRF generowanych podczas biegu wraz
z opracowaniem modeli VGRF dla dwoch technik biegu: bieg z ladowaniem
na piegcie (technika pigtowa) oraz bieg z ladowaniem $rodstopno-palcowym
(bieg z ladowaniem na palcach, technika sprinterska);

— szczegblowe analizy parametréw opisujacych ruch czlowieka wraz z opraco-
waniem zaleznos$ci opisujacych szybkos$¢ ruchu w funkceji gestosci ruchu oraz
czestotliwo$¢ i dlugos¢ krokow w funkeji szybkos$ci ruchu;

— okreslenie zmiennosci amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci ener-
gii oddziatywan VGRF generowanych podczas chodu i biegu, dajacych po-
prawny obraz wilasciwosci energetycznych tych oddzialywan i mozliwos¢
wykonywania oceny ilo§ciowej zamodelowanych oddziatywan VGRF (opra-
cowanie narz¢dzia umozliwiajacego dokonywanie oceny ilosciowej oddziaty-
wan VGRF generowanych podczas chodu i biegu);

— przedstawienie licznych wytycznych uzupetniajacych Iub korygujacych do-
tychczasowe zalecenia w zakresie modelowania oddziatywan VGRF zwiek-
szajacych doktadno$¢ modelowania przebiegow VGRF generowanych pod-
czas chodu i biegu.

Wazna czg$cig niniejszego opracowania, ktorej przygotowaniu poswigcono wiele

uwagi, sg liczne ilustracje obrazujace omawiane tresci, dajace petny i jednoznaczny
obraz wykonanych badan i analiz. Ilustracje zamieszczone w monografii stanowig
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w cato$ci opracowanie wilasne autora (110 ilustracji wedtug numeracji w porzadku
nastepczym, 433 ilustracje z uwzglednieniem cz¢sci sktadowych kazdej ilustracji,
np. il. 61 a—g, il. 95 a-n).

Zaprezentowane modele i zalecenia opracowano na podstawie wykonanych przez
autora obszernych badan i analiz pionowych sktadowych sit reakcji podtoza (VGRF)
generowanych podczas chodu i biegu zrealizowanych w szerokich zakresach czesto-
tliwosci: 1,20-2,40 Hz dla chodu; 2,40-3,40 Hz dla biegu.

Wykorzystanie wynikow pozwala poprawnie odwzorowaé obcigzenie dynamicz-
ne generowane przez poruszajace si¢ osoby, a tym samym poprawnie odwzorowac
odpowiedz dynamiczng konstrukcji.

Przedstawione tresci sg efektem wieloletnich studiow i zainteresowan autora za-
gadnieniami modelowania obcigzen dynamicznych generowanych przez cztowieka
podczas réznych form aktywnosci (chod, bieg, skoki, przysiady, kotysanie cialem).
Opracowane modele wlasne oddziatywan VGRF zweryfikowano w drodze, wyko-
nanych przez autora, licznych badan terenowych i analiz numerycznych istniejacych
ktadek dla pieszych.



1. ANALIZY DYNAMICZNE -
UWAGI OGOLNE

Ciagly postep w zakresie inzynierii materialowej oraz rozw6j metod i narzg¢dzi ob-
liczeniowych przektadaja si¢ w praktyce inzynierskiej na projektowanie i wznosze-
nie konstrukcji budowlanych o coraz wigkszych rozpigtosciach lub wysokosciach.
Systemy komputerowego wspomagania projektowania (CAD) utatwiajg ich anali-
ze i optymalizacje. Dazy sie do optymalnego wykorzystania nosnosci przekrojow
i uzyskania zadowalajacych wskaznikow efektywnosci ekonomicznej projektu. Tak
zaprojektowane konstrukcje moga jednak okazac si¢ podatne na dzialanie obcigzen
dynamicznych. Zwigkszanie rozpigtosci przgset oraz redukcja wymiarow przekrojow
elementow konstrukcyjnych (uzasadniona z punktu widzenia efektywnosci ekono-
micznej projektu) prowadzi do zmniejszenia sztywnosci konstrukcji oraz jej masy,
a co za tym idzie — zwigkszenia podatnosci dynamicznej konstrukcji. Czestotliwo-
$ci drgan wlasnych zoptymalizowanych konstrukeji moga miesci¢ si¢ w przedziale
czestotliwos$ci obcigzen dynamicznych dziatajagcych na konstrukcje. W tej sytuacji
zwieksza si¢ ryzyko wzbudzania nadmiernych drgan konstrukcji, w tym groznych
drgan rezonansowych.

Od poprawnie zaprojektowanych konstrukeji budowlanych wymaga sig, aby spet-
niaty one nie tylko warunki wytrzymatos$ciowe, ale rowniez by chronity uzytkowni-
koéw przed niepozadanymi skutkami drgan [116, 182].

W przypadku obiektow inzynierskich (w tym: mostow, wiaduktow, estakad i kta-
dek dla pieszych) krajowe przepisy prawne [182] wymagaja, by konstrukcja obiek-
tu spelniata warunki zapewniajace nieprzekroczenie stanow granicznych nos$nosci
i stanow granicznych uzytkowalnosci w kazdym z elementow i w catej konstrukcji.
Wedle zapiséw [182] stany graniczne uzytkowalnosci uwaza si¢ za przekroczone,
jezeli w konstrukcji wystapia nadmierne ugigcia, zarysowania lub nadmierne drga-
nia dokuczliwe dla uzytkownikéw lub powodujace uszkodzenia konstrukcji obiektu
oraz jego wyposazenia. W celu spelnienia tak okre§lonych wymagan uzytkowych
konstrukcja powinna zachowywac si¢ poprawnie zarowno pod dziataniem obcigzen
statycznych, jak 1 dynamicznych. Analiza dynamiczna jest wigc w projektowaniu
konstrukcji etapem koniecznym [116]. Dotyczy to przede wszystkim konstrukcji
charakteryzujacych si¢ malym tlumieniem, w szczegdlnos$ci konstrukcji o duzych
rozpigtosciach przgset oraz konstrukceji stalowych i zespolonych.

Projektowanie konstrukcji wylgcznie wedtug zasad statyki budowli moze pro-
wadzi¢ do bledéw w ocenie jej parametrow uzytkowych. W skrajnych przypadkach
uzytkowanie konstrukcji moze okazac si¢ niemozliwe z powodu nadmiernych drgan.
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Znane sg przypadki ktadek dla pieszych, w przypadku ktérych nadmierne drgania
pomostu doprowadzity do znaczacego pogorszenia komfortu uzytkowania. Do ktadek
tych nalezg ktadka Parkovy Mist przez Dniepr w Kijowie [26], ktadka w Neustadt-
-Erlach przez Men w Niemczech [90], ktadka dla pieszych T-Bridge w miescie Toda
w Japonii [135], ktadka Millennium Bridge w Londynie [57, 155], ktadka Léopolda
Sédara Senghora w Paryzu [86, 175, 206] i inne. Z powodu nadmiernych drgan nie-
zbedne byly rozne modyfikacje tych konstrukeji i czgsto montaz thumikéw drgan pio-
nowych i poziomych. Przytoczy¢ mozna takze krajowe przyklady potwierdzajace
wystepowanie nadmiernych drgan konstrukcji skutkujacych m.in. wprowadzaniem
ograniczen w ruchu pieszych i zakazami wzbudzania drgan konstrukeji (il. 1).

‘Ograniczenie
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Il. 1. Przyktady ograniczen ruchu pieszych i zakazéw wzbudzania drgan na ktadkach dla pieszych

jako efekt duzej podatnosci dynamicznej konstrukceji (od gory: ktadka dla pieszych w Piwniczne;j-

-Zdroju, ktadka dla pieszych w Suchej Beskidzkiej, ktadka dla pieszych w Czernichowie w poblizu
zapory wodnej Tresna, ktadka dla pieszych w Myslenicach)
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Sytuacjom takim mozna zapobiec, przewidujac mozliwos¢ wystapienia nadmiernych
drgan konstrukcji na etapie jej projektowania. W tym celu konieczne jest kompleksowe
sprawdzenie standw granicznych uzytkowalno$ci konstrukcji z uwzglgdnieniem jej
analiz dynamicznych. Analizy te na ogét obejmuja nastepujace etapy:

— Wwyznaczenie postaci i cz¢stotliwosci drgan wlasnych konstrukeji;

— okres$lenie typu i charakterystyk obcigzenia dynamicznego mogacego oddzia-
lywac na konstrukcje, w tym spektrum czestotliwosciowego obciazenia i prze-
biegu obcigzenia w czasie;

— wyznaczenie zakresu czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukcji krytycznego
z punktu widzenia mozliwos$ci wzbudzenia nadmiernych drgan konstrukcji,
w tym drgan rezonansowych;

— ustalenie warto$ci thumienia drgan konstrukc;ji;

— ustalenie dopuszczalnych amplitud drgan konstrukcji (np. dopuszczalnych
przyspieszen drgan konstrukcji);

— analiz¢ drgan wymuszonych konstrukcji;

— oceng bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania konstrukc;ji.

Realizacja pierwszych etapéw analizy, obejmujacych obliczenie czestotliwosci drgan
wiasnych konstrukcji, okreslenie typu i charakterystyk obcigzenia dynamicznego oraz
wyznaczenie krytycznego zakresu czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji, sktada sig
na wstgpng analiz¢ dynamiczng. Analiza ta pozwala wykluczy¢ lub potwierdzi¢ ryzyko
powstawania groznego efektu rezonansu i koniecznosci wykonania szczegoétowej analizy
dynamicznej obejmujacej wszystkie z wyszczegdlnionych powyzej etapow obliczen.

Dla r6znych typoéw obciazen dynamicznych, w tym obciazen generowanych przez
uzytkownikow przemieszczajacych si¢ po konstrukceji, zdefiniowa¢ mozna przedzialty
czestotliwoscei szczegdlnie istotne z punktu widzenia oceny komfortu uzytkowania
konstrukeji. Szczegdlowe analizy dynamiczne wymagane beda tylko w przypadku
konstrukcji o czgstotliwosciach drgan wlasnych mieszczacych si¢ w krytycznym
przedziale czestotliwosci (zagadnienie to w szerszym zakresie przedstawiono w roz-
dziale 2 w odniesieniu do ktadek dla pieszych obcigzonych réznymi formami aktyw-
nosci uzytkownikow).

Waznym etapem analizy dynamicznej jest ocena szkodliwo$ci drgan (ocena moz-
liwosci 1 komfortu uzytkowania konstrukcji). Zagadnienie to dotyczy¢ moze oceny
wptywu drgan na konstrukcje, jej wyposazenie lub uzytkownikéw. W przypadku
oceny wplywu drgan na uzytkownikow zauwazy¢ nalezy, ze w ocenie tej istotne moze
by¢ uwzglednienie pozycji ciata i sposobu aktywnosci osoby odbierajacej drgania
oraz cze¢stosci wystepowania drgan (okresu powrotu drgan), a niekiedy takze czasu
trwania lub czasu percepcji drgan. Rozr6zni¢ mozna np.: drgania natury codziennej,
drgania rzadkie (wystgpujgce np. raz na tydzien, raz na miesigc) oraz drgania wyjat-
kowe. W zaleznosci od okresu powrotu drgan lub czasu ich percepcji za akceptowalne
uznaé¢ mozna rozne poziomy drgan. Dokonywanie oceny warunkow uzytkowania
konstrukceji bez uwzglednienia okresu powrotu drgan moze okazaé si¢ postepowaniem
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nieracjonalnym. Przyktadem takiego postgpowania moze by¢ ocena komfortu uzytko-
wania konstrukcji na podstawie wynikow analiz lub badan dynamicznych uzyskanych
podczas wzbudzania drgan przez skoki kilkudziesi¢cioosobowej grupy na kladce
z wykorzystaniem kryteriow komfortu okreslonych dla drgan natury codziennej. We
wskazanym przypadku oddziatywania na konstrukcje skaczacej grupy (oddziatywa-
nie dynamiczne o bardzo maltym prawdopodobienstwie wystepowania podczas co-
dziennej eksploatacji konstrukcji) racjonalne jest uwzglednienie kryteriow komfortu
obowiazujacych dla wzbudzen natury rzadkiej lub wyjatkowej. Innym rozwigzaniem
jest okreslenie roznych poziomdéw komfortu uzytkowania konstrukceji (maksymalny,
$redni, minimalny), ktorych wybor uzalezni¢ mozna od miejsca lokalizacji ktadki i na-
tezenia ruchu pieszych oraz wymagan inwestora w tym zakresie. Szerzej zagadnienie
oceny drgan obiektow mostowych (w tym ktadek dla pieszych) wraz z propozycjami
kryteriow oceny komfortu uzytkowania tych konstrukcji przedstawiono w pracach
[46, 63, 78,79, 80, 147, 148, 149, 150].

Przytoczony przepis [182] stwierdzajacy konieczno$¢ oceny poziomu drgan kon-
strukcji inzynierskich to tylko jeden z przyktadow wskazujacy na potrzebe i istotnosc¢
wykonywania analiz dynamicznych oraz ocen¢ poziomu drgan w zakresie stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci tych konstrukcji. Jak pokazuje praktyka, wymaganie to jest
szczegoblnie uzasadnione w przypadku lekkich konstrukcji stalowych narazonych na
dynamiczne oddziatywanie osob idacych (spacerujacych), biegnacych lub skaczacych.
Na konieczno$¢ wykonywania analiz dynamicznego oddziatywania uzytkownikow
na ktadki zwrécono uwage m.in. w normach [13, 37, 39, 94, 121, 160-162].

Zapisy normy [161] wskazuja na konieczno$¢ wyznaczania czestotliwosci drgan
wlasnych (odnoszacych si¢ do drgan pionowych, poziomych i skretnych) glowne;j
konstrukcji przgsta ktadek dla pieszych. W normie wskazano, ze drgania konstrukcji
moga by¢ wzbudzane przez uzytkownikow, ktoérzy moga spacerowaé, biegac, skakac
lub tanczy¢, oraz przez wiatr, akty wandalizmu itp. Stwierdzono, ze sity wymuszane
przez uzytkownikow z czestotliwoscia rowna jednej z czestotliwosci drgan wias-
nych konstrukcji moga powodowac rezonans i muszg by¢ brane pod uwage w spraw-
dzanych stanach granicznych zwigzanych z drganiami.

Stosowne wymagania oraz procedury analiz i oceny poziomu drgan wywoty-
wanych dzialaniem uzytkownikéw w przypadku ktadek dla pieszych o konstrukcji
drewnianej przedstawione zostaly rowniez w normie [162] (zatacznik B).

Norma [37] wskazuje na konieczno$¢ sprawdzania mozliwo$ci wystepowania
nadmiernych drgan konstrukcji (ktadek dla pieszych oraz ktadek pieszo-rowerowych),
ktére moga by¢ wzbudzane przypadkowo przez ruch uzytkownikéw lub celowo przez
wandali. Konstrukcje mozna uzna¢ za poprawnie zaprojektowana, jesli jej drgania
nie przekraczaja okreslonych w normie warto$ci dopuszczalnych.

Zapisy normy [121] wymagajg by drgania nie powodowaty dyskomfortu uzytkowa-
nia oraz nie wzbudzaty niepokoju uzytkownikow. Ocene drgan konstrukcji zaliczono
w normie do wymagan stanu granicznego uzytkowalnosci.
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W wytycznych [13] dotyczacych projektowania ktadek dla pieszych zobowigzano
projektanta do sprawdzenia mozliwos$¢ wystgpienia nadmiernych drgan konstrukcji
wzbudzanych w sposob niezamierzony przez thum lub celowo przez wandali. Projek-
tant oceni¢ musi mozliwos$ci dopuszczenia ktadki do eksploatacji z uwzglednieniem
kryteriow komfortu uzytkowania z uwagi na drgania.

Waznym dokumentem wskazujacym na duze znaczenie analiz dynamicznych
w projektowaniu obiektow budowlanych jest norma [94] dotyczaca oceny drgan
budynkow oraz kladek i galerii komunikacyjnych obcigzonych ruchem pieszych.
Dokument ten pos§wiecony zostat zagadnieniom oceny komfortu uzytkowania kon-
strukcji narazonych na dynamiczne dziatanie ludzi i srodowiska. Norma wskazuje
na konieczno$¢ wykonywania analiz dynamicznych konstrukcji w sytuacjach, gdy
nadmierne drgania mogg doprowadzi¢ do obnizenia wydajnosci pracy, zaktdcen funk-
cjonowania procesOw i przyrzadoéw przemystowych i laboratoryjnych oraz zaburzen
komfortu uzytkowania konstrukcji. Drgania konstrukcji rozpatrywane sa w normie
w kategoriach stanu granicznego uzytkowalnosci. W tresci normy, poza obszernymi
rozdziatami poswieconymi kryteriom komfortu uzytkowania drgajacych konstrukeji,
przedstawiono takze zagadnienia modelowania dynamicznego oddzialywania ludzi
na konstrukcje.

Wyznaczenie reakcji konstrukcji na dziatanie obcigzenia dynamicznego wigze si¢
z koniecznoscig ustalenia wartosci tego obcigzenia. Normy i wytyczne projektowe
na ogot nie zawieraja szczegotow dotyczacych wyznaczania tego obcigzenia. Jak
zaznaczono w [48], wyznaczanie obcigzen dynamicznych jest jednym z obszernych
zagadnien z zakresu dynamiki konstrukcji wymagajacym na og6t odrebnych opraco-
wan przedstawiajacych szczegoly okreslania ich warto$ci 1 zmiennoSci.

W niniejszej monografii zobrazowano sposoby modelowania pionowych obcigzen
dynamicznych (pionowych sit reakcji podtoza, ang. Vertical Ground Reaction Forces,
VGRF) powstajacych podczas chodu i biegu. Przedstawiono wyniki badan wlasnych
tych obciazen, ich analize i opracowane na tej podstawie wiasne propozycje modeli
obcigzen. W celach porownawczych przytoczono i szczegélowo oméwiono wybrane
modele obcigzen opracowane przez roznych autorow. Zamieszczono, opracowane
na podstawie badan wlasnych, zalecenia uzupehiajgce braki lub doprecyzowujace
dotychczasowe modele w zakresie doboru warto$ci ich parametrow wejsciowych.
Przedstawione modele obciazen moga by¢ wykorzystywane w analizach dynamicz-
nych réznych konstrukcji budowlanych narazonych na dynamiczne oddziatywanie
uzytkownikow.






2. ZAGADNIENIA DYNAMIKI KEADEK
DLA PIESZYCH

2.1. Uwagi ogolne

W wyniku dziatania obcigzen dynamicznych konstrukcje budowlane moga doznawac
nadmiernych drgan uciagzliwych dla uzytkownikéw, zaktdcajacych prace urzadzen,
a niekiedy zagrazajacych bezpieczenstwu i trwalosci tych konstrukcji. Wyznaczenie
reakcji konstrukcji na dziatajace na nig obcigzenie dynamiczne oraz ocena wpltywu
drgan na konstrukcje, jej wyposazenie lub uzytkownikéw to zasadnicze cele analiz
dynamicznych konstrukcji. Okreslenie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji wymaga
znajomosci charakterystyk dynamicznych tej konstrukcji oraz charakterystyk dziata-
jacego na nig obcigzenia dynamicznego.

Najczesciej stosowanymi charakterystykami dynamicznymi obiektéw budowla-
nych sg czgstotliwosci i odpowiadajace im postacie drgan wlasnych oraz parametr
thumienia drgan. Przy czym parametr thumienia wyrazony moze by¢ jako logaryt-
miczny dekrement ttumienia drgan o, utamek tlumienia krytycznego  lub za po-
mocg tzw. thumienia Rayleigha nazywanego takze masowo-sztywnos$ciowym lub
sztywnosciowo-bezwladnosciowym modelem tlumienia drgan [64, 98, 184, 200].

Parametrami opisujacymi obcigzenie dynamiczne moga by¢: charakter obcig-
zenia (obciazenie okresowe lub nieokresowe, obcigzenie losowe: stacjonarne lub
niestacjonarne [48]), czestotliwo$¢ i amplituda (w przypadku obcigzen okresowych)
lub charakterystyki statystyczne (w przypadku obcigzen losowych). Czgsto istotne
jest takze okreslenie lokalizacji obcigzenia (ustalona lub zmienna), liczby punktow
przekazywania obcigzenia na konstrukcje, sposobu przytozenia obcigzenia do kon-
strukcji (obcigzenie punktowe, liniowe lub powierzchniowe) oraz jednoczesnosci
wystepowania obcigzen (w przypadku wystepowania wigkszej ich liczby).

Ktadki dla pieszych czgsto charakteryzujg si¢ matym ci¢zarem witasnym, a przez
to wysokim stosunkiem zmiennych obcigzen uzytkowych (obcigzenia thumem pie-
szych) do obcigzen statych (obcigzenie cigzarem wlasnym), malg sztywnos$cig oraz
niskim poziomem tlumienia drgan [184]. Cechy te przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
wrazliwosci ktadek dla pieszych na dziatanie obcigzen dynamicznych. Z tego powo-
du ktadki dla pieszych mogg doznawa¢ nadmiernych drgan pod wptywem obcigzen
dynamicznych zwigzanych z dziataniem wiatru lub uzytkownikow (oséb idacych,
0soOb biegnacych, oddziatywan wandali itp.). Na etapie projektowania tych konstruk-
cji istotng kwestia projektowa staja si¢ analizy dynamiczne. Ich wykonanie, jak juz
wspomniano, wymaga znajomosci charakterystyk dynamicznych konstrukcji oraz
charakterystyk dziatajgcego na nig obcigzenia dynamicznego.
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2.2. Obciazenia dynamiczne generowane przez czlowieka

2.2.1. Typy aktywnosci uzytkownikow
na ktadkach dla pieszych

Podstawowga forma aktywnos$ci uzytkownikoéw na ktadkach dla pieszych jest chod.
Przypadki obcigzen dynamicznych konstrukcji zwigzane z tg formag aktywnosci to:
oddziatywanie pojedynczego pieszego, oddzialywanie zorganizowanych grup pieszych
oraz oddziatywanie swobodnych potokdéw pieszych lub thumu.

Sposrod powyzszych przypadkéw obciazen dynamicznych oddzialywanie pojedyn-
czego pieszego uznac nalezy za przypadek podstawowy, wymagajacy obligatoryjnego
uwzgledniania w analizach dynamicznych konstrukcji. Zaprojektowana konstrukcja
powinna by¢ bezwarunkowo odporna na dziatanie tego obcigzenia. Wzbudzanie nad-
miernych drgan przez jedng idaca osobg wskazuje na bezwzgledna koniecznos¢ wpro-
wadzenia zmian projektowych. W takim przypadku rozwaza¢ mozna wprowadzenie
rozwigzan pozwalajacych zmieni¢ parametry dynamiczne konstrukcji poprzez mody-
fikacje jej masy, sztywnosci i/lub ttumienia. Jesli wprowadzane zmiany nie pozwalaja
osiggng¢ oczekiwanych rezultatdw, wymagana jest zmiana koncepcji konstrukcyjne;.

Oddziatywania grup pieszych, swobodnych potokow pieszych i thumu nalezg do
ztozonych przypadkoéw obcigzen dynamicznych. Ich uwzglednianie w analizach dyna-
micznych mozna uzalezni¢ od prognoz ich wystepowania na konstrukcji zwigzanych
z jej lokalizacja. Jesli okaze si¢ to niezbgdne, wymagane jest zebranie szerszych in-
formacji dotyczacych parametréw tych obcigzen. W obliczeniach, poza liczebnoscia
grupy generujacej obcigzenie dynamiczne, nalezy uwzglednic takze: rozmieszczenie
pieszych na obiekcie, poziom swobody ruchu i zwigzang z tym szybko$¢ chodu oraz
czestotliwo$¢ stawiania krokow, stopien wzajemnej synchronizacji pieszych migdzy
sobg oraz mozliwo$¢ 1 stopien synchronizacji pieszych z ré6znymi czestotliwosciami
drgan wlasnych konstrukcji (mozliwos¢ wystgpienia drgan rezonansowych).

Liczebnosci grup pieszych zalecane w przypadku analiz dynamicznych ktadek dla
pieszych okreslono m.in. w normach [39, 94, 160]. Wedlug zalecen norm [94, 160]
w sytuacjach obliczeniowych przyjetych za state sytuacje obliczeniowe, uwzgledniaé¢
nalezy obecnos¢ grup liczacych od 8 do 15 osdb normalnie spacerujacych, w zalez-
nosci od powierzchni pomostu lub rozpatrywanej czesci powierzchni pomostu.

Zgodnie z zaleceniami normy [39] w analizie dynamicznej ktadek dla pieszych
uwzgledni¢ nalezy dwu-, cztero-, osmio- lub 16-osobowe grup pieszych w zaleznosci
od lokalizacji konstrukcji i przewidywanego na niej natgzenia ruchu pieszych.

W normach [94, 160] zalecono rowniez, aby w analizie dynamicznej uwzglednic,
tam gdzie jest to istotne, obecnos¢ potokdéw pieszych znacznie wigkszych niz 15 osob
oraz potokoéw pieszych wystepujacych podczas okolicznosciowych wydarzen swia-
tecznych (thum). W normach tych nie przedstawiono jednak zalecen dotyczacych
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gestosci potokoéw pieszych lub thumu. Braki te uzupetni¢ mozna, wykorzystujac propo-
zycje kategorii ruchu pieszych przedstawione w pracy [65] (rozdzial 10) opracowane
na potrzeby analiz dynamicznych ktadek dla pieszych, obejmujace m.in. przypadki
swobodnych potokéw pieszych oraz przypadki oddzialywan thumu. Swobodne potoki
pieszych zdefiniowano w pracy jako potoki o gestosci £ < 0,30 os./m?. W przypadku
oddziatywania thumu zaproponowano rozwazanie w obliczeniach dwdch wartosci
gestosci thumu & = 0,50 os./m? oraz k = 0,80 o0s./m?. Przyje¢to, ze maksymalna gesto$é
thumu istotna z punktu widzenia wptywow dynamicznych na konstrukcje to 1,0 0s./m>.
Zaproponowane kategorie ruchu uzupetniono, przytoczonymi za praca [84], kryte-
riami oceny swobody ruchu pieszych ([65] rozdzial 9), ktore wykorzysta¢ mozna do
oszacowania szybkosci chodu, a w dalszej kolejnosci czgstotliwosci stawiania krokow
przez osoby poruszajace si¢ w potoku pieszych lub thumie.

Podobne zalecenia dotyczace gestosci potokow pieszych i thumu przedstawione zosta-
ty w normie [39]. W zaleznosci od lokalizacji ktadki zaleca si¢ przyjmowac nastgpujace
gestosei potokow pieszych lub thumu: &= 0,00 os./m? w przypadku ktadek zlokalizowany
w obszarach wiejskich (rolniczych), tzn. brak konieczno$ci uwzgledniania potokow
pieszych; k= 0,40 os./m? w przypadku lokalizacji konstrukcji w obszarach podmiej-
skich; £ = 0,80 os./m?> w przypadku ktadek zapewniajacych dostep do biur i szkot oraz
k= 1,00 os./m? w przypadku ktadek zapewniajacych dostep do obiektow uzytecznosci
publicznej przeznaczonych do organizacji imprez masowych oraz stacji transportu pub-
licznego. Maksymalng gestos¢ thumu ograniczono do wartosci £ = 1,00 os./m? z powodu
matego wplywu dynamicznego gestego thumu (k > 1,00 0s./m?) na konstrukcje.

Inne formy aktywnosci uzytkownikoéw mogace wystapi¢ na ktadkach dla pieszych
to bieg, przysiady (potprzysiady, przysiady czesciowe) oraz skoki. W niniejszej mo-
nografii przedstawiono szczegdtowe informacje dotyczace modelowania pionowych
obcigzen generowanych podczas chodu i biegu. Odrgbna praca autora [154] dotyczy
modelowania obcigzen generowanych podczas skokéw i przysiadow.

W pewnych przypadkach wystapi¢ moga rowniez dodatkowe formy aktywnosci uzyt-
kownikow w postaci balansowania/kolysania cialem na boki. Przyktadowo, na ktadkach
dla pieszych o matej szerokosci uzytkowej i matej sztywnosci skretnej, drgania skretne
konstrukcji wzbudzane mogg by¢ przez osoby stojace w miejscu i kotyszace ciatem na
boki lub przestepujace z nogi na noge i przenoszace w ten sposob cigzar ciata z jednej
nogi na druga. Mala szeroko$¢ uzytkowa konstrukcji, umozliwiajgca ustawienie stop przy
krawedzi pomostu w miejscu wystgpowania najwigkszych amplitud drgan skretnych,
sprzyja wykorzystywaniu tego sposobu do wzbudzania skretnych drgan pomostu.

Bardzo istotng z punktu widzenia oceny komfortu uzytkowania konstrukcji forma
aktywnosci uzytkownikow moze okazac si¢ bieg. Amplitudy sit powstajacych podczas
biegu przewyzszaja okolto 2,0-2,5-krotnie (a nawet 3,0-krotnie w przypadku biegu
szybkiego) cigzar ciala biegnacej osoby. Przy tak znacznym dynamicznym zwigksze-
niu wartos$ci obcigzenia duze drgania konstrukcji czesto wywotuje juz jedna osoba
biegnaca (por. il. 3). W normie [39] zalecono, by w analizie dynamicznej ktadek
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dla pieszych, jesli jest to konieczne z uwagi na lokalizacje i sposob uzytkowania
konstrukcji, uwzgledni¢ wystgpowanie jednej, dwu lub czterech 0sob biegnacych
w tempie odpowiadajacym tempu biegu rekreacyjnego (joggingu, srednia szybkosé
biegu 2,50 m/s, czgstotliwosé krokow 2,40-2,70 Hz).

Oddziatywania w postaci biegu mogg okazac si¢ szczegolnie istotnym przypadkiem
obcigzenia dynamicznego na ktadkach zlokalizowanych w obszarach charakteryzuja-
cych si¢ duzym prawdopodobienstwem wystgpowania 0sob biegnacych (osob uprawia-
jacych sport lub spieszacych sie), np. tereny wypoczynkowo-rekreacyjne (parki, bulwary
migjskie itp.) lub okolice waznych weztow przesiadkowych transportu zbiorowego (dwor-
cow kolejowych, dworcow autobusowych, przystankéw komunikacji miejskiej itp.).

Osoby biegnace moga takze wystepowac na ktadkach dla pieszych przy okazji or-
ganizacji miejskich imprez sportowych w postaci maratondw, pétmaratondéw, biegdw
okoliczno$ciowych itp. Wzbudzanie nadmiernych drgan ktadek zlokalizowanych na
trasie biegu moze by¢ klopotliwe dla uczestnikow i organizatorow tych wydarzen.
Przyktadem takiej sytuacji jest ktadka SportMost w Cieszynie zlokalizowana w ob-
rgbie obszaru sportowo-rekreacyjnego SportPark (il. 2). Glownym celem budowy
obszaru rekreacyjnego byto zachecenie mieszkancoOw miasta (po stronie polskiej
i czeskiej) do aktywnosci fizycznej. Cel ten zostal osiagnigty. Lokalne kluby sporto-
we organizujg maratony, potmaratony, biegi okoliczno$ciowe oraz treningi biegowe
cieszace si¢ duzym zainteresowaniem (np. wydarzenie ,,Parkrun Cieszyn” odbywajace
si¢ regularnie w kazdy weekend na terenie SportParku).
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I1. 2. Ktadka SportMost w Cieszynie (rozpigtosci przgset 17,0 + 45,0 + 18,0 + 13,0 m):
a) widok ktadki, b) grupa osob biegnacych podczas treningu biegowego (Parkrun Cieszyn),
¢) i d) przyspieszenia drgan pionowych pomostu ktadki zarejestrowane podczas treningu biegowego
(drgania zarejestrowane w miejscu maksymalnej rz¢dnej postaci drgan ktadki)
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Podczas treningdéw biegowych regularnie wzbudzane sg duze drgania ktadki Sport-
Most zlokalizowanej na trasie biegu (il. 2¢ 1 d). Grupa o0sob przebiegajaca przez ktadke
wzbudza drgania o warto$ciach przyspieszen rzedu 2,40 m/s%. Drgania te zaburzajg
komfort uzytkowania i budza niepokoj innych uzytkownikow obiektu. Odczuwane
sg rowniez przez osoby biegnace i przyczyniaja si¢ do zaburzania tempa ich biegu.
Czestotliwos¢ drgan wlasnych ktadki, wynoszaca 2,75 Hz, miesci si¢ w przedziale
czgstotliwosci biegu (por. tab. 1), co sprzyja synchronizacji krokéw oséb biegna-
cych z czgstotliwoscia drgan wlasnych konstrukcji i wzbudzaniu jej drgan o duzej
amplitudzie.

W skrajnych przypadkach nadmierne drgania konstrukcji wzbudzane przez osoby
biegnace podczas wydarzen sportowych doprowadzi¢ moga do duzych utrudnien
biegu lub zatrzymania si¢ osoby biegnacej zaskoczonej drganiami. W zaleznos$ci od
rangi wydarzenia prowadzi¢ to moze do r6znych skutkow ubocznych w tym konflik-
tow pomigdzy zawodnikami i organizatorami.

Przyktad ktadki w Cieszynie nie jest przypadkiem odosobnionym. Wystgpowanie
drgan o duzej amplitudzie wywolywanych oddziatywaniem os6b biegnacych zaob-
serwowac mozna szczegélnie czgsto na ktadkach dla pieszych o konstrukeji stalowej
juz od rozpiegtosci przegsta ~30,0 m.

a) b)
_ 3 T =
g [
g 1]
g 0
2
g -1
T L L S B S
E 3 H H ! H ! H ! ! ! H
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Czas [s]
¢) d)

2,26 m/s7 |

Przyspieszenie [m/s?]

Czas [s]

1. 3. Przyktady drgan ktadek dla pieszych wywolane przez jedna osobg¢ biegnaca:
a) ktadka dla pieszych w Kielcach, b) ktadka dla pieszych w Nowym Targu
(drgania zarejestrowane w miejscu maksymalnej rz¢dnej postaci drgan ktadek)

Na il. 3 przedstawiono dwa przyktady takich ktadek. Sg to: podwieszona ktadka
dla pieszych w Kielcach nad ulica Zrodtows o rozpieto$ciach przeset 28,10 + 13,70 m
(czgstotliwos¢ drgan wilasnych f=2,51 Hz, drgania gigtne pionowe) oraz ktadka o kon-
strukeji kratownicowej w Nowym Targu o rozpigtosciach przeset 15,00 + 36,00 + 24,00 m
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(czestotliwos¢ drgan wlasnych f'= 2,58 Hz, drgania gi¢tne pionowe). Duze drgania
pomostow tych ktadek wzbudzane sa juz przez jedna osobe biegnaca w tempie biegu
rekreacyjnego (jogging).

Wykonujac analizy dynamiczne konstrukcji oraz oceng warunkow jej uzytkowa-
nia, pamigtac nalezy, ze przypadek obcigzenia w postaci 0s6b biegnacych moze mie¢
mate prawdopodobienstwo wystgpowania na analizowanej konstrukcji i moze by¢
przypadkiem niemiarodajnym do jej oceny. Jednak, jak pokazuja powyzsze przyktady,
w sytuacji wystepowania na ktadce osob biegnacych przyspieszenia drgan konstrukcji
moga znacznie przekracza¢ granic¢ komfortu uzytkowania konstrukcji wynoszaca
0,5 m/s? dla drgan czestych (drgan natury codziennej) oraz 1,0 m/s? dla drgan rzadkich
(wystepujacych rzadziej niz raz na tydzien) [148]. Stwierdzi¢ nalezy, iz w przypadku
lokalizacji ktadki dla pieszych w obszarze o duzym prawdopodobienstwie wystapienia
0s0b biegngcych uzasadnione jest uwzglednianie oddzialywan dynamicznych genero-
wanych przez osoby biegnace w celu weryfikacji stanow granicznych uzytkowalnosci
konstrukcji z uwagi na drgania.

Inne rodzaje aktywnosci uzytkownikow na ktadkach dla pieszych to aktywnosci
w postaci skokow, przysiadéw oraz réznych form balansowania (kotysania) ciatem.
Oddziatywania te to czg¢sto oddzialywania intencjonalne zwigzane z dazeniem do
wzbudzenia drgan rezonansowych konstrukcji (pionowych, skretnych lub poprzecz-
nych do osi konstrukcji). Z racji ich znacznej odmiennosci od obcigzen wystepujacych
podczas normalnej eksploatacji konstrukeji zaliczy¢ je mozna do grupy obcigzen
wyjatkowych [185]. Z tego powodu ich uwzglednianie w analizach dynamicznych
podlega¢ moze nieco innym regutom. Zagadnienia modelowania obciazen genero-
wanych przez osoby skaczace i wykonujace przysiady przedstawiono w odrebne;j
pracy autora [154].

2.2.2. Parametry dynamiczne i kinematyczne oddziatywan

2.2.2.1. Czestotliwosci oddziatywan

W celu wykonania analizy dynamicznej konstrukcji niezb¢dna jest znajomos¢ cze-
stotliwosci i postaci jej drgan wlasnych oraz czestotliwos$ci 1 wartosci (przebiegow
czasowych) dzialajacych na nig obcigzen dynamicznych. Wykonanie analizy dyna-
micznej ktadki dla pieszych obcigzonej ruchem uzytkownikéw wymaga znajomosci
czestotliwosci oddziatywan powstajacych podczas roznych form aktywnosci uzytkow-
nikoéw na konstrukeji. Zestawienie tych czgstotliwo$ci, opracowane z uwzglednieniem
roznego tempa aktywnosci uzytkownikow, przedstawiono za pracg [6] w tab. 1.

Sposrod przedstawionych oddzialywan szczegodlnie istotne z punktu widzenia
analizy dynamicznej konstrukcji sag oddziatywania w postaci chodu i biegu w tempie
normalnym. W przypadku analizy wptywu ttumu pieszych na konstrukcje istotny
bedzie rowniez przypadek chodu w tempie wolnym.
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Tabela 1. Przedzialy czestotliwosci obcigzen dynamicznych generowanych podczas réznych typow
aktywnosci cztowieka [6]

- Catkowity zakres Czgstotliwos¢ [Hz]
Typ aktywnoSci LT -
czgstotliwosci [Hz] Wolno Normalnie Szybko
Chod 1,4-2,4 1,4-1,7 1,7-2,2 2,224
Bieg 1,9-33 1,9-2,2 2,2-2.7 2,7-3,3
Skoki 1,3-3,4 1,3-1,9 1,9-3,0 3,0-3,4

Wyniki badan aktywnosci pieszych przedstawione w licznych pracach, m.in. [6, 41,
78,79, 97, 132, 144, 220], pozwalajg zweryfikowa¢ wartosci czestotliwosci przedsta-
wione w tab. 1 1 uzupehi¢ je o informacje dotyczace typu i parametrow rozktadu tych
czestotliwos$ci. Badania te w duzym stopniu dotyczg aktywnos$ci w postaci chodu. Ich
wyniki wskazuja m.in. na mozliwo$¢ opisu chodu za pomoca rozktadu normalnego.
Nieliczne badania tego typu dotycza oddziatywan w postaci biegu. Wyniki jednych
z nich przedstawiono w pracy [79] i przytoczono w dalszej czg$ci rozdziatu (il. 4b
i ¢). Dotychczas brak tego typu badan dla przypadkdéw aktywnosci w postaci skokow,
przysiadéw lub balansowania (kotysania) ciatem.

Badania przedstawione w pracy [79] dotyczyty aktywno$ci w postaci chodu i bie-
gu w tempie normalnym oraz biegu szybkiego (sprintu). Przeprowadzone zostaty
z udziatem stuosobowych grup wolontariuszy poruszajacych si¢ na dystansie 45,0 m.
Pomiary czestotliwosci krokéw wykonano przy uzyciu krokomierzy oraz stoperow.
Wyniki tych badan przedstawiono na il. 4.

Srednia warto$é czestotliwosci stawiania krokéw podczas chodu, wyznaczona na
podstawie badan grupy pieszych w wieku 14-76 lat z udzialem 41 kobiet i 51 mez-
czyzn, wyniosta 1,88 Hz, a jej odchylenie standardowe 0,18 Hz (il. 4a) (kadencja
chodu' 113 + 11 krokéw/min). Analizujac rozktad czgstotliwosci chodu przedstawiony
na il. 4a, warto zauwazy¢, ze czestotliwosci z zakresu 1,70-2,0 Hz charakteryzuja si¢
zblizonymi warto$ciami prawdopodobienstwa wystepowania (prawdopodobienstwa
wyznaczane dla przedziatow 1,65-1,75 Hz; 1,75-1,85 Hz; 1,85-1,95 Hz; 1,95-2,05 Hz
osiaggaja porownywalne wartosci). Z punktu widzenia analizy dynamicznej ktadek dla
pieszych, na ktorych chod w normalnym tempie jest typowym przypadkiem aktywnosci
uzytkownikow, uzna¢ nalezy, ze przedziat czestotliwosci 1,70-2,0 Hz jest przedziatem
odznaczajacym si¢ najwigkszym ryzykiem wzbudzania nadmiernych drgan konstrukcji.
W celu zminimalizowania tego ryzyka unika¢ nalezy czgstotliwosci pionowych drgan
wlasnych konstrukcji mieszczacych si¢ w tym przedziale. Z uwagi na generowanie
podczas chodu obcigzen poziomych poprzecznych do kierunku ruchu, o czestotliwo-
$ci rownej potowie czestotliwosci oddziatywan pionowych, unika¢ rdwniez nalezy
czestotliwosci poziomych drgan wlasnych konstrukeji w przedziale 0,80-1,10 Hz. Jak
wskazuja na to badania i analizy oddziatywania thumu pieszych na konstrukcje [14-17,

! Kadencja chodu lub biegu — liczba krokow na minutg.
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43, 57, 90-92, 122, 177, 210], w przypadku drgan poziomych poprzecznych do osi
konstrukcji istotne mogg by¢ rowniez czgstotliwosci drgan wlasnych w przedziale
0,40-0,60 Hz (/= 1/3f, gdzie f, — czgstotliwos¢ krokow podczas chodu).
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I1. 4. Histogramy czestotliwosci stawiania krokow podczas chodu i biegu zarejestrowane podczas
badan stuosobowych grup wolontariuszy [79]: a) chdd, b) bieg w tempie normalnym, c) sprint,
d) poréwnanie rozktadéw czestotliwosci chodu, biegu w tempie normalnym i sprintu

W przypadku biegu w normalnym tempie warto$¢ Srednia czgstotliwosci krokow,
wyznaczona na podstawie badan grupy oséb w wieku 14—73 lat z udziatem 35 kobiet
i 65 mezczyzn, wyniosta 2,70 Hz, a jej odchylenie standardowe 0,27 Hz (kadencja
biegu 162 + 16 krokdéw/min) (il. 4b). Na il. 4b zauwazy¢ mozna, ze najwickszym
prawdopodobienstwem wystepowania odznaczajg si¢ czestotliwosci z przedziatu
2,50-2,60 Hz (kadencja biegu 150—156 krokéw/min). Zaobserwowana tendencja
$wiadczy o dominacji w badanej grupie tzw. biegu rekreacyjnego (joggingu) cha-
rakteryzujacego si¢ czestotliwosciami krokow w przedziale 2,50-2,70 Hz (kadencja
biegu: 150—-165 krokow/min).

Rozktad czgstotliwosci biegu przedstawiony na il. 4b zostat opisany w pracy [79]
przy wykorzystaniu rozktadu normalnego. Jednak z uwagi na widoczny na il. 4b
niesymetryczny rozktad badanej zmiennej, uzasadnione moze by¢ wykorzystanie
rozktadu skosnego (asymetrycznego) z tendencja do przesuniecia wartosci sredniej
w kierunku nizszych czestotliwosci (rozktad prawoskosny). Stwierdzi¢ mozna, ze
bieg majacy najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia na konstrukcji to bieg
z czgstotliwos$ciami krokow w przedziale 2,40-2,80 Hz, odpowiadajacy wolnemu
i normalnemu tempu biegu wg tab. 1.
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Kolejne wyniki przedstawione w pracy [79] dotycza aktywnos$ci w postaci szyb-
kiego biegu (sprintu). Przeprowadzone badania wykazaly, ze warto$¢ srednia cze-
stotliwos$ci krokdw podczas szybkiego biegu oséb w badanej stuosobowej grupie
(przedziat wiekowy 651 lat, 30 kobiet, 70 mezczyzn) wyniosta 3,41 Hz, a jej od-
chylenie standardowe 0,51 Hz (kadencja biegu 205 + 31 krokdéw/min). Zauwazy¢
mozna, ze uzyskana wartos¢ $rednia czestotliwosci krokow wykracza poza przedziat
czestotliwosci szybkiego biegu okreslony w tab. 1. Wynika to najprawdopodobniej
z odmiennych warunkéw realizacji badan (odmiennych szybko$ci biegu). W pracach
[6, 79] terminy ,,szybki bieg” oraz ,,sprint” nie zostaty doprecyzowane pod wzgle-
dem szybkosci biegu. Rozbieznosci te majg jednak drugorzedne znaczenie z punktu
widzenia analiz dynamicznych ktadek dla pieszych. Przypadki szybkiego biegu lub
sprintu majg bowiem mate prawdopodobienstwo wystgpowania na ktadkach dla pie-
szych. Aktywno$¢ uzytkownikéw ktadek w postaci biegu to najczesciej bieg rekre-
acyjny (jogging) o czestotliwosci krokow w zakresie 2,50-2,70 Hz (kadencja biegu
150-165 krokéw/min, $rednia szybkos¢ biegu 2,50 m/s). Dla poréwnania uczestnicy
maratonéw o wysokim stopniu wytrenowania, biegaja z srednig szybkosciag wynoszaca
4,50 m/s i kadencja biegu 150—170 krokéw/min (czestotliwos¢ krokow 2,50-2,85 Hz).
Czolowi maratonczycy osiagaja szybkosci biegu 5,85 m/s i $Srednig kadencje¢ bie-
gu wynoszaca 180 krokéw/min (czgstotliwos$¢ krokow 3,00 Hz). Parametry biegu
Swiatowej czotowki w biegach sprinterskich to §rednia szybko$¢ rzgdu 12,0 m/s,
kadencja 260280 krokéw/min, czgstotliwosé krokow 4,30—4,70 Hz. Analiza ta po-
zwala stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo wystgpowania szybko lub bardzo szybko
biegnacych osob na ktadkach dla pieszych (osob biegnacych z czgstotliwoscia krokdéw
/.> 3,30 Hz) jest bardzo male. Z tego powodu mate jest praktyczne znaczenie tej
formy aktywnos$ci w analizach dynamicznych ktadek dla pieszych.

Analizujac zestawienie wynikéw uzyskanych dla przypadkow chodu, biegu
oraz sprintu przedstawione na il. 4d, zauwazy¢ mozna, ze chod charakteryzuje
sie najmniejszym rozproszeniem wynikow, a sprint rozproszeniem najwickszym.
Poréwnujac rozktady czgstotliwosci krokoéw uzyskane dla biegu i sprintu, widac,
ze szeroki zakres czestotliwos$ci krokow o duzym prawdopodobienstwie wysta-
pienia zarejestrowanych podczas sprintu pokrywa si¢ z czestotliwosciami krokow
dla biegu w tempie normalnym (przedziat czestotliwosci 2,70-3,20 Hz). Na tej
podstawie stwierdzi¢ mozna, ze w zakresie biegu z duzymi szybko$ciami (sprint)
najbardziej prawdopodobny jest bieg charakteryzujacy si¢ czgstotliwo$ciami kro-
kow 2,70-3,20 Hz. Wyodrgbniony w ten sposéb przedziat czestotliwosci mozna
umownie okre$li¢ terminem ,,bieg szybki”. Porownujac wartosci przedstawione
w tab. 1 dla biegu szybkiego (2,70-3,30 Hz) z wynikiem powyzszej analizy, mozna
zaobserwowac¢ bardzo duze podobienstwo tych zakresow czgstotliwosci. Wynik ten
pozwala zrozumiec¢ i poprawnie zinterpretowac wartosci przedstawione w tab. 1.
Zauwazy¢ nalezy, ze zestawienie to obejmuje przedziaty czgstotliwosci odznacza-
jace si¢ duzym prawdopodobienstwem wystgpienia i pomija przypadki ekstremalne
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(skrajne), ktore cho¢ moga by¢ zrealizowane, to ich wystapienie na ktadkach dla
pieszych jest mato prawdopodobne.

W pracy [79] stwierdzono réwniez, ze oddziatywania o cze¢stotliwos$ciach miesz-
czacych sie w przedziale 2,20-2,40 Hz, odpowiadajace przypadkom szybkiego chodu
oraz wolnego biegu, charakteryzuja si¢ malym prawdopodobienstwem wystepowania
(por. il. 4d). Jest to przedziat czestotliwosci, w ktorym, jak okreslono w pracy [221],
piesi zaczynaja poruszac si¢ bardzo szybko (przy czestotliwosci 2,20 Hz) lub nienatural-
nie szybko (przy czestotliwosci 2,40 Hz). Szybki chod rozpoczat si¢ od czgstotliwosci
2,00 Hz. Wniosek ten potwierdzaja rowniez autorskie badania chodu (scharakteryzo-
wane w rozdziale 4.1.) przeprowadzone z udziatem 25 wolontariuszy poruszajacych
si¢ z 16zng czestotliwoscig krokow wyznaczang przez metronom. Podczas badan chod
z czestotliwoscig krokow przekraczajacg 2,20 Hz okazat si¢ bardzo ucigzliwy dla 44%
badanych osob (11 0s6b). Osoby te w celu przemieszczania si¢ wybieraly wolny bieg za-
miast szybkiego chodu. Zaréwno chdd, jak i bieg z czgstotliwoscia korkow 2,20-2,40 Hz
byly nienaturalne, wywotywaty dyskomfort poruszajacych si¢ 0sob, przyczyniajacy si¢
do zmiany tempa ruchu (zwolnienia chodu lub przyspieszenia biegu). Skutkuje to matym
prawdopodobienstwem wystepowania tego typu aktywnos$ci. Przedziat czestotliwos$ci
2,20-2,40 Hz zidentyfikowa¢ nalezy jako przedzial przemiany chodu w bieg. Z tego
powodu aktywno$¢ tego typu bedzie przypadkiem wystepujacym rzadko, najczesciej
w sytuacji zdeterminowanej indywidualng potrzebg pieszego (pospiech). Wystepowanie
takiej aktywnosci na konstrukeji uzaleznione jest w duzej mierze od lokalizacji konstruk-
cji i celu podrdzy jej uzytkownikow. Wnioski te majg duze znaczenie z punktu widzenia
analizy dynamicznej konstrukcji. Uzna¢ mozna, ze konstrukcje o czestotliwosciach
drgan wlasnych w przedziale 2,20-2,40 Hz, zlokalizowane w obszarach o malym praw-
dopodobienstwie wystapienia 0sob $pieszacych sig, beda w matym stopniu narazone na
wzbudzanie drgan rezonansowych przez ruch pieszych. Warto rowniez odnotowacé, ze
na ogo6t w tempie szybkiego chodu porusza si¢ na konstrukeji mata liczba osob. Z tego
powodu w analizach dynamicznych ograniczy¢ mozna liczbe szybko idacych osob,
przyjmujac jednoczesng obecnos¢ na konstrukcji, np. od dwoch do czterech osob (jesli
taki przypadek obcigzenia moze wystgpi¢ na konstrukcji). Ponadto zauwazy¢ nalezy,
ze w sytuacji ruchu z czestotliwoscig krokow przekraczajacg 2,20 Hz, zmniejsza si¢
prawdopodobienstwo wystepowania szybkiego chodu, wzrasta natomiast prawdopo-
dobienstwo wystepowania wolnego biegu (por. il. 4d). Uzna¢ mozna, iz w analizach
dynamicznych kladek dla pieszych o czgstotliwosciach drgan wlasnych wigkszych od
2,20 Hz, zlokalizowanych w obszarach o duzym prawdopodobienstwie wystapienia
uzytkownikow poruszajacych si¢ w szybkim tempie, bardziej odpowiednie i miarodajne
bedzie uwzglednianie wptywu 0s6b wolno biegnacych (od jednej osoby do trzech oséb)
niz oso6b szybko idacych.

Cennym uzupetnieniem powyzszych analiz sg zaprezentowane w pracach [41,
132] rozktady prawdopodobienstwa czestotliwosci krokow dla przypadkéw chodu
w réznym tempie: wolno, normalnie, szybko (il. 5).
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I1. 5. Rozklady czestotliwosci stawiania krokow podczas chodu w tempie wolnym,
normalnym oraz szybkim: a) wg [132], b) wg [41]

Poréwnujac przedstawione wyniki z warto§ciami z tab. 1, zauwazy¢ mozna, ze
dolana granica przedziatu cze¢stotliwosci krokdéw dla wolnego chodu przesunigta moze
zosta¢ do wartos$ci 1,20 Hz. Goérna granica tego przedziatu (1,70 Hz) moze pozostac
niezmieniona. Ponadto skorygowa¢ mozna gorng granice przedzialu czestotliwos$ci
krokéw dla chodu w normalnym tempie, bedaca jednoczesnie dolng granicg przedziatu
chodu szybkiego. Proponuje si¢ ustali¢ t¢ granicg na wartosci 2,10 Hz. Innymi stowy,
aktywnos¢ uzytkownikow z czestotliwoscig krokow wigksza od 2,10 Hz zaliczaé
nalezy do przedzialu chodu szybkiego. Jak juz wspomniano, w analizach dynamicz-
nych uwzglednia¢ nalezy fakt, iz wystepowanie aktywnosci pieszych w postaci szyb-
kiego chodu w duzym stopniu zalezne jest od lokalizacji konstrukcji. Rozwazanie
oddzialywania w postaci szybkiego chodu moze by¢ istotne w przypadku konstrukcji
o czestotliwosciach drgan wtasnych mieszczacych si¢ w przedziale 2,10-2,40 Hz
zlokalizowanych w miejscach odznaczajacych si¢ duzym prawdopodobienstwem
wystapienia 0sob spieszacych si¢. Mozna réwniez w odmienny sposob stwierdzic, ze
ktadki dla pieszych o czgstotliwosciach drgan wiasnych wiekszych od 2,10 Hz, zloka-
lizowane w obszarach o matym prawdopodobienstwie wystgpienia osob §pieszacych
si¢, beda w matym stopniu narazone na wzbudzanie drgan rezonansowych. Rozwaza¢
mozna pomini¢cie tego typu aktywnosci uzytkownikow (szybki chéd) w analizach
dynamicznych tych konstrukcji. Konieczne moze jednak by¢ rozpatrywanie obecnosci
0s6b biegnacych w normalnym tempie (zob. tab. 1).

Uwzglednianie powyzszych spostrzezen w analizach dynamicznych ktadek dla pie-
szych pozwoli unikna¢ bledow w ocenie warunkéw eksploatacji obiektu prowadzacych
do niewtasciwych zalecen i np. wymagania redukcji drgan konstrukceji w sytuacji, gdy
prawdopodobienstwo ich wystgpowania jest znikome. W przypadku trudnosci w ustale-
niu mozliwo$ci wystepowania na konstrukcji osob szybko idacych lub wolno biegnacych
w analizach zatozy¢ mozna bezpieczng sytuacj¢ projektowg i rozwazy¢ obecno$¢ od
jednej osoby do dwoch o0sob szybko idacych lub jednej osoby wolno biegnace;.

Wyniki obszernych badan ruchu pieszych na ktadkach podczas chodu w normal-
nym tempie przedstawione zostaly w pracach [144, 220] i na il. 6.
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1. 6. Przyktady rozktadow czestotliwoséci chodu na ktadkach dla pieszych:
a) wg [144] ustalony na podstawie analizy chodu 400 przechodniéw na ktadkach dla pieszych,
b) wg [220] z rozréznieniem chodu kobiet i mgzczyzn

Badania zaprezentowane w pracy [144] przeprowadzono na dwoch ktadkach dla
pieszych: ktadka Merchant w Londynie i ktadka Lowry w Manchesterze. Badania
omowione w pracy [220] przeprowadzono na ktadce taczacej budynki w obrebie
kampusu Uniwersytetu w Sheffield (potaczeniu pomig¢dzy biblioteka gtéwna i bu-
dynkiem Uniwersytetu). Wyniki badan wskazuja, ze najwigkszym prawdopodobien-
stwem wystgpowania odznacza si¢ chod z czestotliwoscia krokow 1,70-2,10 Hz.
W obu pracach zauwazono, ze czgstotliwos¢ krokdéw kobiet podczas chodu jest
o okoto 4,0% wyzsza od czgstotliwosci krokdw mezczyzn (il. 6b). W pracy [144]
przedstawiono tez wyniki analizy chodu 200 pieszych w centrach handlowych.
W tym przypadku $rednia cz¢stotliwosé kroku wyniosta 2,00 Hz, a jej odchylenie
standardowe 0,13 Hz.

Analizujac rozklady czestotliwosci krokéw przedstawione na il. 6, zauwazy¢
mozna, ze w normalnych warunkach eksploatacji konstrukcji chod z czgstotliwos-
cig krokoéw wicksza od 2,20 Hz jest przypadkiem charakteryzujagcym si¢ matym
prawdopodobienstwem wystepowania. Wynik ten potwierdza wczes$niejsze wnioski
stwierdzajace mate prawdopodobienstwo wystepowania chodu o czestotliwosci kro-
kow wigkszej od 2,20 Hz.

Na podstawie przedstawionych analiz rozktadu czgstotliwosci krokdéw dotyczacych
podstawowych form aktywnosci uzytkownikéw na ktadkach dla pieszych w postaci
chodu i biegu wskaza¢ mozna przedziaty czgstotliwosci drgan wilasnych tych konstruk-
cji krytyczne z uwagi na mozliwo$¢ wzbudzania drgan o charakterze rezonansowym.
W przypadku ktadek obcigzonych swobodnym ruchem pieszych w normalnym tempie
krytyczny przedziat czestotliwosci drgan wlasnych wynosi 1,60-2,00 Hz. W przypadku
konstrukcji obcigzonych swobodnym ruchem pieszych oraz narazonych na oddziatywa-
nie 0s6b szybko idacych lub biegngcych krytyczny przedzial czestotliwosci obejmuje
zakres 1,60-2,70 Hz. Jezeli konstrukcja narazona moze by¢ na oddziatywanie thumu
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pieszych, krytyczny zakres jej czestotliwosci drgan wiasnych wynosi 1,40-2,00 Hz
1 obejmuje czgstotliwosci krokow pieszych poruszajacych si¢ swobodnie (1,60-2,00 Hz)
lub w thlumie z ograniczong swoboda i szybko$cig (1,40—-1,70 Hz). Krytycznym prze-
dzialem czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji moze tez okaza¢ sie przedziat bedacy
dwukrotnos$cia czgstotliwosci krokow osob idacych, tj. 3,40-4,40 Hz w przypadku
oddziatywania swobodnego ruchu pieszych, lub 2,80-4,40 Hz w przypadku mozliwosci
wystapienia na konstrukcji potokoéw pieszych Iub thumu. Niniejsze rozszerzenie krytycz-
nego zakresu czestotliwosci drgan wiasnych konstrukeji wynika z wplywu wyzszych
sktadowych harmonicznych pionowego obcigzenia dynamicznego generowanego przez
osoby idace. Uwzglednianie tych przedzialow czestotliwosci jest szczegolnie istotne
w analizach konstrukcji charakteryzujacych si¢ matym thumieniem drgan, np. w przy-
padku ktadek o konstrukcji stalowej i zespolonej stalowo-betonowe;.

Wykonana analiza krytycznych przedziatéw czgstotliwosci drgan whasnych, do-
tyczaca pionowych oddziatywan dynamicznych, wskazuje, iz ktadki dla pieszych
o czgstotliwosciach drgan witasnych pionowych mniejszych od 3,00 Hz sg szczegdlnie
narazone na wzbudzanie drgan o charakterze rezonansowym przez ruch uzytkowni-
kow. W przypadku ktadek o konstrukceji stalowej (o matym tlumieniu drgan, é < 3,0%)
przedziat ten rozszerzy¢ nalezy do wartosci 4,50 (5,00) Hz.

Ruch pieszych wigze si¢ rowniez z generowaniem obcigzen poziomych — wzdhuz-
nych i poprzecznych do kierunku ruchu, o cz¢stotliwosciach rownych polowie cze-
stotliwo$ci oddziatywan pionowych. Krytycznym przedzialem czestotliwosci drgan
witasnych poziomych, okreslonym z uwzglednieniem oddzialywan thumu i oséb
szybko idacych, bedzie zatem przedziat 0,70—1,10 Hz. Badania dotyczace wzbudza-
nia poprzecznych drgan pomostu przez thum [14-17, 43, 57, 90-92, 122, 177, 210]
wskazuja, ze na oddziatywanie thumu podatne sg takze konstrukcje o czestotliwosci
poprzecznych drgan wlasnych f= 0,50 Hz.

W tab. 2-5 przedstawiono krytyczne przedzialy czestotliwosci drgan wtasnych
ktadek dla pieszych dla przypadkow drgan pionowych i poziomych, opracowane
z uwzglednieniem informacji prezentowanych w pracach [6, 46, 14-17, 43, 57, 90-92,
122, 177, 210].

Tabela 2. Krytyczne przedziaty czgstotliwosci drgan wiasnych ktadek dla pieszych
w przypadku drgan pionowych [46]

Drgania pionowe
Ryzyko rezonansu Czestotliwos¢ drgan wiasnych konstrukcji [Hz]
0,0 1,0 1,7 2,2 2,6 5,0
Maksymalne
Srednie
Mate
Bardzo mate
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Tabela 3. Krytyczne przedzialy czestotliwosci drgan whasnych ktadek dla pieszych
w przypadku drgan poziomych [14-17, 46, 57, 90-92, 122, 177, 210]

Drgania poziome
Czestotliwo$¢ drgan wlasnych konstrukeji [Hz]

0,0 0,4 0,8 1,1 1,3 2,5

Ryzyko rezonansu

Maksymalne

Srednie
Mate

Bardzo male

Tabela 4. Krytyczne przedzialy czgstotliwosei drgan whasnych ktadek dla pieszych
z uwagi na mozliwo$¢ wzbudzania pionowych i poziomych (poprzecznych i réwnolegtych
do kierunku ruchu) drgan rezonansowych konstrukcji przez osoby idace
(na podstawie [6, 14-17, 57, 90-92, 122, 177, 210] oraz badan wtasnych)

; Czgstotliwos¢ [Hz]
Chod

Oddziatywania e——— h :

. Chod swobodny Chod swobodny
pionowe 1 ; L1 1 , ] . )

Thum i potoki pieszych ~ Szybki chod Thum i potoki pieszych Szybki chod

Oddziatywania ———t
poprzeczne i B
Oddziatywania
wzdtuzne
B2 Obszar o znaczeniu podstawowym (duze ryzyko rezonanasu, unika¢ lub wykonac¢ analizy dynamiczne)
CZ3 Obszar o znaczeniu drugorzgdnym (wielokrotno$¢ podstawowego przedzialu rezonansowego)
ZZE  Obszar o znaczeniu drugorzednym szczegdlnie istotny w przypadku ktadek stalowych i zespolonych

Tabela 5. Krytyczne przedzialy czgstotliwo$ci drgan wlasnych ktadek dla pieszych z uwagi
na mozliwos$¢ wzbudzania pionowych i poziomych (poprzecznych i rownolegtych do kierunku ruchu)
drgan rezonansowych konstrukcji przez osoby biegnace [6]

Czgstotliwos¢ [Hz]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

T T T T T T T T T T T T T T T LI B B B S B B S B L B B B B B B S B B R B B B B B B B

Bieg

Oddziatywania
pionowe

Oddziatywania
poprzeczne

Oddziatywania
wzdhizne

PRI R S S A T T U S S S T S A T S PR SENT Y Y VO T TV T NSO YO YO YO T YTV T T N T YO S Y S W S

B2 Obszar o znaczeniu podstawowym (duze ryzyko rezonanasu, unika¢ lub wykona¢ analizy dynamiczne)




Zagadnienia dynamiki ktadek dla pieszych 33

Zauwazy¢ warto, ze przedziaty maksymalnego ryzyka rezonansu okre§lone
w tab. 2-3 odpowiadaja czgstotliwosciom obcigzen dynamicznych wystepujacych
w normalnych warunkéw uzytkowania ktadek dla pieszych zwigzanych ze swobod-
nym ruchem pieszych (warunki codziennej eksploatacji konstrukcji). Czestotliwosci
zdefiniowane jako $rednie ryzyko rezonansu odpowiadaja czestotliwo$ciom obcig-
zen dynamicznych generowanych przez ttum (1,00-1,70 Hz) oraz osoby biegnace
(2,20-2,60 Hz). Przedziaty zdefiniowane jako male ryzyko rezonansu zwigzane sg
z rzadko wystepujacymi formami aktywnos$ci uzytkownikow ktadek, takimi jak
szybki 1 bardzo szybki bieg (sprint). Przedzialy okreslone jako bardzo mate ryzyko
rezonansu to przedziaty czestotliwosci wykraczajacych poza czestotliwosci aktyw-
nosci ruchowej cztowieka.

W tab. 4, poza krytycznymi obszarami czgstotliwos$ci o podstawowym znacze-
niu, zauwazy¢ warto wskazania obejmujace przedzialy czestotliwosci 2,80—4,40 Hz,
a w szczego6lnosci przedzial 3,20-4,40 Hz, bedace odpowiednio dwukrotno$cig prze-
dziatu czestotliwosci krokéw wykonywanych podczas chodu w ttumie oraz chodu
swobodnego. Jak wczesniej wspomniano, analiza konstrukcji o czgstotliwosciach
drgan wlasnych w przedziale 2,80—4,40 Hz jest szczegdlnie istotna w przypadku kon-
strukcji charakteryzujacych si¢ matym tlumieniem drgan. W pracy [6] zaliczono do
nich ktadki o konstrukcji stalowej 1 zespolonej. Wskazany przedziatlu czgstotliwosci
moze by¢ dostosowany do przypadkéw ruchu pieszych wystepujacych w miejscu
lokalizacji konstrukcji, np. ruch swobodny w tempie normalnym bez 0sob biegnacych
1 bez thumu: przedziat 3,20-4,20 Hz.

Analizujac przedziaty czestotliwosci oddziatywania pieszych, warto rowniez zwro-
ci¢ uwagg na gorne granice krytycznych przedziatow czestotliwosci dotyczace pio-
nowych oddziatywan thumu, potokow pieszych i grup pieszych. Zauwazy¢ warto, ze
matym prawdopodobienstwem odznacza si¢ wystapienie szybko przemieszczajacego
si¢ thumu idgcego z czestotliwoscig krokow wigksza od 2,00 Hz. Mato prawdopodobne
jest rowniez wystapienie szybko przemieszczajacych si¢ potokow i grup pieszych,
np. grup 8—16 osobowych zalecanych w normach [39, 94, 160] jako przypadek ob-
liczeniowy (por. tab. 11 —szybkos$ci chodu grup pieszych). W swietle wykonanych
analiz rozktadu czestotliwosci krokdéw podczas chodu uzasadnione jest przyjecie
gornych granic przedzialéw czgstotliwosci krokow dla przypadkéw oddzialywania
thumu oraz potokéw i/lub grup pieszych odpowiednio 1,60 Hz i 2,00 Hz. Przy czym,
w przypadku potokow pieszych, w chwili wzrostu zaggszczenia pieszych w potoku
i zmniejszenia szybkos$ci poruszania si¢ pieszych (por. tab. 9), gorna granica kry-
tycznego przedziatu czgstotliwos$ci moze ulec obnizeniu do warto$ci okreslonej dla
thumu. W tab. 4 krytyczny przedziat czestotliwosci oddziatywania thumu i potokow
pieszych ograniczono do 2,00 Hz oraz jego wielokrotno$¢ do 4,00 Hz. Czgstotliwosci
o warto$ciach wiekszych od 2,00 Hz (i odpowiednio 4,00 Hz) zwigzane sg z oddzia-
lywaniem os6b szybko idgcych (lub wolno biegnacych), ktorych wystepowanie na
konstrukcji zalezne jest od miejsca jej lokalizacji.
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2.2.2.2. Szybkos¢ ruchu i dtugosc kroku

Waznymi parametrami charakteryzujgcymi rézne typy aktywnos$ci uzytkownikow
konstrukeji, poza czestotliwosciami krokow, sa: szybkos¢ poruszania si¢ oraz dhu-
go$¢ kroku. Parametry te maja wplyw m.in. na czas oddziatywania obcigzenia na
konstrukcje oraz liczbe impulsoéw sity dzialajacych na konstrukeje (liczbg krokow
generowanych przez uzytkownika przemieszczajgcego si¢ w obrgbie konstrukcji).
Przyjecie nieoprawnych wartos$ci tych parametréw prowadzi do btednego oszaco-
wania odpowiedzi dynamicznej konstrukcji (zanizenia lub zawyzenia wyznaczanych
amplitud drgan).

Przy przyjeciu zalozenia, ze ruch pieszych jest, w krotkim przedziale czasu (pod-
czas przebywania uzytkownika na konstrukcji), ruchem jednostajnym, $rednig szyb-
ko$¢ poruszania si¢ wyznaczy¢ mozna za pomocg zaleznosci (1):

yos (1)
t

w ktorej: V' — srednia szybkos$¢ ruchu [m/s], s — dtugos¢ drogi przebytej podczas ruchu [m],
t — czas, w ktorym ta droga zostata przebyta [s].

Roéwnanie (1) zapisa¢ mozna w nieco innej formie, uzalezniajac warto$¢ sredniej
szybkosci ruchu od $redniej dlugosci i Sredniej czgstotliwosci krokow /i f::

V=ii=ls-fs )

N

gdzie: V' — $rednia szybko$¢ ruchu [m/s], /. — $rednia dtugos¢ kroku [m], 7, — $redni
czas wykonywania jednego kroku [s], f. = 1/¢ — srednia czgstotliwo$¢ krokow [Hz].

Proste przeksztatcenia zalezno$ci (2) pozwalaja wyznaczy¢ Srednig czgstotliwosé
krokow f (przy znanej szybkos$ci ruchu Vi dtugosci kroku /, rbwnanie (3)) lub
srednig dhugos¢ kroku [ (przy znanej szybkosci ruchu Vi czgstotliwosci krokow £,
réwnanie (4)):

V
_ 3
g I 3)
V
] =— 4
=7 4

Zaleznos¢ (1) wykorzysta¢ mozna do oszacowania $redniego czasu potrzebnego
do przebycia drogi s, np. czasu przejécia przez ktadke o znanej dhugosci:

S
t=—

)
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Przyktadowo: osoba idgca z $rednig czgstotliwoscig krokow £, = 1,82 Hz, wykonujgca
kroki o dtugosci / = 0,75 m przemieszcza si¢ z szybkoscig V= 0,75 - 1,82 = 1,36 m/s.
Sredni czas potrzebny do przebycia przez t¢ osobe drogi s = 35,0 m (np. dtugosé
ktadki) wynosi t =35/1,36 = 26,0 s.

W podobny sposob oszacowaé mozna $rednig szybko$¢ poruszania si¢ thumu lub
osoby biegnacej oraz czas potrzebny do przejscia lub przebiegniecia danego odcinka
drogi. Wyznaczony czas stanowi podstawe do okre$lenia czasu trwania analizy dy-
namicznej, ktory przyjmowac nalezy na ogot kilkanascie sekund dtuzszy od czasu
potrzebnego do przebycia drogi w celu wyznaczenia drgan swobodnych konstrukcji
wystepujacych po ustaniu dziatania obcigzenia dynamicznego.

Zaleznosci przedstawione w rownaniach (1)—(5) wykorzysta¢ mozna do opisu ruchu
cztowieka, jesli ruch ten jest ruchem jednostajnym i wykonywany jest instynktownie
(bez $wiadomej kontroli jego parametréw). W przypadku analizy dynamicznej konstruk-
cji budowlanych w normalnych warunkach ich uzytkowania przyja¢ mozna zatozenie,
ze ruchu uzytkownikow odbywajacy si¢ w obrebie konstrukcji jest ruchem jednostajnym
wykonywanym instynktownie. Mozliwe jest wigc wykorzystywanie rownan (1)—(5)
do opisu ruchu uzytkowniké6w na konstrukcji. W tym celu konieczna jest znajomos¢
wartosci takich parametrow ruchu jak szybkos$¢ i dlugos¢ kroku podczas réznych form
aktywnos$ci. Parametry te zostaly scharakteryzowane w dalszej cz¢$ci rozdziatu.

Szybko$¢ przemieszczania si¢ pieszych zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:
wiek, ple¢ i motywacja (cel) podrozy, a takze warunki drogowe (szerokosci drogi,
rodzaj nawierzchni, pochylenie) i warunki ruchowe (g¢stos¢ ruchu, stopien swobody
ruchu) [221]. W normalnych warunkach, przy niewielkiej gestosci ruchu, przecietna
szybko$¢ chodu wynosi: 0,60—1,20 m/s dla ruchu spacerowego; 0,80-1,40 m/s w przy-
padku normalnego ruchu niezwigzanego z pracg oraz 1,20—1,50 m/s w przypadku
podrézy do pracy, ruchu w trakcie wykonywania pracy oraz ruchu w obrgbie obiektow
uzytku masowego [59, 112]. Przy niewielkiej gestosci ruchu umozliwiajacej swobodne
poruszanie si¢ srednia szybko$¢ przemieszczania si¢ pieszych wynosi 1,34 m/s [67, §3].

Na szybko$¢ poruszania si¢ pieszych wptywaja rowniez okoliczno$ci zwigzane
z ruchem (pora dnia i roku, pogoda, temperatura, dtugos¢ drogi) [67, 84] oraz in-
dywidualne cechy psychofizyczne pieszych (sprawnos$ci sensomotoryczne i cechy
osobowosciowe) oraz trudne do okreslenia czynniki spoteczno-kulturowe zwigzane
z regionem (lub subregionem) $wiata, z ktérego wywodza si¢ piesi.

Z racji duzej liczby parametrow warunkujacych szybkos¢ poruszania sig¢ pieszych
nie sposéb uwzgledni¢ ich wszystkich w opisie ruchu. Na potrzeby analiz dyna-
micznych konstrukcji budowlanych wystarczajace wydaje si¢ uwzglednienie: wieku
i ptei uzytkownikéw konstrukeji oraz motywacji ich podrozy (celu podrozy). W razie
potrzeby uwzglednia¢ mozna roéwniez region §wiata, z ktorego wywodzg si¢ uzyt-
kownicy konstrukcji.

W tab. 6 przedstawiono $rednie warto$ci szybkosci chodu swobodnego w zalezno-
$ci od wieku i pici pieszych (wartosci uporzadkowane w kolejnosci rosnacej) [67, 83].
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Tabela 6. Srednie szybkosci chodu swobodnego w zaleznosci od wieku i plci idacych osob [67, 83]

Pleé i wiek Szyblfgi‘z]mCh“
Mate dzieci, osoby starsze, kobiety idace z malymi dzie¢mi 0,70
Mgzczyzni idacy z matymi dzie¢mi 0,90
Dzieci w wieku 6-10 lat 1,10
Kobiety w wieku powyzej 50 lat 1,30
Kobiety w wieku ponizej 50 lat, m¢zczyzni w wieku powyzej 55 lat 1,40
Mezczyzni w wieku 40-50 lat 1,60
Mezczyzni w wieku ponizej 40 lat 1,70
Mtodziez 1,80

Srednie szybkosci ruchu pieszych wynikajace z réznych motywacji podrozy przed-
stawiono w tab. 7 [67, 83].

Tabela 7. Srednie szybkosci chodu w zaleznosci od motywacji podrozy [67, 83]

Motywacja podrozy Szyblfglé/c's]ruchu
Chéd w normalnych warunkach 1,34
Dojscie do pracy, szkoty, uczelni 1,61
Chod zwigzany z wykonywaniem pracy 1,49
Chéd podczas zakupow 1,16
Chod spacerowy w czasie wolnym 1,10

Wartosci szybkosci chodu w r6znym tempie oszacowa¢ mozna rowniez za pomoca
diagramow przedstawionych na il. 7 przytoczonych za praca [114]. Na diagramach
tych zobrazowane zostaly zalezno$ci pomigdzy szybkoscia chodu i dtugoscig krokow
oraz szybkos$cig chodu i czgstotliwoscig krokdw (stupki na wykresach oznaczajg btad
standardowy $redniej SEM?).

Diagramy opracowano na podstawie badan chodu 10-osobowej grupy sktadajace;j
si¢ z pracownikow 1 studentow instytutu badawczego Prince of Wales Medical Rese-
arch Institute (Neuroscience Research Australia) odznaczajacych si¢ dobra kondycja
fizyczng oraz brakiem urazéw zaburzajacych zdolno$¢ poruszania si¢ i rownowa-
ge (szes¢ kobiet, czterech mezczyzn, wiek 17-31 lat, wzrost 150—-178 cm, waga
41-80 kg). W trakcie badan ich uczestnicy poproszeni zostali o chod: 1) bardzo wol-
ny, znacznie wolniejszy od normalnego tempa chodu, podobny do tempa bardzo

2 Im mniejszy jest blad standardowy $redniej tym lepiej $rednia uzyskana z proby estymuje $rednig
z calej populacji.
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wolnego spaceru w parku; 2) chdd nieznacznie wolniejszy od normalnego tempa
chodu; 3) chdd w tempie normalnym (naturalnym); 4) chod w tempie szybszym od
normalnego odpowiadajacy tempu chodu osoby spieszacej si¢ oraz 5) chod w moz-
liwie najszybszym tempie z uniknigciem biegu. Ustalona w wyniku badan normalna
(naturalna, preferowana) szybkos$¢ chodu wyniosta 1,20 + 0,04 m/s, odpowiadajaca
jej dhugos¢ kroku to 73,0 & 3,0 cm, a czestotliwos¢ krokow 1,67 + 0,017 Hz (kaden-
cja chodu 100 £ 1 krokéw/min). Catkowity przedziat zmiennos$ci $redniej szybkoSci
chodu wyniost od 0,50 £+ 0,05 m/s do 2,10 + 0,10 m/s. Przedzial zmiennosci sredniej
dtugosci krokéw to 47,0 + 3,0 cm (chod bardzo wolny) do 86,0 + 6,0 cm (chod
bardzo szybki). Natomiast catkowity przedziat zmiennos$ci $redniej czgstotliwosci
krokéw to 1,12 = 0,05 Hz do 2,57 £ 0,18 Hz (kadencja chodu 67 = 3 krokow/min
do 154 £ 11 krokéw/min).

o
Nt
=3

=

Szybko$¢ chodu [m/s]
Dtugo$¢ kroku [cm]

0,0

Bardzo . Bardzo
wolno Wolno Normalnie Szybko szybko 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Chod swobodny w roéznym tempie Szybkos$¢ chodu [m/s]

©)

Czgstotliwos¢ krokow [Hz
N
[=3
(=)
)
(=]
Kadencja chodu [kroki/min]

j=1
N
~
EN
f=1

70,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Szybkos¢ chodu [m/s]

1. 7. Parametry chodu: a) $rednia szybko$¢ chodu, b) dtugosci krokdw, ¢) czgstotliwosci krokow
(stupki na wykresach oznaczaja btad standardowy $redniej SEM) [114]

Mata liczebnos$¢ proby (10 osdb) zostata skompensowana oszacowaniem standar-
dowego btedu wartosci sredniej pozwalajacego estymowac rozrzut wartosci sredniej
w populacji. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku chodu w normalnym tempie oszaco-
wana $rednia szybkosci chodu odznacza si¢ najmniejszg warto$¢ bledu SEM. Duza
doktadno$¢ oszacowania $redniej szybkosci chodu przektada si¢ w konsekwencji na
wiegksza doktadno$¢ estymacji dtugosci i czgstotliwosci krokow. W przypadku chodu
szybkiego i bardzo szybkiego zauwazy¢ mozna duze wartosci btgdow SEM §wiad-
czace o duzym rozproszeniu wartosci badanych parametréw w populacji.
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Wyniki obszernych badan parametréw chodu w normalnym tempie, przeprowa-
dzone z udziatem 251 osob, studentéw i pracownikéw Ruhr-Universitdt Bochum
(56 kobiet i 195 mezczyzn), przedstawiono w pracy [97]. Podczas badan rejestro-
wano chod wolontariuszy odbywajacy si¢ w warunkach petnej swobody ruchu na
platformie o dtugosci 6,0 m (jedna osoba na platformie). Wyniki badan opracowano
z rozréznieniem chodu kobiet i mezczyzn (tab. 8).

Analiza tych wynikow pozwala zauwazy¢ wigksza Srednig szybkos$¢ chodu badane;j
grupy w poréwnaniu z wynikami badan zaprezentowanymi w pracy [114]. Zauwazy¢
warto, ze srednia szybkos$¢ chodu wynoszaca wg [97] 1,37 m/s odpowiada $redniej
szybkosci chodu w warunkach normalnych 1,34 m/s okreslonej w tab. 7. Wynik
z pracy [114] uzna¢ mozna za dolng granice szybkosci podczas chodu swobodnego
w warunkach normalnych (por. tab. 9, poziom swobody C).

W tab. 8 mozna zaobserwowac takze rdznice pomigdzy czgstotliwoscig krokow
w przypadku chodu kobiet i mezczyzn. Srednia czestotliwos¢ krokow kobiet jest wyz-
sza 0 6,1% od czgstotliwosci krokow mezczyzn. Roznica ta zaobserwowana w pracach
[97, 220] wyniosta 3,8%. Srednio czgstotliwos¢ krokow wykonywanych przez kobiety
jest wigksza o ~5,0% od czgstotliwosci krokow mezczyzn.

Tabela 8. Szybkos¢, dtugosé i czestotliwosé krokow podczas chodu [97]

Parametry chodu Razem Mezczyzni Kobiety
Szybkos¢ chodu Srednia 1,37 1,37 1,36
V [m/s] Blad RMS 0,15 0,16 0,14
Min. 1,00 1,00 1,00
Max. 2,00 2,00 1,80
Dhugo$é kroku Srednia 0,75 0,76 0,71
/, [m] Blad RMS 0,07 0,07 0,06
Min. 0,53 0,53 0,50
Max. 1,02 1,02 0,88
Czestotliwo$¢ krokow Srednia 1,82 1,80 1,91
/. [Hz] Blad RMS 0,12 0,12 0,10
Min. 1,45 1,45 1,60
Max. 2,20 2,20 2,20

Warto zauwazy¢, ze w przypadku analizy wptywu pieszych na konstrukcje r6z-
nica czestotliwosci krokdw poruszajacych si¢ pieszych wplywa na zmniejszenie
stopnia synchronizacji krokow pieszych i w konsekwencji zmiang warto$ci obcia-
zenia dynamicznego dzialajacego na konstrukcje. Stopien synchronizacji krokow
poruszajacych si¢ pieszych jest parametrem trudnym do doktadnego oszacowania
z powodu losowego charakteru tego zjawiska. W przypadku ruchu oséb w parach
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lub grupach oraz w potokach pieszych (podczas chodu oso6b jedna za drugg i obok
siebie), w wigkszym stopniu doj$¢ moze do wzajemnej synchronizacji krokéw niz
w przypadku swobodnego ruchu pieszych [31, 65, 154, 159, 176, 196]. Synchro-
nizacja ta zaleze¢ moze od wielu parametréw, np. od gestosci potoku i dostgpnej
przestrzeni na ruch, zaburzenia strefy dystansu personalnego, znajomos$ci 0sob
w grupie/potoku pieszych, tego samego celu podrozy itp. Wystapi¢ moga rozne
losowe warunki determinujace wzajemne zalezno$ci miedzy pieszymi i ich syn-
chronizacje. W celu uwzglednienia efektu synchronizacji krokdéw poruszajacych sig
pieszych w analizach wptywu potokow pieszych oraz thumu na konstrukcje stoso-
wane s3 dwa podejscia obliczeniowe: 1) budowa stochastycznych modeli obcigzenia
dynamicznego uwzgledniajacych losowa zmienno$¢ i synchronizacje wybranych
parametrow funkcji obcigzenia (np. amplitudy obcigzenia, czestotliwosci krokdw,
przesuni¢cia fazowego krokéw) oraz 2) wykorzystanie wspotczynnikéw redukeyj-
nych pozwalajacych zredukowaé warto$¢ obciazenia dynamicznego lub warto$¢
amplitud drgan konstrukcji wyznaczonych przy zatozeniu petnej synchronizacji
przechodniow migdzy sobg (petnej zgodnos¢ czestotliwosci krokow). Procedure
budowy obcigzenia losowego odnalez¢ mozna m.in. w pracy [221], w ktorej scha-
rakteryzowano metode numerycznej symulacji losowej funkcji obcigzenia genero-
wanego przez thum pieszych z uwzglednieniem losowej zmiennos$ci czgstotliwosci
krokow (w okre$lonym przedziale czestotliwosci) oraz losowej zmiennosci prze-
suni¢cia fazowego krokow pieszych w ttumie. Metode bazujaca na wykorzystaniu
wspotczynnikéw redukcyjnych przedstawiono m.in. w normie [39]. Wykonujac
ocen¢ wpltywu potokow pieszych lub thumu na konstrukcje, pamietac nalezy, ze
stopien synchronizacji krokow 0sob poruszajacych si¢ na konstrukcji wywiera duzy
wplyw na warto$¢ amplitud drgan konstrukcji. Zagadnienie to nalezy kazdora-
zowo uwzglednia¢ w analizie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji narazonej na
oddziatywanie potoku pieszych lub ttumu. Jego pomini¢cie moze doprowadzi¢ do
znacznego przeszacowania wartosci amplitud drgan i w konsekwencji blednej oceny
warunkow eksploatacji konstrukeji.

Przedstawione dotychczas wartosci szybkosci chodu pieszych dotyczg chodu
swobodnego (nieskrepowanego) odbywajacego si¢ w warunkach duzej swobody
ruchu. Szybkosci te ulegaja jednak zmianie w przypadku wzrostu gesto$ci pieszych
i zmniejszenia powierzchni przypadajacej na osobe (zmniejszenia swobody ru-
chu). Szybkosci chodu odpowiadajace roznym poziomom swobody ruchu pieszych
przedstawione zostaly m.in. w pracach [59, 67, 84, 112]. Przytoczono je w tab. 9
za praca [84].

Pierwsze trzy poziomy swobody ruchu (poziomy A4, B, C) pozwalajg na zacho-
wanie naturalnej szybko$ci poruszania si¢ pieszych (warunki ruchu swobodnego).
Poczawszy od poziomu D szybko$¢ ruchu zaczyna by¢ ograniczana. Przy poziomie
swobody F swoboda ruchu jest juz powaznie ograniczona, piesi pokonujg w ciagu
jednej sekundy dystans wynoszacy maksymalnie 75 cm.
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Tabela 9. Poziomy swobody ruchu pieszych i odpowiadajace im szybkosci chodu [84]

Poziom swobody Gestosé ruchu k Powierzchnia Sr?finla Intensywnos¢
ruchu (PSR) [0s./m?] na osobg szybko$¢ ruchu V' ruchu
’ [m%o0s.] [m/s] [0s./min/m]

Pelna A <0,18 >5.6 >1,30 <16
swoboda B 0,18-0,27 3,7-5,6 1,27-1,30 16-23
ruchu c 0,27-0,45 2,2-3,7 1,22-1,27 23-33
Ograniczona D 0,45-0,71 1,4-2,2 1,14-1,22 33-49
swoboda E 0,71-1,33 0,75-1,4 0,75-1,14 49-75
Tuchn F >1,33 <0,75 <0,75 zmienna

Srednia szybko$¢ chodu w zaleznosci od gestosci ruchu ustali¢ mozna rowniez,
wykorzystujac diagramy przedstawione na il. 8 [66, 143, 187, 207].
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I1. 8. Zaleznos¢ szybkosci chodu V od gestosci ruchu £: a) zaleznosci liniowe wg [66, 187] dla ruchu
w obrebie stacji transportu zbiorowego oraz [143] dla ruchu w obrebie ulic handlowych, b) zalezno$¢
nieliniowa wg [207] dla ruchu jednokierunkowego na plaskiej powierzchni

W przypadku ruchu pieszych w jednym kierunku po ptaskiej powierzchni za-
leznos$¢ pomigdzy szybkoscig i ggstoscig ruchu pieszych przedstawia empiryczne
rownanie (6) [67, 207]:

V=V,-|1- e[y{’l‘ = ©)

gdzie: V, — szybkos¢ w ruchu swobodnym (tzn. przy bardzo matej gestosci ruchu,
bliskiej zeru) na ptaskiej poziomej powierzchni [m/s], y — wspolczynniki kalibracyjny
(y=1,913), k — gesto$¢ ruchu [os./m*], k — gestos¢ maksymalna, przy ktorej ruch

pieszych jest niemozliwy (k= 5,4 0s./m?).
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Zagadnienia dynamiki ktadek dla pieszych

Przyjmujac za pracg [207] wartos¢ V, = 1,34 m/s i podstawiajgc state y oraz

do rownania (6) przyjmie ono postaé (7) (por. il. 8b):

Wykorzystujgc rownanie (7) oraz rownanie stanu strumienia ruchu ¢

q — intensywno$¢ ruchu [0s./(m*s)] [67]), opracowa¢ mozna fundamentalny diagram
ruchu pieszych obrazujacy zalezno$¢ pomiedzy gestoscia, szybkoscia 1 intensywnos-
cig ruchu pieszych (il. 9) [67, 207]. Diagram ten postuzy¢ moze np. do okre$lania

szybkosci ruchu pieszych przy zalozonej intensywnosci lub gestosci ruchu.

1,0 0,5 0,0 0,5

20 1,5

k—gestosé ruchu [0s./m?] ¢

V' —szybkos¢ ruchu [m/s]

I1. 9. Fundamentalny diagram ruchu pieszych [67, 207]
(zalezno$¢ pomiedzy gestoscia &, szybkoscia Vi intensywnoscia ¢ ruchu pieszych)
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W pracach [35, 36, 205] zaproponowano uogdlniong posta¢ rownania (6) pozwa-
lajaca uwzgledni¢ wptyw celu podrozy (motywacji podrozy) oraz regionu $wiata,
z ktérego wywodzg si¢ piesi (Europa, Ameryka Péinocna, Azja) na wartos¢ sredniej
szybkos$ci ruchu. Réwnanie (6) zapisano w postaci (8):

LN
Nk &,
V=V, -|l-e ®)
gdzie: V,,— szybko$¢ w ruchu swobodnym z uwzglednieniem wplywu motywacji

podrdzy i regionu §wiata:

Vy=Vy-as-0or 9)

k,, — gqstosﬁ;c’ maksymalna, przy kt().rej ruch pieszych jest niemozliwy [os./nf]
z uwzglednieniem wptywu regionu $wiata (Europa/Ameryka: k,, = 6,0 [0s./m?], Azja:
k,,=1,7 [os./m] [36]):

ky = (10)

Wartosci wspotezynnikow v, a, o, B, okreslone dla r6znych motywacji (celow)
podrozy iregiondw $wiata przedstawiono w tab. 10. Wartos¢ S oznacza pole obszaru
zajetego przez cztowieka stojacego nieruchomo. Wartosc¢ t¢ Wyznaczaé mozna jako
pole elipsy (S, = 0,25 - w,, - d, , gdzie: w ,— dlugos¢ dtuzszej przekatnej elipsy,
d,, — dugos¢ krotszej przekqtnej elipsy) lub pole prostokata (S, =w, -d, , gdzie:

— dhugos$¢ dhuzszego boku prostokata, d, , — dlugos¢ krotszego boku proétokqta),
A4 ktore wpisany jest widziany z goéry kontur ciata stojacego cztowieka. Przyktado-
wo: w, =58 cm, d, =33 cm (S,=0,15m?) [66, 193] lubw, =45cm,d, =36cm
(S, = O 16 m?) [35, 205] Warto$ci w, oraz d, oszacowac mozna takze na podstaw1e
danych antropometrycznych okre$laj a(cych wymiary ludzkiego ciata (w, — szerokos¢
barkowa ciala, d, — glebokos¢ klatki piersiowej) [95, 163, 164]. Tak ustalone wymiary
ciala zwigkszy¢ nalezy o strefe dystansu personalnego, tzn. odlegtos¢, jaka ludzie
zachowuja w stosunku do innych o0séb (np. strefe dystansu indywidulanego — strefa
prywatna rozciagajaca si¢ od 45 do 120 cm wokot ciata lub strefe dystansu intymnego
— strefa rozciagajaca si¢ w promieniu okoto 45 cm wokot ciata).
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Tabela 10. Warto$ci wspétczynnikow y, a, o, B, dla réznych motywacji podrozy
i czeSci $wiata [35, 36, 205]

Motywacja (cel) podrozy Region $wiata
Ruch w godzinach szczytu, Dojscie Czas wolny, Amervka
realizacja obowigzkoéw do pracy, dojscie | wypoczynek, | Europa , Y Azja
2 pracy, doj ypoczy pa | e | A
zawodowych na spotkanie zakupy
0“G
o, 1,20 1,11 0,84
105 | 101 |09
0,273k 0,214-k 0,245k i
! o o o 1075 | 087

Na il. 10 przedstawiono zaleznos$ci szybkosci chodu od gestosci ruchu wyznaczone
z wykorzystaniem rownania (8) dla roznych motywacji podrozy, przyjmujac: V, = 1,34 m/s,
a. = 1,05, B, = 1,075 (Europa), S, = 0,155 m?. Wyznaczone zaleznosci odniesiono do
wynikow badan prezentowanych w pracach [66, 142] (opracowanie wiasne).

a) b)
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I1. 10. Zaleznosci szybkosci chodu V od gestosci ruchu £ wyznaczone z uwzglednieniem wptywu
motywacji podrézy i regionu $wiata (Europa) w odniesieniu do wynikow badan [66, 142]:
a) chod spacerowy w czasie wolnym, podczas wypoczynku i w trakcie zakupow,
b) chod zwigzany z dojsciem do pracy lub na uméwione spotkanie, ¢) chod podczas realizacji
obowigzkéw zawodowych, ruch w godzinach szczytu, d) zestawienie diagramow k-7 w przedziale
gesto$ci ruchu 0,0-2,0 [0s./m?] (opracowanie wlasne)
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Uzupehieniem powyzszych diagramoéw obrazujacych zalezno$¢ szybkosci ruchu
w funkcji gestosci V(k) oraz informacji przedstawionych w tab. 9 sa wyniki badan
przedstawione w pracy [221] obrazujace zaleznos$¢ gestosci ruchu £ w funkceji czg-
stotliwosci krokow f'w przedziale czestotliwosci krokow 0,80—-3,00 Hz obejmujacym
ruchu od bardzo wolnego chodu do szybkiego biegu (il. 11a).

a) b)
50 _
- ’""k:*0v627‘f3+4.546‘f2*11.08-f+10,11 { ) e f=-0096-k% +0.974- k2~ 3348 - k+ 545
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00 00 >
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Czgstotliwo$é krokéw f [Hz] Gestos¢ ruchu & [0s./m?]

1. 11. Zalezno$¢ pomigdzy gestoscia ruchu £ i czgstotliwoscia krokow f:
a) wyniki badan z pracy [221] wraz z linig trendu — zalezno$¢ k(f), b) wyniki badan z pracy [221]
w zmienionym ukladzie osi ekstrapolowane do warto$ci skrajnych (f, =4,80 Hz, k= 5,40 0s./m?)
z 95% przedzialem ufnosci prognozy — zalezno$¢ f{k) (opracowanie wlasne)

Wyniki przedstawione na il. 11a obrazujg graniczne wartosci gestosci potoku
pieszych, przy ktérych mozliwe jest swobodne przemieszczanie si¢ pieszych z okre-
$long czestotliwoscia krokow. Po przekroczeniu wskazanej wartosci granicznej swo-
boda ruchu pieszych jest ograniczona, piesi muszg zmienia¢ czgstotliwosé krokow
w celu uniknigcia kolizji z innymi osobami. Przyktadowo, dla czgstotliwosci krokow
f=1,85 Hz (chéd w tempie normalnym) $rednia graniczna ggsto$¢ potoku pieszych
umozliwiajaca swobodne poruszanie si¢, ustalona na podstawie linii trendu, wynosi
k= 1,20 os./m? (por. tab. 9).

Na il. 11b zaprezentowano efekt analizy wynikoéw z pracy [221] przedstawiajacy
zalezno$¢ czestotliwosci korkow f'w funkcji gestosci ruchu k (zmieniony uktad osi
wykresu, por. il. 8, 9, 10) wraz z naniesiong linig trendu ekstrapolowang do warto-
Sci granicznych f=4,80 Hz (f — graniczna czgstotliwo$¢ krokow ustalona dla
biegu sprinterskiego na podstawie [96, 128, 186], k= 0,0 os./m?) oraz k_ = 5,40 o0s./m’
(k.. — graniczna gesto$¢ ruchu, powyzej ktorej przemieszczanie sig pieszych jest
niemozliwe (por. il. 8b oraz rownania (6) i (7), /= 0,0 Hz)). Na wykresie przedsta-
wiono rowniez 95% przedziat ufnosci prognozy® badanej zmiennej, czyli graniczne;j
gestosci ruchu swobodnego (opracowanie wlasne).

Wyniki obszernych badan szybko$ci chodu przeprowadzonych z uwzglednieniem
szeregu parametrow wplywajacych na warto$¢ szybkosci chodu, takich jak: wiek,

* Przedzial ufnosci prognozy (przedziat predykcji) — przedziat, w obrebie ktorego, z okreslonym praw-
dopodobienstwem (np. 95%), znajdzie si¢ prognozowana warto$¢ badanej zmienne;.
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pteé, szerokosé chodnikow, przeznaczenie obszaru (obszar zwigzany z edukacja,
rekreacja, handlem, ustugami, obszary mieszkaniowe itp.), liczebnos¢ grupy (grupy
dwu-, trzy-, czteroosobowe itd.), czynniki zaburzajace chod (bagaz, telefon komorko-
wy), zaprezentowano w pracy [174] (il. 12, tab. 11). Badania te wykonano w pieciu
miastach w Indiach (Nowe Delhi, Chandigarh, Cennaj, Erode, Coimbatore), w 18 roz-
nych lokalizacjach. Zaznaczy¢ nalezy, ze przedzialy wiekowe pieszych ustalane byt
szacunkowo na podstawie zapisow wideo (nie ankietowano badanych oséb). Z tego
powodu granice wieku traktowac nalezy umownie, szczegdlnie granice 30 lat, dla
ktorej uwzglednia¢ mozna margines btedu +10 lat (w gore).

Wyniki tych badan przytoczono w celu zobrazowania r6znic szybkosci ruchu pie-
szych wystepujacych w roznych warunkach ruchu. Efekt ten powinien by¢ uwzgled-
niany w analizach dynamicznych konstrukcji narazonych na oddziatywanie pieszych
w celu zwigkszenia doktadnosci tych analiz (zmiana szybkosci ruchu wptywa na
zmiang czestotliwoscei 1 dtugoscei korkow, a tym samym na sposob dynamicznego
oddziatywania pieszych na konstrukcje).

Na il. 12a przedstawione zostaty wyniki szybkos$ci chodu kobiet i me¢zczyzn. Za-
uwazy¢ mozna, ze podczas chodu swobodnego kobiety poruszajg si¢ na ogédt z inng
szybkoscia niz mezczyzni. Srednia procentowa roznica szybkosci chodu swobodne-
go kobiet i m¢zczyzna ustalona na podstawie wynikéw prezentowanych w pracach
[10, 97, 144, 220] wynosi 4,8% (~5,0%).

S
SN

2,00

o
W
1,40
143
122
1,15
127
1,12
1,15
1,12
1,10
107

®
&
<

0,75 4
0,50
0,25 -
0,00

Szkoty, uczelnie Srédmiescia Przeznaczenie Obszary rekreacyjne Dzielnice Deptaki, strefy
ustugowo-biznesowe zréznicowane mieszkaniowe zakupowe

1,02

Szybkosé¢ chodu [m/s]
g

‘ I:lMgzczyz'ni [lKobieLy l

b)
— 2,00
@ ®
1,75 4 g T Q

BT 125 R ES «

— ] < X,
S 1,00 4 — = &
2 075 = =[5
2 = =[5
] | = =
2 050 — ==

— — B3
T 0] = =
& 000 - 2 B :

Szkoty, uczelnie Srédmiescia Przeznaczenie Obszary rekreacyjne Dzielnice Deptaki, strefy
ustugowo-biznesowe zréznicowane mieszkaniowe zakupowe
| O<i5mat []15-30 1at B 3060 lat B> 601at |

11. 12. Srednie szybkosci chodu w zaleznosci od: a) przeznaczenia obszaru i plci pieszych,
b) przeznaczenia obszaru i wieku pieszych [174]
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Tabela 11. Srednie szybkosci chodu pieszych w réznych kategoriach [174]

Szybkos¢ chodu [m/s]
Kategoria Chodniki | Chodniki | Wartosé
(1.5-3.5 m) szerokie Deptaki ¢rednia
(4,0-7,0 m)
Ple¢
mezezyzni 1,22 1,17 1,07 1,15
kobiety 1,15 1,12 1,05 1,11
Wiek
dzieci (< 15 lat) 1,23 1,21 1,08 1,17
mtodziez/dorosli (15-30 lat) 1,37 1,29 1,19 1,29
osoby w $rednim wieku (30—60 lat) 1,21 1,16 1,07 1,15
osoby starsze (> 60 lat) 0,94 0,93 0,89 0,92
Liczebno$¢ grupy
grupy dwuosobowe 1,19 1,13 1,09 1,13
grupy trzyosobowe 1,06 1,01 1,00 1,03
grupy czteroosobowe 0,92 0,98 1,00 0,96
grupy piecioosobowe 1,02 0,90 0,89 0,94
grupy o liczebno$ci > pigciu 0so6b 0,98 - 0,83 0,91
Czynniki zaburzajace chod
osoby z bagazem 1,03 1,09 1,10 1,07
osoby bez bagazu 1,31 1,20 1,02 1,18
osoby z telefonem komoérkowym 1,05 1,04 0,99 1,02
osoby bez telefonu 1,30 1,26 1,13 1,23
Przeznaczenie obszaru
ushugi, biznes 1,11 1,26 - 1,18
szkoty, uczelnie 1,42 - - 1,42
zréznicowane (mieszane) 1,33 1,05 - 1,19
rekreacja 1,10 1,13 1,16 1,13
zakupy 1,08 - - 1,08
dzielnice mieszkaniowe - 1,09 0,92 1,00

W zestawieniu zauwazy¢ mozna, ze we wszystkich wyodrgbnionych obszarach
ruchu grupa wiekowa 15-30 lat jest grupa poruszajaca si¢ najszybciej (przedzial szyb-
kosci chodu 1,17-1,48 m/s, szybkos¢ $rednia 1,32 m/s). Interesujacy wynik uzyskano
dla pieszych w wieku < 15 lat. W obszarach szkot osoby te poruszaja si¢ znacznie
szybciej niz w obszarach mieszkaniowych (il. 12b). W przedziale wiekowym > 60 lat
szybkosci chodu w wigkszos$ci przypadkow sg mniejsze od 1,0 m/s. W przypadku
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obszaréw zwiazanych z edukacja szybkos¢ ta wynosi 1,32 m/s. W pracy [174] wy-
jasniono, ze w obszarze szkot wigkszos¢ starszych osob towarzyszyta dzieciom, co
zmuszato ich do zwigkszenia szybkosci chodu. Wykluczajac ten wynik z dalsze;j
analizy jako chod z nienaturalng szybkos$cia, oszacowa¢ mozna $rednig szybkos¢
chodu 0s6b starszych na poziomie 0,92 m/s (tab. 11). Warto zauwazy¢, ze szybkosci
poruszania si¢ pieszych w sroédmiesciach ustugowo-biznesowych oraz w obszarach
skupiajacych réznorodne ustugi administracyjne, finansowe, handlowe, prawne oraz
kulturalne (przeznaczenie zréznicowane) osiagaja podobne wartosci. Srednia war-
tos¢ szybkosci chodu ustalona dla grupy wiekowej 0,0 — 60 lat (z pominigciem 0so6b
starszych) wynosi 1,34 m/s. Szybkos¢ ta odpowiada wartosci okreslonej w pracach
[67, 112, 207] jako $rednia szybkos$¢ swobodnego chodu.

W tab. 11 zauwazy¢ nalezy wptyw liczebno$ci zorganizowanej grupy pieszych
na $rednig szybkos$¢ chodu. Juz w przypadku grup dwuosobowych szybko$¢ chodu
jest mniejsza od $rednich szybkos$ci poruszania si¢ pojedynczych oséb. W miare
wzrostu liczebnoS$ci grupy szybkos$¢ ta maleje. Podobny wplyw na redukcje szybkosci
chodu wywiera zaangazowanie pieszego w wykonywanie innych czynnosci podczas
chodu, tj. rozmowa przez telefon komorkowy lub przenoszenie bagazu. Szybkosé
chodu w przypadku rozmowy przez telefon komorkowy zostaje zredukowana $rednio
o 17%, w przypadku transportu bagazu o okoto 10%.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze szybkosci przedstawione na il. 12 i w tab. 11
moga zmienia¢ si¢ w roznych krajach $wiata w zaleznosci od rozmaitych uwarunko-
wan spotecznych i czynnikdéw kulturowych. Jednakze zaprezentowane wyniki wy-
korzysta¢ mozna do oszacowania procentowych roéznic §rednich szybkosci chodu
w r6znych przypadkach w odniesieniu np. do $redniej szybkosci chodu. Tak okreslone
zaleznosci procentowe wykorzysta¢ mozna do oszacowania szybkosci ruchu pieszych
na potrzeby symulacji chodu potokéw pieszych sktadajacych si¢ z réznych grup
wiekowych poruszajacych si¢ w obszarach o réoznorodnym przeznaczeniu w réznych
krajach §wiata.

W celu umozliwienia czytelnikowi oceny wynikow pracy [174] oraz zapewnienia
mozliwos$ci oszacowania procentowych réznic szybkosci chodu w tab. 121 13 oraz
na il. 13 przedstawiono zestawienie Srednich szybkosci swobodnego chodu pieszych
na chodnikach dla ré6znych krajéw $wiata oraz w r6znych grupach wiekowych [10,
33, 56, 174]. Warto$¢ srednia $redniej szybkosci chodu wyznaczona na podstawie
danych z tab. 12, z uwzglednieniem wszystkich krajow, wyniosta 1,33 m/s. Wynik ten
potwierdza zalecenia przedstawione w [67, 112, 207] dotyczace $redniej szybkosci
chodu swobodnego (por. tab. 7). Warto$¢ srednia dla krajow europejskich wyniosta
1,42 m/s i zblizona jest do warto$ci okreslonej w tab. 7 jako srednia szybko$¢ chodu
podczas wykonywania pracy.

Wykorzystujac te dane, wyznaczy¢ mozna $rednie parametry ruchu pieszych.
Przyktadowo, 1) przyjmujgc srednig szybkos¢ chodu swobodnego V= 1,34 m/s [67,
83] oraz srednig dhugos¢ kroku / = 0,70 cm (por. il. 18 1 19), Srednia czgstotliwos¢
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kroku wynosi f, = 1,34/0,70 = 1,91 Hz; 2) przyjmujgc srednig czgstotliwos¢ krokow
/.= 1,88 Hz [79] oraz $rednig dtugos¢ kroku / = 0,70 cm, $rednia szybkos¢ chodu
swobodnego wynosi V= 1,88 - 0,70 = 1,32 m/s; 3) przyjmujgc srednig szybkosc¢ cho-
du swobodnego V= 1,34 m/s [67, 83] oraz $rednig czgstotliwos¢ krokow f = 1,88 Hz
[79], $rednia dtugos¢ kroku wyniesie / = 0,71 cm. W ten sposob ustali¢ mozna war-
tosci czestotliwoscei i dtugosci krokdéw pieszych na potrzeby analiz dynamicznych
konstrukcji obcigzonej oddziatywaniem pojedynczych pieszych, potokow pieszych lub
thumu. Przyjecie réznych szybkosci chodu i dtugosci krokéw pozwala wyznaczy¢
r6zne warto$ci czestotliwosci krokow idacych osob i modelowac¢ oddziatywania dy-
namiczne o charakterze losowym.

Tabela 12. Srednie szybkosci swobodnego chodu pieszych na chodnikach
w roznych krajach [10, 56, 174]

Kraj Srednia szybkosé¢ Warto$¢ srednia

chodu [m/s] [m/s]
Austria 1,45
Francja 1,47
Holandia 1,42

Europa - 1,42
Irlandia 1,27
Niemcy 1,50
Wielka Brytania 1,40
Arabia Saudyjska 1,08
Australia 1,45
Bangladesz 1,15
Chiny 1,27
Filipiny 1,38
Indie 1,24
Irak 1,23

Inne Izrael 1,32 1,29
Japonia 1,36
Kanada 1,40
Kuwejt 1,18
Nowa Zelandia 1,47
Sri Lanka 1,25
Tajlandia 1,23
USA 1,34
Warto$¢ $rednia [m/s] 1,33
Odchylenie standardowe [m/s] 0,12
Min. [m/s] 1,08
Max. [m/s] 1,50
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Tabela 13. Normalne i maksymalne szybkoséci swobodnego chodu
w przedziale wiekowym 20-70 lat z rozr6znieniem chodu kobiet i mg¢zczyzn
(wyniki badan grupy 230 o0sdb, stan Connecticut, USA) [33]

) Mezczyzni Kobiety
Wiek Wartos¢
[lata] Wartos$¢ Odchylenie Warto$¢é Odchylenie | ¢dnia
$rednia standardowe $rednia standardowe
Normalna szybko$¢ chodu [m/s]
20 1,39 0,15 1,41 0,18 1,40
30 1,46 0,09 1,42 0,13 1,44
40 1,46 0,16 1,39 0,16 1,43
50 1,39 0,23 1,40 0,15 1,39
60 1,36 0,21 1,30 0,21 1,33
70 1,33 0,20 1,27 0,21 1,30
Maksymalna szybko§¢ chodu [m/s]
20 2,53 0,29 2,47 0,25 2,50
30 2,46 0,32 2,34 0,34 2,40
40 2,46 0,36 2,12 0,28 2,29
50 2,07 0,45 2,01 0,26 2,04
60 1,93 0,36 1,77 0,25 1,85
70 2,08 0,36 1,75 0,28 1,91

2,6
24
22
2,0
1.8
1,6
1.4
12
1,0

Szybko$¢ chodu V [m/s]

10 20 30 40 50 60 70 80
Wiek [lata]

==G-= Szybko$¢ normalna === Szybko$¢ maksymalna

I1. 13. Wartos¢ $rednia normalnej i maksymalnej szybkosci chodu kobiet i mezczyzn
w przedziale wiekowym 20-70 lat [33]

W celu wyznaczania odpowiedzi dynamicznej konstrukcji narazonej na oddzia-
lywania 0s6b biegnacych konieczne jest ustalenie parametrow opisujacych ruch tych
0soOb. Parametry te ustali¢ mozna na podstawie diagramow przedstawionych na il. 14
[18, 35, 209]. Prezentowane dane obejmujg rowniez przedziat aktywnos$ci w postaci
chodu (opracowanie wiasne).
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I1. 14. Zalezno$¢ pomigdzy czgstotliwoscia krokow, dugoscia krokow i szybkoscia ruchu:
a) dla chodu [209], b) dla biegu [209], ¢) zaleznos¢ pomiedzy szybkoscia ruchu i czgstotliwoscia
krokow dla chodu i biegu w przedziale szybkosci ruchu 0,0-2,50 m/s [18, 35],
d) ekstrapolacja linii trendu z il. 14c — niewlasciwe oszacowanie czgstotliwosci krokow
dla V> 2,50 m/s (opracowanie wlasne)

Na il. 14c zobrazowano wyniki analiz czestotliwosci krokow w zalezno$ci od
szybkos$ci ruchu zaprezentowane w pracy [35], obejmujace analiz¢ wynikdw z pra-
cy [18]. Na wykresie przedstawiono lini¢ trendu wyznaczong w pracy [35] przez
aproksymacj¢ wynikow badan wielomianem trzeciego stopnia. Zaznaczy¢ nalezy, iz
przedstawiona funkcja trendu obowigzuje wytacznie w przedziale szybkosci ruchu
0,20-2,50 m/s. Dla szybkosci ruchu V> 2,50 m/s wyznaczane czgstotliwosci korkow
osiggaja niewtasciwe wartosci (por. il. 14d oraz 15). Propozycja ta nie uwzglednia
wynikéw badan przedstawianych w starszych pracach [75, 127] stwierdzajacych za-
leznos¢ czgstotliwosci krokow od szybkosci ruchu w postaci funkcji pierwiastkowe;.
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Na podstawie obszernych studiéw literatury obejmujacych m.in. pozycje [9, 96,
128, 186, 208] uzupetniono wyniki prezentowane w pracach [18, 35] o dane obejmu-
jace przedzial szybkosci ruchu 2,50-12,5 m/s. Przedziat szybkos$ci ruchu 9,0-12,5 m/s
obejmuje biegi sprinterskie (w zestawieniu uwzgledniono wyniki uzyskiwane przez
zawodowych sportowcow). Dla zgromadzonych danych wyznaczono lini¢ trendu
w postaci funkcji potegowej z wyktadnikiem wymiernym/utamkowym ( funkcja pier-
wiastkowa) (il. 15a) oraz funkcji Hoerla (il. 15b). Na wykresach przedstawiono row-
niez 95% przedzial predykcji (95% przedzial utnosci prognozy) wraz z rownaniami
opisujacymi granice przedziatu (opracowanie wlasne).
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1. 15. Zaleznos$¢ pomiedzy szybkoscig ruchu i czestotliwoscia krokow: a) linia trendu w postaci
funkcji wyktadniczej, b) linia trendu w postaci funkcji Hoerla (opracowanie wtasne)

Analizujac dane zaprezentowane na il. 15, zauwazy¢ mozna, ze w przedziale
szybkosci ruchu 4,0—7,0 m/s znaczna wickszo$¢ wynikéw pomiarowych znajduje
si¢ ponizej wyznaczone]j linii trendu. Stwierdzi¢ mozna, ze zmierzaja one do nizej
potozonej asymptoty. Powodu takiej rozbieznosci pomiedzy wyznaczong linig trendu
i danymi w przedziale 4,0-7,0 m/s mozna si¢ dopatrywa¢ w uwzglednieniu w analizo-
wanym zestawieniu wynikow biegow zawodowych sportowcow o wysokim stopniu
wytrenowania do biegéw wyczynowych na krotkich dystansach. W celu oszacowania
zaleznosci czestotliwosci krokow od szybkosci biegu w warunkach bardziej zbli-
zonych do rzeczywistych sytuacji wystepujacych na ktadkach dla pieszych dalsze;j
analizie poddano przedziat szybkosci biegu V' = 0,0-6,0 m/s obejmujacy wyniki za-
rejestrowane podczas maratonow (biegow dtugodystansowych na wytrzymatose).
Uznano, iz specyfika tych biegdw zblizona jest do sytuacji biegow rekreacyjnych
wystepujacych na ktadkach dla pieszych.

Na il. 16 przedstawiono wyniki aproksymacji wartosci sredniej czgstotliwosci kro-
kow w funkcji szybkosci biegu uzyskane przy wykorzystaniu réznych funkcji aproksy-
mujacych: funkcji Hoerla (il. 16a), funkcji potegowej z wykladnikiem wymiernym
(il. 16b) oraz wielomianu drugiego stopnia (il. 16¢) (opracowanie wlasne).
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Il. 16. Zalezno$¢ pomiedzy szybkoscia ruchu i czestotliwoscig krokdw w przedziale szybkosci
0,0-6,0 m/s: a) aproksymacja wartosci $redniej za pomocg funkcji Hoerla, b) aproksymacja wartosci
$redniej za pomocg funkcji potegowej z wyktadnikiem wymiernym, c) aproksymacja wartosci
$redniej za pomoca wielomianu drugiego stopnia (linie przerywane oznaczaja granice 95%
przedziatu ufno$ci prognozy) (opracowanie wlasne)

Analizujac uzyskane wyniki, zauwazy¢ mozna, iz funkcja Hoerla najlepiej
aproksymuje §rednig warto$¢ badanej zmiennej (il. 16a) w peilnym przedziale
szybkosci ruchu. Linia trendu wyznaczona przy wykorzystaniu funkcji potegowej
(il. 16b) pozwala na zachowanie duzej doktadnosci aproksymacji w przedziale
szybkosci ruchu 0,00-5,00 m/s. Doktadnos¢ ta maleje w przedziale szybkosci ruchu
V> 5,00 m/s (widoczny trend wznoszacy funkcji aproksymujacej). Zastosowanie
wielomianu drugiego stopnia pozwala zachowa¢ odpowiednig doktadno$¢ aproksy-
macji czestotliwosci krokow w przedziale szybkosci ruchu 0,60-5,50 m/s (il. 16¢).
Przy szybkosciach ruchu V> 5,50 m/s doktadnos¢ ta maleje (widoczny trend opa-
dajacy funkcji aproksymujacej). Zauwazy¢ jednak warto, iz ruch uzytkownikow
na ktadkach dla pieszych z szybko$ciami V> 5,00 m/s jest przypadkiem o bardzo
matym prawdopodobienstwie wystapienia. Zatem rdwnania empiryczne (11), (12),
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(13), opisujace czestotliwos¢ krokéw w funkcji szybkosci ruchu, stosowane mogg
by¢ zamiennie w catym przedziale szybkosci ruchu uzytkownikéw na ktadkach dla
pieszych obejmujacym chéd i bieg (V' = 0,40—4,00 m/s).

— funkcja Hoerla:

£=177-0,93".7%% (11)
— funkcja potegowa:

7 =168 (12)

— wielomian drugiego stopnia:

f=-0,086-V*+0,89-V +0,833 (13)
gdzie: V'w [m/s], a fw [Hz].

Uzyskane wyniki sg zgodne ze wskazowkami prac [75, 127] stwierdzajacymi, ze
zalezno$¢ czgstotliwosci korkow 1 szybkosci ruchu opisa¢ nalezy funkcja pierwiastko-
wa, w szczegolnosci funkcja wykorzystujaca pierwiastek drugiego stopnia. Zauwazy¢
mozna, ze wyktadniki zaproponowanych potegowych funkcji trendu, réwnania (11)
i (12) (funkcje Hoerla uzna¢ mozna za rozbudowang posta¢ funkcji potegowej) odbie-
gaja od wartosci 0,5, tzn. wyktadnika potggowego oznaczajgcego pierwiastek drugiego
stopnia. Niemniej jednak warto$¢ §rednia tych wyktadnikdéw zblizona jest do wartos$ci
0,5. Ponizej zaproponowano empiryczne rownania (14) i (15) pozwalajace wyznaczy¢
przyblizong warto$¢ czgstotliwosci krokow f'w [Hz] w zaleznosci od szybkosci ruchu
V' w [m/s], oraz warto$¢ szybkos$ci ruchu (V' [m/s]) w zaleznos$ci od czgstotliwosci
krokow (f[Hz]):

f 1,60V (14)

V~0,40- 12 (15)

Nail. 151 16 zauwazy¢ mozna, iz zalezno$¢ pomigdzy szybkoscig ruchu i cze-
stotliwoscig krokow jest zaleznos$cig nieliniowa. Jednakze, rozpatrujac chod i bieg
jako niezalezne formy aktywnosci uzytkownikéw na konstrukcji, wyodrebnié
mozna dwa przedziaty szybkosci ruchu: przedziat szybkosci chodu 0,00-2,25 m/s
(max. ~2,50 m/s, por. tab. 13, il. 13) oraz przedziat szybkosci biegu 2,25-6,00 m/s.
W przedziatach tych zalezno$¢ czestotliwosci krokow od szybkosci ruchu z duza
doktadnoscig opisa¢ mozna za pomocg funkcji liniowych przedstawionych na il. 17
(opracowanie wlasne).
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I1. 17. Liniowa zalezno$¢ pomigdzy szybkos$cig ruchu i czgstotliwo$cig krokow:
a) zalezno$¢ dla chodu w przedziale szybkosci 0,6-2,25 m/s, b) zaleznos$¢ dla biegu
w przedziale szybkosci 2,25-6,0 m/s (opracowanie wlasne)

Zaktadajac, ze ruch uzytkownikéw na konstrukcji (chéd, bieg) jest ruchem jedno-
stajnym, wykorzystujac rownanie (4) oraz dane z il. 16 lub 17 obrazujace zaleznos¢
czestotliwosei krokéw od szybkosci ruchu, wyznaczy¢ mozna dtugosci krokow od-
powiadajace znanym/analizowanym szybkosciom ruchu i cz¢stotliwosciom krokow.
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I1. 18. Zaleznos$¢ dtugosci kroku / od szybkosci ruchu V: a) aproksymacja z wykorzystaniem funkcji
Hoerla, b) aproksymacja za pomoca funkcji liniowej (opracowanie wiasne)

Na il. 18 zaprezentowano zalezno$¢ dtugosci kroku od szybkos$ci biegu wraz
z funkcjami trendu aproksymujgcymi $rednig dlugo$¢ kroku i granicami 95% prze-
dzialu ufnosci prognozy (opracowanie wtasne). Jako funkcje aproksymujace wyko-
rzystano funkcje Hoerla (il. 18a) oraz funkcjg¢ liniowa (il. 18b). Zastosowanie funkcji
liniowej pozwolito osiagnac¢ duzg doktadnos¢ aproksymacji dtugosci kroku w funkcji
szybkosci ruchu.

Liniowa zalezno$¢ pomiedzy szybkos$cia chodu i dlugoscia kroku potwierdzaja
rozne prace, m.in. praca [201]. Na il. 19a uwzgledniono wyniki z tej pracy wraz
z wyznaczong linig trendu (opracowanie wlasne).
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I1. 19. Zaleznos¢ dtugosci kroku od szybkosci ruchu: a) wyniki badan z pracy [201]
z wyznaczong linig trendu, b) wyniki z pracy [201] z linig trendu z il. 18b, ¢) poréwnanie linii trendu
zil. 19a i 18b (opracowanie wilasne)

Na il. 19b przedstawiono lini¢ trendu z il. 18b w odniesieniu do wynikéw badan z pra-
cy [201]. Ilustracja 19¢ przedstawia poroéwnanie dwoch linii trendu: linii trendu z il. 18b
oraz linii trendu z il. 19a. Zauwazy¢ mozna, ze w przedziale szybkosci ruchu 1,00-1,6 m/s
przebiegi analizowanych linii trendu sa do siebie zblizone. Potozenie punkt przeciecia
tych linii odpowiada szybkosci chodu = 1,33 m/s. Szybko$¢ ta uznawana jest za $red-
nig szybkos¢ ruchu w tempie normalnym (por. tab. 7). Diugos¢ kroku odpowiadajaca
tej szybkosci wynosi 0,69 m, a czgstotliwos¢ krokdw ustalona na podstawie zaleznosci
przedstawionej na il. 17a to 1,85 Hz. Wedhug zaleznosci z il. 16a i b czestotliwo$¢ ta
wynosi 1,89 Hz. Sa to warto$ci odpowiadajace normalnemu tempu chodu (por. il. 4, 5,
6), co potwierdza poprawnos$¢ estymacji parametréw chodu z wykorzystaniem prezen-
towanych zaleznosci empirycznych stanowiacych opracowanie wiasne.

2.2.2.3. Uwagi uzupelniajace

W rozdziale 2.2.2 przedstawiono charakterystyki wybranych parametrow opisujacych
ruch cztowieka istotnych z punktu widzenia analiz dynamicznych konstrukcji budow-
lanych. Naleza do nich: czgstotliwos¢ krokow, szybkosé ruchu oraz dtugos$¢ krokow.



56 Obcigzenia dynamiczne generowane podczas chodu i biegu

Duzo uwagi po$§wigcono analizie szybkos$ci ruchu. Przedstawiono m.in. zalezno$ci
opisujgce szybko$¢ ruchu w funkcji gestosci ruchu z uwzglednieniem réznych mo-
tywacji podrozy (réznych celow podrézy) oraz zaleznosci czestotliwosci i dtugosci
krokéw od szybkosci ruchu. Parametry te maja bezposredni wptyw na doktadnos¢
analiz dynamicznych konstrukcji. Niepoprawne okreslenie ich wartosci prowadzi do
blednych wynikow w postaci zawyzonych lub zanizonych amplitud drgan konstrukcji.

Zauwazy¢ nalezy, ze w celu zapewnienia wlasciwej doktadnosci analiz dynamicz-
nych istotne jest nie tylko poprawne okreslenie czestotliwosci krokow uzytkowni-
kéw poruszajacych sig po konstrukeji, lecz réwniez poprawne okreslenie dlugosci
krokéw odpowiadajacej przyjetej czgstotliwosci krokow i szybkosci ruchu (por. row-
nanie (4)). Przyjeta dhugos¢ kroku, ustalona odpowiednio do rozpatrywanego typu ak-
tywnosci uzytkownikéw (chod, bieg) oraz warunkow ruchu panujacych na konstrukeji
(gestosci ruchu), wptywa na liczbe krokow wykonywanych w obrebie konstrukeji
lub, innymi slowy, na liczb¢ impulséw obcigzenia dynamicznego dziatajacych na
konstrukcje i w konsekwencji na wartosci amplitud drgan konstrukcji. Ponadto przy
okreslonej czestotliwosci krokow przyjeta dhugosé krokow wptywa na szybkos¢ ruchu,
a co za tym idzie — na czas dzialania obcigzenia na konstrukcj¢ (por. réwnania (1)—(5))
i w konsekwencji na warto$¢ amplitud drgan konstrukcji. Istotne jest zatem poprawne
okreslenie zarowno wartosci czgstotliwoscei, jak i dtugosci krokéw uzytkownikow
przemieszczajacych sie po konstrukcji.

W rozdziale 2.2.2.2 przedstawiono empiryczne zaleznos$ci opisujace zmienno$¢
czestotliwosci 1 dlugosci krokow w funkcji szybko$ci ruchu wraz z rGwnaniami opi-
sujacymi granice 95% przedziatoéw ufnosci prognozy badanych zmiennych. Zauwa-
zy¢ warto, ze zaprezentowane zalezno$ci wykorzysta¢ mozna do budowy ztozonych
modeli oddziatywan uzytkownikéw na konstrukcje uwzgledniajacych losowy cha-
rakter obciazen. Znajomo$¢ wzajemnych zalezno$ci pomiedzy parametrami ruchu
oraz zaleznoS$ci opisujacych granice przedziatow ich zmiennosci stwarza mozliwos¢
generowania losowych wartosci tych parametrow (za pomoca generatoréw liczb loso-
wych) oraz mozliwo$¢ modelowania losowych oddziatywan dynamicznych powstaja-
cych podczas ruchu grup pieszych o rdznej liczebnosci, potokow pieszych lub thumu.
Wtasciwa implementacja tych metod pozwala zwigkszy¢ doktadnos¢ oszacowania
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.

W analizach przedstawionych w rozdziale 2.2.2.1, dotyczacych czestotliwosci
obcigzen dynamicznych oraz krytycznych przedziatlow czestotliwosci drgan wlasnych
konstrukcji, starano si¢ zwroci¢ uwagge czytelnika na duzy wptyw lokalizacji kon-
strukcji na wybor przypadkdéw obcigzen dynamicznych uwzglednianych w analizach
konstrukcji. Zauwazy¢ nalezy, ze analizy dynamiczne konstrukcji nalezy kazdorazowo
poprzedzi¢ wyborem przypadkow obcigzen dynamicznych wlasciwych dla okreslone;j
lokalizacji. Analizy te obejmowac¢ powinny przypadki ruchu odznaczajace si¢ duzym
prawdopodobienstwem wystepowania w okreslonej lokalizacji w warunkach normal-
nej eksploatacji konstrukcji. Niepoprawnym postepowaniem jest ocena warunkow
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uzytkowania konstrukcji na podstawie oddziatywan o znikomym prawdopodobien-
stwie wystepowania oraz oddzialywan wyjatkowych, tzn. oddziatywan nietypowych,
znacznie réznigcych si¢ od oddzialywan wystepujacych podczas normalnej eksploata-
cji konstrukcji. Przyktadowo btedem bedzie przyjecie oddzialywania w postaci osob
rytmicznie podskakujacych na konstrukcji do oceny komfortu uzytkowania konstrukcji
w warunkach normalnej eksploatacji. Niepoprawne bedzie takze uwzglednienie od-
dziatywania gestego thumu pieszych (k > 1,0 o0s./m?) na konstrukcji zlokalizowanej
w obszarze o znikomym prawdopodobienstwie wystapienia ruchu o duzej gestosci.

Pamigta¢ rowniez nalezy, ze w zaleznosci od lokalizacji konstrukcji zachodzi¢
moze potrzeba uwzglednienia w analizach dynamicznych oddziatywania osob bieg-
nacych. Moze to by¢ szczegdlnie istotne w przypadku lokalizacji konstrukcji w ob-
szarach charakteryzujacych si¢ duzym prawdopodobienstwem wystgpienia oséb
biegnacych (oséb uprawiajacych sport lub 0séb spieszacych si¢), np. tereny wypo-
czynkowo-rekreacyjne (parki, bulwary miejskie itp.) lub okolice waznych weztow
przesiadkowych transportu zbiorowego (dworcow kolejowych, dworcow autobuso-
wych, przystankow komunikacji miejskiej itp.).

Waznym parametrem charakteryzujagcym oddzialywania dynamiczne generowane
przez poruszajacego si¢ czlowieka sg wartosci obcigzen dynamicznych powstajacych
podczas ruchu. Szczegdtowe charakterystyki tych obcigzen przedstawiono w dalszych
rozdziatach pracy.

2.2.3. Obcigzenia dynamiczne - charakterystyka

Wynikiem aktywnosci ruchowej cztowieka sg sity dziatajace na podtoze, na ktorym
odbywa si¢ ruch. Podloze oddziatuje na cztowieka sitami o tej samej amplitudzie i tym
samym kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie. W biomechanice, nauce zajmujacej
si¢ opisem ruchu organizméw zywych z wykorzystaniem zasad mechaniki, sity te
nazywane sg sitami reakcji podloza (ang. Ground Reaction Forces, GRF*). Warto$ci
sit reakcji podloza najczesciej mierzone sg za pomocg platform dynamometrycznych
(platformy Kistlera, AMTI, Zebris, h/p cosmos itp.) lub biezni treningowych z moz-
liwos$cig pomiaru sit (il. 20).

Stosowane sg tez inne systemy pomiarowe umozliwiajace symulacje warunkow
wizualnych zwigzanych z ruchem pieszym, np. systemy firmy Motek Medical B.V.
Zespoty naukowe badajace sity reakcji podtoza buduja rowniez wtasne platformy
pomiarowe umozliwiajace pomiar sit GRF [32, 91, 92, 176, 221]. Platformy takie
umozliwi¢ mogg pomiar sit z rownoczesng symulacjg drgan konstrukcji.

* W pracy wykorzystywane beda akronimy GRF oraz VGRF oznaczajace odpowiednio sitg reakcji
podtoza oraz pionowa sktadowa sity reakcji podtoza (oznaczenia stosowane w pracach z zakresu
biomechaniki).
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n

I1. 20. Przyktady platform dynamometrycznych: a) platforma firmy Kistler, b) platforma AMTI,
¢) platforma Zebris, d) bieznia h/p cosmos, e) sktadowe sit i momentow
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Na platformach lub biezniach dynamometrycznych realizowane mogg by¢ po-
miary trzech ortogonalnych sktadowych GRF: sktadowej pionowej F, sktadowej
porzecznej F (tzw. skladowej przysrodkowo-bocznej) oraz sktadowej wzdhuznej F
(tzw. sktadowe;j strzatkowej lub przednio-tylnej). W zaleznos$ci od mozliwosci urza-
dzenia rejestrowane moga by¢ réwniez warto§ci momentow. Momenty te nie sa jednak
reakcjami podtoza, lecz momentami wyznaczanymi na podstawie lokalizacji punktu
przytozenia obcigzenia (tzw. centrum nacisku stopy) wzgledem srodka platformy. Tak
zmierzone momenty wykorzystywane sg do wyznaczenia trajektorii srodka cigzkosci
ciala podczas ruchu. Warto$ci reakcji podloza w postaci momentow mozna nastgpnie
wyznaczy¢ w drodze obliczen.

Wartosci sit reakcji podtoza wyznaczone moga by¢ rowniez na podstawie re-
jestracji i analizy ruchu cztowieka z wykorzystaniem systemow rejestracji ruchu
sktadajacych si¢ z zestawu szybkich kamer oraz markero6w rozmieszczonych na ciele
czlowieka. Wspolczesne systemy rejestracji ruchu umozliwiaja automatyczna identy-
fikacje markeréw umieszczonych na ciele cztowieka (systemy OptiTrack, Qualisys,
Codamotion, Vicon, APAS, Elite itp.). Zarejestrowane dane wykorzystywane sg do
wyznaczenia parametréw kinematycznych ruchu (dtugosci kroku, sredniej szybko-
$ci chodu, czasu trwania cyklu chodu, przemieszczen wyodrebnionych czesci ciata
itp.). Wideorejestracja uzupetniona moze by¢ o dodatkowe pomiary wykonywane
z wykorzystaniem czujnikow umozliwiajacych np. pomiar przyspieszen czgsci ciata
podczas ruchu [139]. Wyznaczone w ten sposéb dynamiczne i kinematyczne para-
metry ruchu wykorzystywane sg do budowy biomechanicznych modeli ludzkiego
ciala stosowanych m.in. do oceny wptywu urazéw na ruch, wptywu drgan na ciato
cztowieka, a takze, jak wspomniano, do wyznaczania sit reakcji podtoza.

Najprostsze modele biomechaniczne redukujg ztozony uktad biomechaniczny ludz-
kiego ciala do pojedynczego punktu materialnego. W punkcie tym skupiona zostaje
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masa catego ciala i przytozone zostajg do niego wszystkie dziatajace na ten punkt sity
zewngetrzne. Modele tego typu budowane sg w oparciu o zasad¢ ruchu $rodka masy,
ktora glosi, ze: §rodek masy uktadu punktéw materialnych porusza si¢ tak, jakby
w tym punkcie byla skupiona cata masa uktadu i jakby do tego punktu przytozone
byly wszystkie sity zewnetrzne.

Bardziej zaawansowane modele biomechaniczne wykorzystywane w analizach
ruchu czlowieka budowane sg z uwzglednieniem wigkszej liczby segmentéw o okre-
Slonych parametrach statycznych i dynamicznych (il. 21).

a)

I1. 21. Przyktady biomechanicznych modeli ciata ludzkiego: a) przyklad podziatu ciata na segmenty
(przestrzenny model ciata), b) model do badan wyskoku [146], ¢) model do badan chodu [130]

Innym typem biomechanicznych modeli ciala czlowieka sa modele budowane
w postaci uktadéw mas potaczonych ze soba za pomoca sprezyn i thtumikoéw od-
zwierciedlajacych sprezyste i thumigce wlasciwosci wystepujace pomigdzy segmen-
tami ciata (model jedno i wielomasowe, ptaskie lub przestrzenne) (il. 22) [110, 120,
136-139, 202].

Dysponujac danymi dotyczacymi budowy ciala cztowieka, np. znajac masy wy-
odrebnionych segmentow ciata (il. 21a) oraz znajac zmienno$ci parametrow ruchu
tych segmentow w czasie, w szczegdlnosci ich przyspieszen w trzech ortogonalnych
kierunkach (x, y, z), sily reakcji podtoza (sktadowa strzatkowa, boczng i pionowa)
wyznaczy¢ mozna, wykorzystujac II zasade dynamiki Newtona [115, 124, 215, 216].
W mysl tej zasady sktadowa pionowa F_ [N] sity reakeji podtoza wynosi:

= m(a, +g) (16)

i=1
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I1. 22. Przyktady dynamicznych modeli ciata ludzkiego do badan lokomocji:
a) model jednomasowy do badan zeskoku [110, 139] i chodu [202],
b) model dwumasowy do badan biegu [139], ¢) model czteromasowy do badan biegu
[120, 137, 138] (m,, k, c,— masa, sztywno$¢, thumienie)

Sktadowe poziome F, F [N] wynosza:

N

F :Zmiaxi (17)
i=l1
N

Fy = miayi (18)

gdzie: m, — masy wyodrgbnionych segmentow ciata [kg], a , a,a, - sktadowe przy-
spieszen poszczegodlnych segmentow ciata [m/s*] w trzech ortogonalnych kierunkach,
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?), N — liczba segmentow ciata, i — numer
segmentu ciata.

W obliczeniach tych najwigcej trudnosci przysparza ustalenie (pomiar) wartosci
przyspieszen poruszajacych sie segmentdw ciata. Uwzglednia¢ nalezy zmiennos$¢ tych
wartosci w zalezno$ci od typu aktywnos$ci cztowieka (chod, bieg, skoki, przysiady
itp.), szybkosci ruchu, ptci, wieku i innych.

Badanie ruchu cztowieka realizowane moze by¢ takze z wykorzystaniem modeli w po-
staci odwrdconego wahadta zawierajacego mase odzwierciedlajaca mase calego ciata
oraz elementy sztywne, sprezyste lub sprezysto-thumigce o zerowej masie (il. 23 i 24).

Wykorzystanie modeli przedstawionych na il. 23 i 24 wymaga znajomosci, w za-
leznos$ci od ztozonosci modelu, odpowiednio: catkowitej masy ciata m, odlegtosci
srodka cigzkosci ciata od podtoza [, liniowe;j i katowej szybkosci ruchu, kata natarcia
nogi na podloze o, (warto$¢ zalezna od szybkosci ruchu), sztywnosci konczyn dolnych
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k, (warto$¢ zalezna od szybkosci ruchu) oraz wartosci thumienia ¢ charakteryzujgcego
wybrany typ aktywnosci. Niektore z modeli zaktadajg rowniez zmienno$¢ punktu
przytozenia silty do podloza poprzez przyjecie zaokraglonych podstaw o promieniu
R na koncu sztywnych lub sprezystych elementow podpierajacych masg.

a) b) c) d) e) f)
Q
~ N )
o j R ~ R S
~ &
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1. 23. Przyktady dynamicznych modeli do badan chodu: a) odwrécone wahadto ze sztywnym
podparciem masy [69, 188], b) odwrocone wahadlo ze sztywnym podparciem masy i zaokraglonymi
podstawami [68], ¢) odwrocone wahadlo ze sprezystym podparciem masy [69, 70, 119],

d) odwrécone wahadto ze sprezystym podparciem masy i zaokraglonymi podstawami [211],

e) odwrocone wahadlo ze sprezysto-ttumiacym podparciem masy [168], ) odwrocone wahadto
ze sprezysto-thumiacym podparciem masy i zaokraglonymi podstawami [100, 218]

a) b) ©)
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Il. 24. Przyktady modeli w postaci uktadow masowo-sprezystych: a) uktad masowo-sprezysty
w postaci odwroconego wahadta do badan biegu [27, 28, 70-72, 119], b) uktad masowo-sprezysty
do badan skokéw [27], ¢) uktad masowo-sprezysty do badan przysiadoéw [27]

W przypadku modeli przedstawionych na il. 23a i b pamigta¢ nalezy, ze mechanizm
odwrdconego wahadla ze sztywnym podparciem masy stanowi paradygmat, ktory ulegat
ewolucji wraz z pojawianiem si¢ nowych faktow naukowych. Model ten ma swoje uprosz-
czenia i ograniczenia. Jednym z gtéwnych uproszczen jest niezmienna dhugos¢ konczyny
podporowej, a w konsekwencji — stata odlegtos¢ srodka cigzkosci od punktu podparcia
konczyny dolnej na podtozu [49]. Przyjete uproszczenie doprowadza do duzych niedoktad-
nosci w odwzorowaniu toru ruchu masy (il. 25). Modelu tego nie nalezy wykorzystywac
do wyznaczania sit reakcji podtoza, w szczegdlnosci pionowej sktadowe;j tych sit.

Zablokowanie swobody przemieszczen masy w kierunku pionowym w istotny
sposOb zmienia warto$ci pionowego przyspieszenia poruszajacej si¢ masy i w konse-
kwencji w znacznym stopniu zmienia warto$¢ pionowej sktadowej sity reakcji podtoza
F_(il. 26a). Skfadowa strzatkowa F_wyznaczana jest z wigkszg doktadnoscia, lecz
jest wylacznie przyblizeniem rzeczywistego przebiegu sity reakcji podtoza (il. 26a).
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I1. 25. Tory ruchu masy w modelu odwréconego wahadta ze sztywnym i podatnym podparciem [42, 89]

a) b) ©)

Czas [s]

I1. 26. Unormowane sity reakcji podtoza F,, /G wyznaczone z wykorzystaniem r6znych modeli
ruchu w odniesieniu do wynikéw badan (linia gruba — F,./G wyznaczone w drodze obliczef;
linie cienkie — wyniki badan): a) analiza chodu — model odwroconego wahadlta ze sztywnym
podparciem masy, b) analiza chodu — model odwroconego wahadta ze spr¢zystym podparciem masy,
¢) analiza biegu — model odwroconego wahadta ze sprezystym podparciem masy
(F, — strzatkowa (przednio-tylna) sktadowa sily reakcji podtoza, F_ — pionowa sktadowa sity reakcji
podioza, F../G = GRF/G — unormowana sita reakcji podtoza (G — cigzar poruszajacej si¢ osoby) [178]

Doktadniejsze odwzorowanie sit reakcji podtoza mozliwe jest przy wykorzystaniu
modeli uwzgledniajacych sprezyste podparcie masy. Doktadnos¢ ta jest najwicksza
w przypadku modelowania biegu (il. 26¢). Modele uwzgledniajace sprezyste podparcie
masy charakteryzujg si¢ jednak duza wrazliwoscig na relatywne zmiany wartosci ich
parametrow wejsciowych, w szczego6lnosci kata natarcia nogi na podtoze o, i sztyw-
nosci konczyny podporowej k. Niewlasciwy dobor tych parametrow doprowadza do
duzych bledow w odwzorowaniu ruchu masy m i w konsekwencji do niepoprawnego
wyznaczenia sit reakcji podtoza.

Zauwazy¢ nalezy rowniez, ze przedstawione modele dwuwymiarowe (ptaskie)
pozwalaja odwzorowac ruch masy wytacznie w dwoéch kierunkach — pionowym
i poziomym roéwnolegtym do kierunku ruchu (ruch w ptaszczyznie strzatkowej).
Modele te nie uwzgledniaja ruchu masy w kierunku poprzecznym. Przy ich
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wykorzystaniu niemozliwe jest wyznaczenie poprzecznej (bocznej) sktadowe;j
sily reakcji podtoza. W literaturze odnalez¢ mozna modele odwroconego wahadta
uwzgledniajace przestrzenne przemieszczanie si¢ srodka cigzkosci ciata (punktu
skupienia masy) podczas ruchu pozwalajace wyznaczy¢ trzy sktadowe sity reakcji
podtoza [73, 125, 218].

W niniejszej pracy modele sit reakcji podtoza generowanych podczas chodu i bie-
gu opracowano w oparciu o wyniki badan zarejestrowane na platformach dynamo-
metrycznych. Nie wykorzystano w tym celu modeli masowo-sprezystych. Budowa
i kalibracja masowo-sprezystych biomechanicznych modeli ruchu cztowieka jest
ztozonym, wieloparametrycznym zagadnieniem naukowym, ktérego rozwijanie sta-
nowi¢ moze odrgbny cel naukowy.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze modele sit reakcji podtoza przedstawione
w dalszych rozdziatach pracy, opracowane na potrzeby analiz dynamicznych kon-
strukcji budowlanych, mozna roéwniez wykorzysta¢ do kalibracji parametréw modeli
masowo-sprezystych (il. 22-24) w celu zwigkszenia doktadnosci odwzorowywania
warto$ci i przebiegébw czasowych sit reakcji podtoza.

2.2.3.1. Sily reakcji podtoza powstajace podczas chodu

Powstawanie sil reakcji podtoza podczas chodu zwiazane jest z serig rytmicznych,
zmiennych ruchoéw konczyn i tutowia poruszajacego si¢ cztowieka. Ruchy te wyko-
nywane sg w trakcie cyklu chodu (Gait Cycle, GC) rozpoczynajacego si¢ kontaktem
pigty z podiozem jednej z koficzyn i konczacego powtornym zetknigciem si¢ z pod-
lozem tej samej pigty. Cykl ten dzieli si¢ na dwie podstawowe fazy: faz¢ podporu
oraz fazg przenoszenia (wymachu) (il. 27).

&;LL&(( L v

7 vl [Faza prsnossena

0,0 60 0 IOO 0 [%GC]
I1. 27. Fazy cyklu chodu dla jednej nogi [157]

Faza podporu stanowi 60% cyklu chodu. Rozpoczyna si¢ w momencie kontak-
tu piety z podlozem, a konczy si¢ wraz z oderwaniem palcow od podtoza. Faza
przenoszenia stanowi 40% cyklu chodu. Rozpoczyna si¢ w momencie oderwania
palcow od podtoza, a konczy w momencie kontaktu piety z podtozem. Faze podporu
mozna podzieli¢ na: podpodr pojedynczy — jedna stopa ma kontakt z podtozem (40%
fazy podporu) oraz podpér podwojny (podpodr dwunozny), wystepujacy dwukrotnie
podczas jednego cyku chodu — dwie stopy maja kontakt z podtozem (2x10% fazy
podporu) [157].

Dwie podstawowe fazy chodu ( faze podporu i fazg przenoszenia) dzieli si¢ do-
datkowo na fazy sktadowe (podfazy) (il. 28) [55, 93, 115, 157, 203].
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1. 28. Podfazy cyklu chodu [55, 93, 115, 157, 203]

W fazie podporu wyrédznia si¢ pie¢ faz sktadowych [157]: 1) kontakt pigty z podto-
zem (0-2,0% GC, poczatek podporu podwojnego), 2) fazg amortyzacji (0-10,0% GC,
cata powierzchnia stopy przylega do podioza, na koncu tej fazy nastgpuje oderwanie
drugiej stopy od podtoza — koniec podporu podwojnego), 3) srodkowa faze podporu
(10-30,0% GC, podpor pojedynczy, druga stopa oderwana od podtoza, w potowie fazy
srodek masy ciata znajduje si¢ nad srodkiem geometrycznym powierzchni styku stopy
z podtozem tzw. podpdr wlasciwy), 4) oderwanie piety od podtoza (30-50,0% GC,
druga noga jest w koncowej fazie przenoszenia, opada przed rozpoczeciem kontaktu
z podtozem), 5) odbicie (50-60,0% GC, druga noga rozpoczyna kontakt z podtozem
— poczatek drugiej fazy podporu podwojnego).

Faze przenoszenia nastgpujaca po fazie podporu dzieli si¢ na ogét na trzy podfazy:
1) oderwanie palcow od podtoza (60-73,0% GC, druga noga jest w fazie amorty-
zacji), 2) srodkowa faza przenoszenia (73—87,0% GC, druga noga jest w srodkowe;j
fazie podporu), 3) koncowa faza przenoszenia (87-100,0% GC, druga stopa jest
w fazie unoszenia piety poprzedzajacej faze odbicia i oderwania palcéw od podtoza).

Obcigzenia powstajace podczas chodu, bedace efektem dziatania sity cigezkosci
oraz ruchu masy z okreslonym przyspieszeniem, przekazywane sa na podioze przez
nogg znajdujacg si¢ w fazie podporu. Z uwagi na przemieszczenia masy ciata w trzech
ortogonalnych kierunkach generowane sg trzy sktadowe sity reakcji podtoza — sktado-
wa pionowa F_oraz dwie sktadowe poziome: sktadowa strzatkowa (przednio-tylna)
F_iskfadowa boczna (przysrodkowo-boczna) F . Przyktadowe czasowe przebieg
unormowanych sktadowych GRF (F,,./G = GRF/G) przedstawiono na il. 29.

Zauwazy¢ nalezy, ze sktadowa pionowa przez caly czas trwania fazy podporu przyjmu-
je wartosci dodatnie (zawsze zwrocona jest ku gorze). Sktadowa strzatkowa oraz sktadowa
przysrodkowo-boczna przyjmuja zarowno wartosci dodatnie, jak i ujemne, sktadowe te
zmieniajg zwrot w zaleznosci od fazy cyklu chodu. Na il. 29d przedstawiono zwroty sit
reakcji podtoza podczas poczatkowej fazy kontaktu piety z podtozem. Zwroty sit dzia-
Tajacych na konstrukcje sg przeciwne do zwrotéw reakcji zaprezentowanych na il. 29d.
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I1. 29. Unormowane sktadowe sily reakcji podfoza F,./G: a) sktadowa pionowa F , b) sktadowa
przysrodkowo-boczna F, ¢) skladowa strzatkowa (przednio-tylna) F, d) zwroty sktadowych GRF
podczas poczatkowej fazy kontaktu piety z podtozem

Na il. 30 przedstawiono czasowy przebieg pionowej sktadowej sit reakcji podtoza
w odniesieniu do trajektorii Srodka ci¢zkosci ciata oraz faz cyklu chodu. Zauwazy¢
mozna, ze sila ta przybiera ksztalt dwuwierzchotkowy. Ksztalt ten czesto okreslany
jest terminem ,.krzywa M. Pierwszy wierzchotek krzywej M powstaje podczas amor-
tyzacji uderzenia stopy o podtoze, natomiast drugi podczas odbicia stopy od podtoza.
Dwuwierzchotkowy ksztatt pionowej sktadowej sity reakcji podtoza wynika z faktu, ze
ruch srodka ciezkosci ciata podczas chodu jest ruchem krzywoliniowym naprzemien-
nie przyspieszonym i opéznionym, charakteryzujacym si¢ zmianami zwrotu wektora
przyspieszenia. W zwigzku z tym sity powstajace podczas chodu majg naprzemien-
nie zwrot zgodny lub przeciwny do zwrotu sity cigzkosci, co skutkuje odpowiednio
zwickszaniem i zmniejszaniem wartos$ci sity reakcji podtoza.

Podczas chodu w normalnym tempie (szybkosci chodu V= 1,20-1,40 m/s, czesto-
tliwos¢ krokow f, = 1,75-1,95 Hz) srednie wartosci przyrostow amplitudy pionowej
sktadowej sity reakcji podtoza, mierzone od poziomu cigzaru ciata G idacej osoby do
maksymalnej warto$ci VGRF (wysokos$ci wierzchotkow VGRF), (por. il. 30), osiagaja
wartos¢ (10-20%)G. W srodkowej fazie podporu, w chwili odcigzenia, gdy nacisk
na podloze jest mniejszy od cigzaru ciata, srednia warto§¢ zmniejszenia amplitudy
VGREF, mierzona od poziomu ci¢zaru ciata do minimalnej wartosci VGRF (glebokos¢
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doliny pomigdzy wierzchotkami krzywej M), osigga wartos¢ (20-30%)G. Warto$ci
tych fluktuacji amplitud ulegajg zmianie wraz ze zmiang szybkosci chodu i zwigzang
z tym zmiang cze¢stotliwosci krokow [29].
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1. 30. Unormowana pionowa sktadowa sity reakcji podtoza w odniesieniu do trajektorii
srodka cigzkosci ciata oraz faz cyklu chodu [58, 215]

Na il. 31 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe zarejestrowane podczas
badan wlasnych obrazujace zmienno$¢ pionowej sktadowe;j sity reakcji podtoza w funk-
cji czgstotliwosci krokow (przyktadowe sity F,.../G z pojedynczych krokow zareje-
strowane dla jednej osoby: mezczyzna, wiek 22 lata, wzrost 173,0 cm, waga 68,8 kg).

Zauwazy¢ mozna, ze amplitudy wierzchotkow i doliny krzywej M zmieniajg si¢ wraz
ze wzrostem czgstotliwosci krokow. Rosnie dynamiczna sktadowa obciazenia. Widoczne
zmiany amplitud sity wynikaja ze zmian wartosci przyspieszen i opdznien wystepu-
jacych w krzywoliniowym ruchu $rodka cigzkosci ciala na skutek zmiany szybkosci
chodu. W przypadku wolnego chodu (czestotliwo$¢ krokow f= 1,20 Hz, V= 0,60 m/s)
sita reakcji podtoza osigga warto$¢ nieznacznie r6znigca si¢ od cigzaru idacej osoby
(w fazie podporu sila ta jest zaledwie o okoto 10% mniejsza od cigzaru osoby idacej).
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Przy mniejszej szybkosci chodu, wystepujacej przy duzej gestosci ruchu na konstrukeji
(gesty ttum), wahania amplitudy VGRF ulegaja dalszemu zmniejszeniu (zanikajg).
W przypadkach tych przyja¢ mozna, ze pionowa sktadowa sity reakcji podtoza jest
niezmienna w czasie i rowna cigzarowi ciala idacej osoby (obcigzenie quasi-statyczne).
Z tego powodu oddziatywania bardzo wolno idacych osob na ogot nie wywoluja nad-
miernych drgan konstrukcji. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze w przypadku oddziatywa-
nia na konstrukcje licznej grupy wolno poruszajacych si¢ i zsynchronizowanych ze
sobg 0s6b (wolno idacy thum o duzym stopniu synchronizacji pieszych) zwiekszeniu
ulegnie warto$¢ wypadkowego obciazenia dziatajacego na konstrukcje, co pomimo
nieznacznych zmian amplitudy obcigzenia prowadzi¢ moze do powstania duzych ob-
cigzen dynamicznych i wzbudzania nadmiernych drgan konstrukcji. Stwierdzi¢ nalezy,
ze w analizach dotyczacych oceny dynamicznego oddziatywania thumu na konstrukcje
istotne jest okres$lenie stopnia synchronizacji pieszych w thumie.
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I1. 31. Zmienno$¢ unormowanej pionowej sktadowej sity reakcji podtoza generowanej podczas chodu
w funkcji czgstotliwosei krokoéw (wybrane wyniki badan wiasnych)
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Na il. 31 wida¢ takze wptyw zwickszania czestotliwosci krokoéw (zwigkszenia
szybkos$ci chodu) na skrocenie czasu trwania fazy podporu lub innymi stowy, skro-
cenie czasu kontaktu stopy z podtozem ¢ . Poprawne okreslenie wartosci 7, oraz czasu
trwania fazy podporu podwdjnego Az, (il. 32) wptywa na doktadnos¢ odwzorowania
ciggtej sity reakcji podloza otrzymywanej przez sumowanie sit reakcji podloza ge-
nerowanych przez poszczegodlne stopy (il. 32).
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1. 32. Unormowana ciagta pionowa sktadowa sity reakcji podtoza powstajaca podczas chodu
w normalnym tempie przy czestotliwosci krokow = 1,80 Hz (linia przerywana — efekt oddziatywania
jednej stopy, linia gruba — sita ciagla otrzymana przez sumowanie oddziatywania na podtoze
stopy prawej 1 lewej, wyniki badan wiasnych)

Na il. 32 zauwazy¢ mozna podobienstwo silty ciagtej do fali sinusoidalnej. Wtasci-
wos¢ te wykorzystano w matematycznych modelach pionowe;j sktadowej sity reakcji
podtoza (por. rownania (19), (21), (22), (27)).

2.2.3.2. Sily reakcji podloza powstajace podczas biegu

Bieg jest forma szybkiego przemieszczania si¢ czlowieka realizowang dzieki roz-
wijaniu sity napedowej przez wytezong pracg mi¢sni konczyn dolnych. Cykl biegu,
analogicznie do cyklu chodu, rozpoczyna si¢ od kontaktu jednej z konczyn dolnych
z podtozem i konczy w chwili ponownego kontaktu tej samej konczyny z podiozem.
Pelny cykl biegu obejmuje dwa kroki biegowe. Kontakt konczyny z podtozem naste-
puje za posrednictwem piety (bieg z ladowaniem na pigcie, bieg technika pietowa) lub
przedniej (badZz zewngetrznej) czgsci stopy (bieg z ladowaniem $rodstopno-palcowym,
technika §rodstopno-palcowa, technika sprinterska).

a) b)

I1. 33. Techniki biegu: a) bieg z ladowaniem na pigcie (technika pictowa),
b) bieg z ladowaniem $rodstopno-palcowym (technika sprinterska)
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Cykl biegu, podobnie do cyklu chodu, podzieli¢ mozna na dwie podstawowe fazy:
faze podporu oraz faz¢ przenoszenia (wymachu) (il. 34). Uwzgledniajac w analizach
tylko jeden krok biegowy, bieg podzieli¢ mozna na faz¢ podporu i faz¢ lotu.
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l
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Podpoér—noga prawa Faza lotu | Podpor—noga lewa [ Faza lotu
) %

Faza podporu Faza przenoszenia

Cykl biegu (RC)

1. 34. Fazy cyklu biegu (Running Cycle, RC; procentowe udzialy faz dla szybkosci biegu
V'=3,50 m/s, f, = 3,0 Hz)

Faza podporu podczas biegu jest faza, w trakcie ktorej kontakt z podtozem ma
tylko jedna noga. Dla poréwnania w trakcie chodu w fazie podporu wystepuja okresy
podporu pojedynczego (jednonoznego) i podwojnego (dwunoznego) (por. il. 28 i 30).
Kolejne réznice pomigdzy chodem i biegiem zauwazy¢ mozna w fazie przenoszenia.
Podczas biegu faza przenoszenia zaczyna si¢ faza lotu, w trakcie ktdrej osoba biegnaca
traci kontakt z podtozem. Po fazie lotu nastepuje faza podporu pojedynczego na prze-
ciwnej nodze, druga noga przenoszona jest do nowej pozycji. W fazie przenoszenia
wystepuje nieprzerwany kontakt jednej nogi z podtozem.

Podczas biegu odmienny jest takze procentowy udziat faz podporu i przenoszenia
w cyklu ruchu. Przy szybkos$ci biegu V' = 3,50 m/s faza podporu zajmuje $rednio okoto
40% RC (RC — czas trwania cyklu biegu). Faza przenoszenia trwa $rednio okoto 60%
RC (il. 34), z czego 2x~10% RC to faza lotu i ~40% RC to faza podporu drugiej nogi.
Podczas chodu procentowe udzialy tych faz w cyklu chodu sa odwrotne i wynosza
odpowiednio: faza podporu ~60% GC, faza przenoszenia ~40% GC (GC, czas trwania
cyklu chodu) (il. 28). Zmiana szybko$ci ruchu prowadzi do zamian procentowych
udzialéw poszczegolnych faz w cyklu ruchu. Przyktadowo zwigkszanie szybkosci
biegu prowadzi do skrocenia fazy podporu i wydtuzenia fazy przenoszenia, w tym
fazy lotu. Podczas sprintu, przy szybkosci biegu /' = 9,0 m/s (biegi olimpijskie),
udziat fazy podporu w cyklu biegu wynosi zaledwie ~20% RC, na fazg przenoszenia
przypada ~80% RC, w tym na faze lotu 2x~30% RC [140, 204].

Duza r6znica pomigdzy chodem i biegiem zwigzana jest takze ze sposobem prze-
mieszania si¢ Srodka ci¢zkosci ciata poruszajacej si¢ osoby (il. 35). Podczas chodu
w fazie podporu $rodek ciata unosi si¢ ku gorze (nastepuje zmniejszenie sity docisku
stopy do podtoza, zmniejszenie wartosci sity reakcji podtoza). W przypadku biegu
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ruch $rodka ciezkosci ciata w fazie podporu jest przeciwny. Srodek cigzkosci ciata
przemieszcza si¢ ku dotowi (nastepuje zwickszenie sity docisku stopy do podtoza,
zwickszenie wartosci sily reakcji podtoza).

I1. 35. Trajektoria $rodka cigzkosci cala podczas chodu i biegu

Faza podporu jest fazg, w trakcie ktorej obcigzenie generowane przez porusza-
jaca si¢ osobe przekazywane jest na podloze. Z racji przemieszczania si¢ srodka
cigzkosci ciata w trzech kierunkach powstaja trzy sktadowe sily reakcji podtoza:
sktadowa pionowa, sktadowa boczna i sktadowa strzatkowa (przednio-tylna) (il. 36).
Najwigksze wartosci osigga sktadowa pionowa. Maksymalna wartos¢ tej sktadowe;j
powstaje w chwili, gdy $rodek cigzkosci ciata znajduje si¢ w polozeniu najnizszym.
Amplitudy sktadowej pionowej wystepujace w trakcie biegu w wolnym i §rednim
tempie (kadencja biegu 150—180 krokéw/min) mieszczg si¢ w przedziale (2,00-2,50)G
(G — ciezar osoby biegnacej). Podczas szybkiego biegu amplituda ta osigga¢ moze
warto$¢ 3,00G. W trakcie biegow sprinterskich jej wartos¢ dochodzi do (4,00—4,50)
G [29, 50]. Sktadowa strzatkowa osigga amplitude wynoszaca okoto (0,20-0,35)G.
Amplituda sktadowej bocznej miesci si¢ w przedziale (0,05-0,15)G.

W czasie biegu warto$¢ amplitudy pionowej sktadowe;j sity reakcji podtoza cha-
rakteryzuje si¢ nieznaczng zmiennoscig wewnatrzosobniczg i wigksza zmiennos$cia
mig¢dzyosobniczg (por. il. 37 i 38).

Czasowy przebieg pionowej skladowej sily reakcji podtoza powstajacej podczas
biegu (il. 36a i d) zalezny jest od techniki biegu wynikajacej z nawykow ruchowych
lub wytrenowania osoby biegnacej. Podczas biegu technikg srodstopno-palcowa
(sprinterska) przebieg ten ma ksztatt jednowierzchotkowy zblizony do ksztattu do-
datniej czesci sinusoidy (il. 36a). W przypadku biegu z ladowaniem na pigcie (bieg
technika pigtowa), wystepujacego najczesciej podczas biegéw rekreacyjnych (jogging)
i dlugodystansowych (maratony), obejmujgcego 75-95% biegaczy [5, 77, 113], na
wykresie VGRF wystepuje dodatkowy mniejszy wierzchotek powstajacy podczas
uderzenia picty o podloze (ang. impact peak) (il. 36d).
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I1. 36. Przyktadowe przebiegi czasowe unormowanych sktadowych sity reakcji podioza (F,./G)
powstajacych podczas biegu: a) i d) sktadowa pionowa F, (gdzie: a) bieg technikg srédstopno-
-palcowa, d) bieg technikg pigtowa), b) i e) sktadowa strzatkowa
(przednio-tylna) F', c) i f) skladowa boczna F|

Przebieg sktadowej strzatkowej (przednio-tylnej) (il. 36b i €) powstajacy podczas
biegu jest podobny do przebiegu sktadowej strzatkowej powstajacego podczas chodu
(por. il. 29¢). Ujemne i dodatnie amplitudy sktadowej strzatkowej wskazujg na zmiang
zwrotu tej sktadowej podczas ruchu.

Najwiekszg nieregularnoscia ksztattu i amplitud odznacza si¢ sktadowa boczna
(przysrodkowo-boczna). Nieregularnosci te wynikaja z nieregularnych przemiesz-
czen srodka ciezkosci ciata podczas biegu w kierunku poprzecznym do kierunku
ruchu. Z punktu widzenia analiz dynamicznych konstrukcji obcigzonych oddziaty-
waniem 0sob biegnacych sktadowa boczna sity reakcji podtoza wywiera nieznaczny
wpltyw dynamiczny na konstrukcje, szczegdlnie w sytuacji oddziatywania jedne;j
osoby biegnacej lub matej (dwu, trzyosobowej) grupy osob. Z tego powodu oddzia-
lywania boczne powstajace podczas biegu na ogo6t sa pomijane w analizach dyna-
micznych konstrukeji. W przypadku obciazenia konstrukcji przez wigksza liczbe
0s0b biegnacych (np. podczas zorganizowanych masowych imprez sportowych:
maraton, potmaraton, biegi okolicznos$ciowe itp.) wptyw sktadowej bocznej nabiera
wickszego znaczenia. Pamigta¢ jednak nalezy o duzej wadze stopnia wzajemne;j
synchronizacji poruszajacych si¢ 0sob na warto$¢ obcigzenia dynamicznego gene-
rowanego podczas ruchu, np. biegu. Przy matym stopniu wzajemnej synchronizacji
0s0b biegnacych oddziatywania dynamiczne beda si¢ wzajemnie redukowaty i nie
beda grozne dla konstrukcji.

Analiza pionowych sktadowych sit reakcji podtoza wskazuje na nieznaczny
wplyw zmiany czestotliwosci krokoéw (i zwigzanej z tym zmiany szybkosci biegu)
na warto$¢ amplitudy sily generowanej przez jedng osobg¢ (niewielka zmiennos¢
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wewnatrzosobnicza (indywidualna)). Stwierdza si¢ jednoczesnie duzg miedzyosob-

niczg zmienno$¢ warto$ci tej amplitudy (por. il. 37 1 38). Wzrost szybkos$ci biegu
prowadzi gléwnie do skrocenia czasu trwania fazy podporu (skrocenia czasu kontaktu
stopy z podtozem ¢ ).
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I1. 37. Zmienno$¢ unormowanej pionowej sktadowej sity reakcji podtoza generowanej podczas biegu
w funkcji czestotliwosci krokéw — bieg z lagdowaniem na pigcie (technika pigtowa)
(wyniki badan wlasnych)
Przebiegi

FVGRF

/G prezentowane na il. 37 i 38 przedstawiajg przyktadowe sity
z pojedynczych krokéw biegowych zarejestrowane podczas biegu dwoch réznych

kobiet. Jedna z kobiet biegla technika pigtowa, druga — technika sprinterskg. Na
il. 37 przedstawiono przebiegi F . ./G generowane przez kobietg biegngcg technikg
pigtowa: wiek 34 lata, wzrost 158,0 cm, waga 51,6 kg. Na il. 38 przedstawiono prze-
biegi F, ., ./G generowane przez kobietg biegngcg technikg sprinterska: wiek 22 lata,
wzrost 161,0 cm, waga 54,3 kg.

Analizujac przebiegi obcigzenia generowanego podczas ciaglego biegu (il. 39),
warto zauwazy¢, ze w fazie lotu sita reakcji podfoza przyjmuje warto$¢ F.. = 0.
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Kolejne impulsy sily generowane podczas ciagltego biegu rozdzielone sg wige krotkimi
odcinkami warto$ci zerowych oznaczajacymi faze lotu. W trakcie biegu nie wystepuje
faza podporu podwojnego. Sity reakcji podtoza powstajace podczas kolejnych krokow
biegowych nie sumuja sie.
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1. 38. Zmienno$¢ unormowanej pionowe;j sktadowej sity reakcji podtoza generowanej podczas biegu
w funkcji czestotliwosci krokdéw — bieg z ladowaniem $rodstopno-palcowym

(technika sprinterska) (wyniki badan wtasnych)
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I1. 39. Pionowe sktadowe sity reakcji podtoza powstajace podczas ciaglego biegu z czestotliwoscia

krokow f = 2,60 Hz: a) bieg z ladowaniem na pigcie, b) bieg z ladowaniem $rédstopno-palcowym
(wyniki badan wiasnych)






3. MODELE SIt. REAKCJI PODLOZA -
CHARAKTERYSTYKA I ANALIZA

Ruch cztowieka jest ztozonym procesem biomechanicznym charakteryzujacym si¢
wystepowaniem szeregu ruchéw wzglednych pomiedzy poszczegdlnymi czesciami
ciala [29, 115]. Teoretycznie znajomo$¢ parametrow ruchu poszczegolnych czesci
ciata pozwala wyznaczyc¢ sity reakcji podtoza generowane w trakcie ruchu. W prak-
tyce liczba zmiennych i ztoZone zaleznosci mi¢dzy nimi sg trudne do jednoznacznego
okreslenia, co prowadzi do przyjmowania zatozen upraszczajacych i w efekcie takze
do niedoktadnosci w wyznaczaniu sit reakcji podloza, szczegdlnie w przypadku chodu.
Modele sit reakceji podloza wykorzystywane w inzynierii ladowej bazuja na ogo6t na
pomiarze tych sit za pomocg platform dynamometrycznych lub biezni treningowych
iich opisie z zastosowaniem funkcji matematycznych.

W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono znane autorowi modele matematyczne
sit reakcji podtoza spotykane w literaturze przedmiotu (przeglad i analiza aktualnego
stanu wiedzy). Charakterystyke dotychczasowych modeli uzupetniono autorskimi
zaleceniami w zakresie przyjmowania warto$ci parametrow tych modeli, opracowa-
nymi na podstawie badan wtasnych, uzupetiajacymi braki Iub korygujacymi btedy
dotychczasowych propozycji.

3.1. Modele silty VGRF generowanej podczas chodu

Dotychczasowe modele pionowej sktadowej sit reakcji podloza generowanej podczas
chodu podzieli¢ mozna na dwie grupy. Pierwsza z tych grup to modele opisujace cia-
gla site reakcji podtoza, powstajaca jako efekt sumowania oddziatywania stop idace;j
osoby na podtoze (por. il. 32). Druga grupa to modele opisujace sity reakcji podtoza
generowane przez pojedynczg stope¢ (por. il. 29a, il. 31).

3.1.1. Modele ciagltych przebiegow VGRF
Modele ciagtej sity reakcji podloza odzwierciedlajg przebieg VGRF powstajacy

w efekcie sumowania oddziatywania poszczegolnych stop na podtoze (il. 32). Tak
otrzymany przebieg sity zblizony jest do przebiegu fali sinusoidalnej (il. 40).
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11. 40. Przyktadowe przebiegi unormowanej ciagtej pionowej sktadowej sity reakcji podtoza
generowanej podczas chodu z czgstotliwoscia f, = 1,60-2,20 Hz (wyniki badan wiasnych)

W przypadku swobodnego, niczym niezakléconego chodu przyja¢ mozna, ze
przebieg ten jest funkcja okresowa. Zatozenie to wykorzystywane jest w licznych
matematycznych modelach opisujacych ciggla pionowa sktadows sit reakcji podtoza,
generowang podczas chodu. Przyjecie tego zatozenia upraszczajacego modelowanie
obcigzenia prowadzi do nieznacznego przeszacowania drgan konstrukcji (przesza-
cowanie w granicach 4,0-8,0%).
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1. 41a. Wyniki analizy harmonicznej DFT unormowanych ciaglych przebiegow VGRF generowanych
podczas chodu z czgstotliwoscia: a) f, = 1,60 Hz, b) £, = 1,80 Hz



Modele sit reakeji podtoza — charakterystyka i analiza 77

<« 035 e 7,00
£ 030 foodreedeitl 2 600 -6
E 025 + § 500 4---
= _ 020+ 2 400 1+
3 i~ 1
Es 0,15 1 g‘; 3,00 +---4-
5 L :
0,10 87 200 -+
i 0,05 ; t - -+ 5 1,00 z
3 05 T4 I i -+ 00 o,
= 00 HLHL 1|:| 000 i L
2,0 40 6,0 80100 2,0 40 6,0 8,0 100
Czas [s] Czestotliwos¢ [Hz] Czgstotliwo$é [Hz]
d)
s 035 ' H ' i 7,00
2 030+ 2 600t
S 2 025+ S 500 1-
~ I g E- 7
4 x 020+ £F 400
é £° 015 2F 30
S o104 -3 200t
g 3 =
N S S S S ooy :f". gl & 2t
00 03 06 09 12 15 18 21 0,00 L 0,00 B
22 44 66 88110 22 44 66 88110
Czas [s] Czestotliwosé [Hz] Czestotliwosé [Hz]

1. 41b. Wyniki analizy harmonicznej DFT unormowanych cigglych przebiegéw VGRF generowanych
podczas chodu z czestotliwoscia: ¢) £, = 2,00 Hz, d) f, = 2,20 Hz (wyniki badan wtasnych)

Analiza harmoniczna ciagglych przebiegow VGRF pozwala ujawni¢ wptyw skta-
dowych harmonicznych na ostateczny przebieg sily. Na il. 41 przedstawiono wyniki
analizy harmonicznej DFT (ang. Discrete Fourier Transform) unormowanych ciaglych
przebiegow VGRF zaprezentowanych na il. 40.

Zauwazy¢ mozna duzy wplyw pierwszej sktadowej harmonicznej na przebieg
VGRF (duza warto$¢ wspofczynnika Fouriera o, dla pierwszej sktadowej harmo-
nicznej). Obserwacja ta stata si¢ podstawa opracowania uproszczonych modeli
VGRF uwzgledniajacych wytacznie pierwszg sktadowa harmoniczng obcigze-
nia. Bardziej ztozone modele VGRF wykorzystuja szereg Fouriera pozwalajacy
uwzgledni¢ wieksza liczbe sktadowych harmonicznych (na ogét od trzech do
pieciu sktadowych).

3.1.1.1. Uproszczone modele VGRF

Jedna z pierwszych propozycji modelu VGRF byt model przedstawiony w normie
[40]. Model ten przytoczono takze w normie [37] i obowigzywal on w Wielkiej Bry-
tanii do czasu zastapienia normy [37] przez [38, 39].

W normie [40] pionowg sktadows sit reakcji podtoza generowana podczas chodu
przedstawiono w postaci sity skupionej F... (rownanie (19)) przemieszczajace;j sig
z szybkoscia V (rownanie (20)).

RF

Fype =180sin(27- £, -1) (19)
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V=091, (20)

gdzie: f, — czgstotliwos¢ krokdw podczas chodu [Hz], £ — krok czasowy [s], V' — szyb-
ko$¢ przemieszczania sig sity skupionej (szybkos$¢ chodu) [m/s].

W normach [37, 40] nie przedstawiono jednak zalozen przyjetych w zdefiniowa-
nym modelu oraz warunkow jego stosowania.

Zauwazy¢ nalezy dwie podstawowe wady modelu przedstawionego w normie
[40]: 1) sita reakcji podloza opisana réwnaniem (19) ma stata amplitude niezalezng od
cigzaru poruszajacej si¢ osoby (4 = 180 N); 2) w rownaniu (20) opisujagcym szybkos¢
przemieszczania si¢ sity skupionej, odzwierciedlajgcej ruch pieszego przyjeto statg
dhugos¢ kroku / = 0,90 m (por. rownanie (2)). W rzeczywistosci w trakcie swobodnego
naturalnego chodu zmiana szybkos$ci chodu zwigzana jest ze zmiang dtugosci kroku.
Dla chodu w normalnym tempie / wynosi $rednio 65-70 cm. Z punktu widzenia
doktadnosci analizy dynamicznej konstrukcji dtugos$¢ kroku jest jednym z istotnych
parametrow. Przyjeta dtugos¢ kroku wplywa na liczbe impulséw obcigzenia dynamicz-
nego dziatajacych na konstrukcje, a w efekcie na warto§¢ odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji. Przyjecie statej dlugosci kroku dla réznych szybkosci chodu znaczaco
zmniejsza doktadno$¢ analizy dynamiczne;.

W doktadniejszych modelach amplituda sity reakcji podtoza wyznaczana jest jako
iloczyn ci¢zaru ciata idacej osoby G i odpowiedniego wspotczynnika dynamicznego
(zob. rownanie (22)). Wspolczynnik dynamiczny oznaczany jest symbolem DLF lub o,
(ang. Dynamic Load Factor, o, — wspdtczynnik Fouriera, i — numer sktadowej harmo-
nicznej). Przyjmujac ci¢zar ciata idacej osoby G = 700 N warto$¢ amplitudy VGRF
pierwszej sktadowej harmonicznej 4,, w funkcji czgstotliwosci krok6w, mozna oszacowaé
na podstawie danych przedstawionych na il. 45 i opisanych réwnaniami (24), (25), (26)
[99]. Przykfadowo dlaf, = 1,60 Hzi G=700N: 4, = a, - G=0,24 - 700 = 168 N.
W tab. 14 przedstawiono dalsze wyniki obliczen dla G = 700 N oraz czgstotliwo$ci
krokow f. = 1,60-2,40 Hz.

Tabela 14. Srednie wartosci wsp6tczynnika dynamicznego a,, amplitudy pierwszej skladowej
harmonicznej 4, i wspotczynnika k(f)) w funkcji czgstotliwosci krokow f;
(opracowanie wtasne na podstawie [99])

Czestotliwosé krokow Wspdlezynnik | Amplituda Wspolezynnik
£ [Hz] dynamiczny a, pierwszej sktadowe;j k(f) =4 /280

s wg rownania (24) harmonicznej 4, [N] s !

1,60 0,24 168 0,60

1,70 0,28 196 0,70

1,80 0,33 231 0,83

1,90 0,37 259 0,93

2,00 0,40 280 1,00
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Czgstotliwos¢ krokow Wspol.czynmk . Amp lituda . Wspotezynnik
7 [Hz] dynamiczny a, pierwszej sktadowej k(f) =4 /280

s wg rownania (24) harmonicznej 4, [N] s !

2,10 0,44 308 1,10

2,20 0,46 322 1,15

2,30 0,48 336 1,20

2,40 0,48 336 1,20

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze amplituda sily reakcji
podtoza okreslona w rownaniu (19) odpowiada czgstotliwosci chodu £, = 1,64 Hz, co
oznacza chdéd w wolnym tempie z szybkoscia V= 1,00 m/s. Tymczasem szybko$¢
chodu okreslona na podstawie rownania (20) wyniesie dla czgstotliwosci krokow
f,=1,64Hz V=09 - 1,64 = 1,48 m/s, co zgodnie z wynikami przedstawionymi na il. 16
i opisanymi rownaniami (11)—(13) odpowiada czgstotliwosci krokow /. = 1,90-2,00 Hz.
Stwierdzi¢ nalezy, ze stosowanie modelu obciazenia zdefiniowanego w normach [37,
40] jest mozliwe tylko w przypadku analizy oddziatywania na konstrukcje os6b wolno
idacych (£, = 1,60 Hz) pod warunkiem przyjecia wiasciwej szybkosci przemieszczania
si¢ sity reakcji podtoza na konstrukcji i whasciwej dtugosci kroku.

Kolejnym przyktadem uproszczonego modelu pionowej sktadowe;j sit reakceji pod-
loza powstajacych podczas chodu jest model zdefiniowany w normie [39], ktory dla
przypadku chodu jednej osoby (N = 1) przybiera posta¢ rownania (21):

Fopp =280-k( f,)-sin(2n- f, -1) 1)

gdzie: f, — czgstotliwos¢ krokow podczas chodu [Hz], ¢ — krok czasowy [s], k(f)) —
wspotczynnik wedhug il. 42 (k(f) = 1,0 dla f, = 1,70-2,00 Hz) uwzgledniajacy realng
mozliwo$¢ dynamicznego oddziatywania pieszych na konstrukcje, mozliwo$¢ rezo-
nansowego wzbudzenia drgan konstrukcji oraz wrazliwo$¢ pieszych na drgania [39].
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I1. 42. Warto$ci wspotczynnika k(f,) [39]
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Szybkos$¢ poruszania si¢ pieszego okreslono w powyzszym modelu jako V= 1,70 m/s.
Zgodnie z zaleznosciami (11)—(13) odpowiada to $redniej czgstotliwosci krokow
f,=2,10 Hz.

Powyzszy model, podobnie jak wczesniejsza propozycja normy [40], nie jest uza-
lezniony od cigzaru poruszajacej si¢ osoby. W pracy [11] zawierajacej informacje
o sposobie kalibracji modelu zamieszczonego w normie [39] okreslono, ze model ten
zostat skalibrowany przy przyjeciu sredniego cigzaru idacej osoby G = 700 N. Na tej
podstawie stwierdzi¢ mozna, ze amplituda sity reakcji podtoza przyjeta w modelu
(4, = 280 N) odpowiada wspétczynnikowi dynamicznemu o = 280/700 = 0,40. Po-
rownujac uzyskany wynik z wynikami przedstawionymi w tab. 14, zauwazy¢ mozna,
ze przyjeta amplituda sity i wspotczynnik dynamiczny odpowiadajg czestotliwosci
krokow £ = 2,00 Hz.

Zgodnie z zaleceniami normy [39] warto$¢ amplitudy sity reakcji podtoza wyra-
zana jest w funkcji czestotliwosci krokow f. za pomocg wspotczynnika k(f) (il. 52).
W przedziale czgstotliwosci £, = 1,70-2,00 Hz wspotczynnik (f)) = 1,0. W tab. 14 przed-
stawiono warto$ci wspotczynnika (/) wyznaczone dla czgstotliwosci £, = 1,60-2,40 Hz
przy przyjeciu G = 700 N. Poréwnujac uzyskane wartosci z zaleceniami przedstawio-
nymi na il. 42, mozna zauwazyc¢, ze w przedziale czgstotliwosci krokow f, < 2,00 Hz
zalecenia przedstawione w normie [39] prowadza do wyznaczenia wartosci wspot-
czynnika k( /) znacznie przewyzszajacych wartosci Srednie wyznaczone na podstawie
danych prezentowanych na il. 45. Prowadzi to do wyznaczenia maksymalnej wartosci
amplitudy pionowej sktadowe;j sity reakcji podtoza generowanej przez pieszego. Dla
/> 2,00 Hz wartoSci wspotczynnika k(f)) odczytane z il. 52 sg znacznie nizsze od
warto$ci wyznaczonych na podstawie $rednich wartosci wspoétczynnika dynamiczne-
go prezentowanych na il. 45 (por. tab. 14). Przyktadowo: dla czestotliwosci krokow
/.= 1,60 Hz wspotczynnik k(f)) odczytany z il. 42 wynosi k(f)) = 0,93, co 0 55% prze-
wyzsza Srednig wartos¢ wspotczynnika k(f)) ustalong na podstawie danych z il. 45,
wynoszacg k(f,) = 0,24-700/280 = 0,60; dla czestotliwosci krokow f, = 2,40 Hz wspot-
czynnik k(f) odczytany z il. 42 wynosi k(f)) = 0,63, co stanowi zaledwie ~52% $red-
niej wartosci tego wspotczynnika ustalonej na podstawie danych z il. 45, wynoszacej
k(f) = 0,48-700/280 = 1,20 (por. tab. 14). Stwierdzi¢ nalezy, ze w przypadku chodu
z czgstotliwoscig krokow £, < 2,00 Hz model zaproponowany w normie [39], wyko-
rzystany do ustalenia dynamicznego obciagzenia generowanego przez jednego pieszego
(N = 1), prowadzi do wyznaczenia maksymalnej warto$ci wspotczynnika k(f)) oraz
maksymalnej warto$ci amplitudy sity VGRF 1 w konsekwencji maksymalnej odpo-
wiedzi dynamicznej konstrukcji. W przypadku oddzialywania na konstrukcje osoby
idgcej z czgstotliwoscig krokow £, > 2,00 Hz wspotczynnik i(f), amplituda sity VGRF
i odpowiedz dynamiczna konstrukcji beda niedoszacowane.

Na il. 43 podano autorskg propozycj¢ korekty wspotczynnika k( f) dla przy-
padku chodu jednej osoby, wyznaczong dla srednich wartosSci amplitud pierwszej
sktadowej harmonicznej 4, przedstawionych w tab. 14 (linia przerywana obrazuje
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wartosci wspotczynnika k(f)) wg normy [39], linia ciggta to autorska propozy-
cja wartosci wspotczynnika &(f)).

]
1
1
1
|
1
1
1

k(f))

00 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 2,0 22 24 2,6 2,8 3,0
Czestotliwosé f, [Hz]

11. 43. Korekta wspotczynnika k(f,) (linia przerywana — wartosci wspotczynnika k(f,) wg normy [39],
linia ciggta — autorska propozycja warto$ci wspétczynnika k(f)))

3.1.1.2. Model VGRF bazujacy na szeregu Fouriera

Inna metoda modelowania ciagglej pionowej sktadowe;j sity reakcji podtoza genero-
wanej podczas chodu polega na wykorzystaniu szeregu Fouriera. Metoda ta opisuje
okresowy przebieg VGRF za pomoca sumy sktadowych harmonicznych (sumy funkc;ji
trygonometrycznych) o okreslonych amplitudach i przesunigciach fazowych.

Roéwnanie (22) przedstawia og6lng postac szeregu Fouriera opisujaca ciagla pio-
nowg sktadowg sit reakcji podtoza generowang podczas chodu.

FGRF(I):GJan:G(xisin(%c-i‘fs~t+(pi) (22)

i=1

gdzie: G — ci¢zar osoby idacej (zazwyczaj G = 700—800 N), i — numer sktadowej
harmonicznej, n — liczba sktadowych harmonicznych uwzglgdnionych w modelu (na
0g6t n = 3-5), a, — wspotczynniki Fouriera okreslone dla poszczegolnych sktado-
wych harmonicznych (wspétczynniki dynamiczne DLF), Go, — amplitudy poszczegol-
nych sktadowych harmonicznych, f, — czgstotliwos¢ krokow podczas chodu, ¢ — krok
czasowy, @, — katy przesunig¢ fazowych poszczegolnych sktadowych harmonicznych.

Rownanie (23) przedstawia rozwinigcie szeregu Fouriera (22) z uwzglednieniem
czterech sktadowych harmonicznych (n = 4).

FGRF(I):G-[1+(xlsin(2n-fs -t+(p1)+a2sin(4n-fs 't+(p2)+ @3
23
oy sin (67 £, 1+ @y )+ o, sin(87- £, 1 +9,) ]
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Sposrod parametréw modelu najtrudniejszymi do ustalenia sg warto$ci wspotczyn-
nikow Fouriera o, oraz warto$ci katow przesunig¢ fazowych ¢,. Wartosci wspotczyn-
nikow Fouriera o, dla chodu przedstawione zostaty w licznych pracach [7, 8, 61, 65,
94,99, 133, 156, 170, 172, 173, 194, 212 214, 219]. Jednoznaczne okreslenie war-
tosci kgtow przesunig¢ fazowych ¢, dla poszczegblnych sktadowych harmonicznych
przysparza wigcej trudnosci, gdyz parametr ten charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem.

Na il. 44 1 45 zaprezentowano wybrane zalecenia dotyczgce warto$ci wspolczyn-
nikow Fouriera o, dla cigglej pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza generowanej
podczas chodu. Wartosci wspotczynnikow o, przedstawione na il. 44 ustalone zostaty
na podstawie badan chodu trzech os6b w zakresie czestotliwosci 1,0-3,0 Hz, przyrost
czestotliwosci 0,20 Hz [172, 173, 156]. Wyniki ustalone przy tak nielicznej probie
traktowac nalezy jako wstgpne oszacowanie wartosci parametru o,.

a) b)
;= -0,2175f,3 + 1,0944f, 2~ 1,4035f, +0,5738 _ 0,=-0,0123,% + 0,1523f,2— 0,5423f, + 0,6352
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£z 2 o oo
S 3 S8 005 does
28, 28, :
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I1. 44. Wspotczynniki Fouriera o, (wspotczynniki dynamiczne DLF) dla chodu w funkeji
czgstotliwosci dla czterech sktadowych harmonicznych (usrednione wyniki badan chodu trzech
0s0b) a) a, — pierwsza sktadowa harmoniczna (f)), b) o, — druga sktadowa harmoniczna (f, = 2f)),
¢) a, — trzecia skladowa harmoniczna (f; = 3f)), d) o, — czwarta sktadowa harmoniczna (f, = 4f)),
(opracowanie wlasne na podstawie [156, 170, 172, 173, 219])

Doktadniejsze oszacowanie zmiennosci wspotczynnikow o, przedstawiono w pracy
[99]. Wartosci wspotczynnikow a. wyznaczono w [99] na podstawie badan grupy
40 0s6b (32 mezczyzn, osiem kobiet, w tym: 26 0s6b w wieku 20-30 lat, osiem 0s6b
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w wieku ponizej 20 lat, szeS¢ 0sob w wieku 30—45 lat) i analizy ponad 800 prze-
biegdw czasowych VGRF zarejestrowanych dla osob poruszajacych si¢ po plaskiej
powierzchni. Wyniki tych badan zobrazowano na il. 45.

Na il. 45a zaprezentowano dodatkowo za pracg [99] linie trendu wyznaczajace wartos¢
Srednig wspotczynnika o, oraz granice (g6rng i dolng) 95% przedzialu predykeji (95%
przedziatu ufnosci prognozy). Linie te opisuja odpowiednio réwnania (24)—26) [99].

— wartos$¢ srednia:

o, =—0,2649 £ +1,3206 /> —1,7597 f, +0,7613 (24)
— wartos$¢ graniczna gorna:
o, =—0,3497 £ +1,7432 /> - 2,3228 f; +1,0049 (25)

— wartos$¢ graniczna dolna:

3 2
o, =-0,1801£> +0,898 ;> —1,1966 f; +0,5177 (26)
a) b)
1,0 024
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1. 45. Wspotczynniki Fouriera (wspotczynniki dynamiczne DLF) dla chodu w funkcji czgstotliwosci
dla czterech sktadowych harmonicznych: a) o, —pierwsza skladowa harmoniczna (f)), b) o, — druga
sktadowa harmoniczna (f, = 2f)), ¢) o, — trzecia skladowa harmoniczna (f, = 3f)),

d) a, — czwarta sktadowa harmoniczna (f, = 4f) [99]
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W przypadku wspoétczynnikow a., o, i a,, z uwagi na brak dominujgcego trendu
w rozmieszczeniu danych pomiarowych w pracy [99], jako parametry charakte-
ryzujace te wspotczynniki podano oszacowania ich wartosci §rednich oraz gérna
i dolng granic¢ 95% przedzialow ufnosci prognozy. Warto$ci srednie wspotczynni-
kéw a,, a, i o, wynoszg odpowiednio: o, ~=0,070,0, ~=0,057,0, =0,051.
Natomiast 95% przedzialy ufnosci prognozy wartosci tych wspoétczynnikow to
odpowiednio: (0,0-0,13) — dla wspotczynnika a, oraz (0,01-0,09) — dla wspot-
czynnikow o, i a,.

Odmienng interpretacj¢ wynikow badan z pracy [99] zaproponowano w pracach
[212-214]. Zastosowano tam odmienny sposob opisu trendow wartosci $srednich
wspofczynnikow a,, o, a, i o, oraz okreslono wartosci obliczeniowe tych wspot-
czynnikdw jako wartosci o prawdopodobienstwie ich przekroczenia wynoszacym
25% (prawdopodobienstwo nieprzekroczenia 75%). Propozycje te przedstawiono
nail. 461w tab. 15.
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11. 46. Wspotezynniki Fouriera (wspdtczynniki dynamiczne DLF) dla chodu (warto$¢ $rednia — linia
przerywana, warto$¢ obliczeniowa — linia ciaggla) w funkcji czestotliwosci dla czterech sktadowych
harmonicznych: a) a, —pierwsza sktadowa harmoniczna (f)), b) a, — druga sktadowa harmoniczna
(f, = 2f)), ©) u, — trzecia skladowa harmoniczna (f, = 31)), d) a, — czwarta skladowa harmoniczna
(f,=4/) [212-214]
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Tabela 15. Wartosci $rednie i obliczeniowe wspotczynnikow Fouriera
(wspoblczynnikow dynamicznych DLF) dla chodu w funkcji czgstotliwosci
dla czterech sktadowych harmonicznych [212-214]

Numer . Zak?es Y Warto$¢ $rednia Warto$¢ obliczeniowa
skladowej czgstotliwosc wspoélczynnika Fouriera wspoélczynnika Fouriera
harmonicznej [Hz] polezy poiczy
o, =0,37f -0,351 o ,=041f —0,389
1 .fl 1,0*2,8 Im f; 1d ﬁ
a, <0,50 a,<0,56

2| £,=2f 2,0-5,6 a,, =0,0044f, + 0,054 a,, = 0,0056f, + 0,069
3 =3 3,0-8,4 a,, = 0,005f, + 0,026 a,, = 0,0064f, + 0,033
4| fi=4, 4,0-11,2 a, =0,0051f, + 0,01 a,,= 0,0065f, + 0,013

Wartosci obliczeniowe wspotczynnikow o, a,, , i a, 0 25-procentowym praw-
dopodobienstwie przekroczenia wyznaczono przy zatozeniu normalnego rozkladu
analizowanych zmiennych jako sume¢ warto$ci srednich i 70% odchylen standardo-
wych wyznaczonych dla poszczegdlnych czgstotliwosci krokow f.

Wyniki badan przedstawione w pracach [99, 212-214] oraz na il. 45, 46 i w tab. 15
daja bardzo dobry obraz zmiennosci parametréw szeregu Fouriera w funkcji czesto-
tliwosci krokow, w szczego6lnosci duzej zmienno$ci wartosci wspotczynnikow o,

a, 1 o,. Taka forma opisu parametrow szeregu Fouriera w znacznym stopniu rozwija

zalecenia przedstawione w pracach [6, 7, 8, 194] w postaci usrednionych warto$ci
wspotezynnikow o, o, o, i a,. Przyczynia sig¢ to do bardziej $wiadomego i doktad-
niejszego odwzorowywania obcigzen dynamicznych generowanych przez osoby idace,
stwarzajac takze mozliwo$¢ losowego generowania warto$ci wspotczynnikow o, a.,

a, 1 a, w odpowiednich przedziatach ich zmiennosci.

Tabela 16. Warto$ci wspotczynnikoéw Fouriera (wspotczynnikéw dynamicznych DLF) dla chodu

w funkcji czestotliwoscei dla czterech sktadowych harmonicznych wedtug [194]

Numer Zakres
sktadowej czestotliwosci Wspolczynnik Fouriera Kat przesuniecia fazowego [rad]
harmonicznej [Hz]
1 A 1,8-2,2 a, = 0,436 - 0,414 ¢,=0
2| f,=2f, 3,644 a, = 0,006f, + 0,074 @, =-m/2
3| =3 5,4-6,6 a, = 0,007f, + 0,043 0, =7
4| fi=4, 7,2-8,8 a, = 0,007f, + 0,014 ¢, =n/2

Warto takze wspomnie¢, ze w oparciu o wyniki z prac [99, 212-214] opraco-
wane zostaly wytyczne zaprezentowane w pracach [94, 133, 194]. Norma [94]
zaleca przyjmowac pi¢¢ sktadowych harmonicznych do odwzorowania ciagte-

go przebiegu VGRF generowanego podczas chodu. Wspotczynnik a,, okreslony
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w normie [94], o, = 0,37f, — 0,37, przyjmuje wartosci nieco mniejsze od wartosci
wspolczynnika o, zdefiniowanego w tab. 15. Pozostale wspotczynniki zalecane
w [94] wynoszg odpowiednio a, = 0,10 oraz o, = a, = a, = 0,06. Wytyczne [194]
zalecaja przyjmowac wartos$ci wspotczynnikow Fouriera zgodnie z tab. 16. War-
tosci a, a,, a, i o, wyznaczone wedtug wytycznych [194] sg nieco wigksze od
wartosci obliczeniowych przedstawionych w tab. 15 (o, = 1,064a, , a, = 1,072a,,
a, = 1,092a, , a, = 1,077a, ).

Niedostatkiem wielu prac zalecajacych wykorzystanie szeregu Fouriera do od-
wzorowania ciagtego przebiegu VGRF generowanego podczas chodu jest brak zale-
cen dotyczacych wartosci katow przesunie¢ fazowych poszczegolnych sktadowych
harmonicznych ¢, wzglgdem pierwszej sktadowej, niezbgdnych do poprawnego od-
wzorowania przebiegdw VGRF. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest duza zmien-
no$¢ wartosci katéw przesunie¢ fazowych, ktore zaleza m.in. od tempa chodu oraz
r6znych nawykow ruchowych idacych osob (stylu chodu) [61]. Przyblizone warto-
$ci przesuni¢¢ fazowych dla drugiej i trzeciej sktadowej harmonicznej, wynoszace
¢, = ¢, = -1/2>, podano w pracach [8, 12]. Odmienne wartosci przesunig¢ fazowych,
dla czterech sktadowych harmonicznych, podano w pracy [194]: ¢, = 0, ¢, = —7/2,
¢, =m, @, = /2. W pracy [8] przedstawiono komentarz dotyczgcy warto$ci przesu-
ni¢¢ fazowych wyzszych sktadowych harmonicznych w odniesieniu do pierwszej skta-
dowej harmonicznej, stwierdzajacy, ze przesunigcia te majg drugorzedne znaczenie dla
odwzorowania VGRF generowanych podczas chodu, gdyz wyzsze sktadowe harmo-
niczne maja maly wplyw na przebieg wyznaczane;j sity reakcji podtoza (dominujacy
jest wptyw pierwszej sktadowej harmonicznej). Zalecono jednoczesnie indywidualne
dostrajanie warto$ci przesuni¢¢ fazowych w celu wyznaczenia miarodajne;j (nieko-
rzystnej) kombinacji sktadowych harmonicznych. Uproszczenie takie moze jednak
prowadzi¢ do niedoktadnego odwzorowania GRF (przeszacowania amplitudy sity
i/lub czasu jej dziatania) i w efekcie btgdnego wyniku analiz dynamicznych. Nalezy
jednoczes$nie zauwazy¢, ze nieznaczne odstgpstwa obliczonych przebiegow VGRF
od przebiegdw rzeczywistych sg nieistotne z punktu widzenia analiz dynamicznych
obiektow budowlanych, ktére sg w matym stopniu podatne na niewielkie lokalne
zmiany warto$ci obcigzen dynamicznych. Niemniej jednak znaczne przeszacowanie
amplitudy sity i czasu jej dzialania prowadzi¢ moze do przeszacowania odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji rz¢du 30%—70%, co moze wywrzec istotny wptyw na ocen¢
konstrukeji. Przeszacowania takie stwierdzono na podstawie wlasnych analiz i badan
wykonanych z wykorzystaniem niepoprawnych warto$ci przesunie¢ fazowych.

1’

°* W pracach [8, 12] podano dodatnie wartosci ¢, = ¢, = 1/2 z powodu wykorzystania réwnania przed-
stawiajacego szereg Fouriera, w ktorym przesunigcia fazowe poprzedzone sg znakiem minusa. Wy-
korzystujac réwnanie (22) lub (23) nalezy przyja¢ ¢, = ¢, = —n/2.

" Podane znaki wartosci ¢,, ¢,, ¢, s3 odpowiednie do wykorzystania w rownaniu (22) i (23).
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Modelowanie VGRF przy wykorzystaniu szeregu Fouriera nie byto przedmiotem
zainteresowania szczegotowych prac naukowych autora, w zwiagzku z tym w niniejszej
pracy nie przedstawiono doktadniejszych zalecen dotyczacych przyjmowania wartosci
¢, W opinii autora stosowanie usrednionych wartosci ¢, zalecanych w pracy [194]
jest podejsciem poprawnym.

Inny sposob wykorzystania szeregu Fouriera do odwzorowania przebiegu VGRF
zaprezentowany zostat w pracy [221]. W pracy tej sformutowano funkcje harmonicz-
na, opisujaca obcigzenie generowane przez pieszego podczas chodu w przedziale
czestotliwosci krokow 1,30-2,60 Hz (rownanie (27)).

Fape (1) =G -{1+ A-[sin (2 £, 1) +0,25sin (47 £, t + 1) +0,25sin (67 £, £+ 7) || 27)

gdzie: G — cigzar osoby idgcej, f, — czgstotliwos¢ krokow podczas chodu, 7 — krok
czasowy, A — wspotczynnik wzmocnienia dynamicznego opisany empirycznym row-
naniem (28), w ktorym f, i G nalezy wstawi¢ odpowiednio w [Hz] i w [kN]:

A=0,4f +0,6G-0,84 (28)
Propozycje¢ t¢ opracowano na podstawie pomiaréw pionowej sktadowe;j sit reak-

cji podtoza, generowanej dla czestotliwosci krokéw, mieszczacej si¢ w przedziale
1,30-2,60 Hz. W badaniach VGRF uczestniczyto 30 0s6b o masie 55-95 kg.

1,6
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02 f-----i- :
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I1. 47. Poréwnanie przebiegow czasowych VGRF wyznaczonych za pomocg rownan (22) i (27)
z wynikami badan laboratoryjnych dla f, = 1,80 Hz (opracowanie na podstawie badaf wtasnych, szare
cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wynik obliczen)

Na il. 47 poréwnano przebiegi czasowe VGRF wyznaczone za pomocg rOwnania
(22) (gruba linia ciagta) i rownania (27) (gruba linia przerywana) z wynikami badan
laboratoryjnych (szare cienkie linie) dla czgstotliwosci krokow £, = 1,80 Hz. Przyjeto:
warto$ci o, , zgodnie z tab. 15, warto$ci ¢, zgodnie z tab. 16 oraz warto$¢ 4 = 0,30.
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3.1.2. Model sily VGRF generowanej przez jedna stope

Odmienny sposdb modelowania pionowej sktadowej sit reakcji podtoza zostat za-
proponowany w pracy [117]. Jest to model opisujacy pionow3a sktadows sit reakcji
podloza generowana przez pojedyncza stope. Jak zaznaczajg autorzy pracy: ,,Sita
reakcji podloza generowana przez pojedyncza stopg jest bardziej realistycznym mo-
delem obciazenia niz sita ciggta. Model w postaci sity generowanej przez pojedyncza
stope pozwala na uwzglednianie losowego charakteru obcigzenia generowanego przez
pieszych” [117].

Pionowa sktadowa sit reakcji podtoza generowang przez pojedyncza stopg opisuje
rownanie (29):

Tt
t

c

5
Forp () =G+ Z A sin( J, 0<r<t, (29)
i=1

gdzie: G — cigzar osoby idgcej, 4, — amplituda i-tej sktadowej harmonicznej zalezna
od czgstotliwosci krokow f, ¢ — czas kontaktu stopy z podtozem, 7 — krok czasowy.

Wartosci amplitud 4, przedstawiono na il. 48. Zmiennosci amplitud 4, w funkeji
czgstotliwosci krokow f; okreSlajg rownania (30)—(34).

—0,0698 1. +1,211 1,60Hz < f, <2,32Hz 0
' 1-0,1784 1, +1,463 2,32Hz< f, <2,40Hz (30)
L _]0.10527,-0,1284 1,60Hz< /. <2,32Hz "
2 10,4716 £, +1,210 2,32Hz < f, <2,40Hz D
0,3002 1, —0,1534 1,60Hz < f, <2,32Hz 32

> 1-0,0118f, +0,5703 2,32Hz < f, <2,40Hz
_[0,0416f, —0,0288 1,60Hz < f, <2,32Hz 33)

* 10,2601, +0,6711 2,32Hz< f,<2,40Hz
_ [-0,0275 £, -0,0608 1,60Hz< /. <2,32Hz G4

7 1-0,0906 £, +0,2132 2,32Hz< f, <2,40Hz
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I1. 48. Wartosci amplitud 4 —4, [117]

Istotnym sktadnikiem modelu jest parametr 7, oznaczajgcy czas kontaktu stopy
z podtozem. W pracy [117] podano ponizsze zalezno$ci (rownania (35)—(37)) pozwa-
lajgce wyznaczy¢ Srednig warto$¢ ¢, w funkcji czgstotliwosci krokow f..

’; ~4165 = A1, ~0,241, (35)
d
1
T =— =1 —At, ~0,761, (36)
/s
T
t.r——~x ! ~ 1,327, (37)

gdzie: ¢, — czas kontaktu stopy z podtozem [s], Az, — czas kontaktu dwoch stop z pod-
tozem [s] (faza podporu podwdjnego, dwunoznego), 7. = 1/f, — okres krokow [s],
[, — czgstotliwos¢ krokow [Hz].

Parametry wystepujace w rdwnaniach (35)—(37) zobrazowano na il. 49.

Doktadniejsze wytyczne dotyczgce wartosci ¢ oraz Az, opracowane na podstawie
badan wilasnych autora, przedstawione zostaty w rozdziale 4.2.1.

Na il. 50 podano przebiegi VGRF generowanej przez pojedyncza stopg wyznaczone
za pomocg rownania (29) dla czestotliwosci chodu 1,60 Hz, 1,80 Hz, 2,00 Hz, 2,20 Hz
w odniesieniu do przyktadowych wynikdéw badan laboratoryjnych (opracowanie wilasne).
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Il. 49. Parametry ¢, T oraz At charakteryzujace oddziatywanie stop na podtoze podczas chodu
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1. 50. Poréwnanie przebiegow czasowych VGRF wyznaczonych za pomoca rownania (29)

z wynikami badan laboratoryjnych dla réznych czgstotliwosci chodu (opracowanie na podstawie

badan wlasnych, szare cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarna gruba linia — wynik obliczen)
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3.2. Modele sily VGRF generowanej podczas biegu

Czasowy przebieg pionowej skladowe;j sit reakcji podtoza generowanych podczas
biegu zblizony jest do przebiegu dodatniej czesci funkcji sinus. Podobienstwo to wy-
korzystane zostato w roznych modelach matematycznych VGRF generowanej przez
osoby biegnace. Przebieg VGRF odtworzy¢ mozna przy wykorzystaniu szeregu Fo-
uriera (rownanie (22)) z uwzglednieniem kilku sktadowych harmonicznych (zwykle od
jednej do czterech sktadowych) lub za pomoca dodatniej potéwki sinusoidy (tzw. model
poélsinusoidalny, ang. half sine model) (rownanie (38)). Szereg Fouriera wykorzystany
zostat m.in. w modelach omowionych w pracach [8, 156, 170, 172, 173, 219] oraz
w normie [94]. Model potsinusoidalny przedstawiono w pracach [7, 12, 141, 179].

3.2.1. Model VGRF bazujacy na szeregu Fouriera

Wykorzystanie szeregu Fouriera (rownanie (22)) do odwzorowania VGRF generowanej
podczas biegu wymaga znajomosci odpowiednich wartosci wspotczynnikow Fouriera o,
(wspotczynnikéw dynamicznych DLF) oraz wartoSci katow przesunig¢ fazowych ¢..
Wartosci tych parametrow wedhug roznych zalecen przedstawiono nail. 51 i w tab. 17.

a) b)

0, = 0,1424f,3 - 1,4382f,2 + 4,7929f, - 3,9138 0,=—0,0277f,3 + 0,4716f,2-2,5391, + 4,526
g8 6T T T T S5 12
fsQ 14 + : ® Q0 |
Bz 1 ; gz 10
53 : 52 038
SE 10 v 2& O
B g | = é
25 087 25 007
s L
g% 06 EZ 04
§5 047 §5
s 3 S35 02
B 02 g 7
5 00 5 00
EE 7 BE 7
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O
~

o
=

a3 = 0,0013f7— 0,0262f;% + 0,1804f,—0,3274

0,35 R
030 1| 0y t
025 + :

a4=-0,0016f3 + 0,0327f,2— 0,2065f, + 0,4626

00,40 e e
035 1 q, f-----t---- Gt SECI IR RE SR
0,30 seesteed

o | %
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0,10 + 0,10

0,05 +
0,00 t t + t+ t t
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,0 10,0
Czestotliwos$é f; [Hz] Czestotliwo$¢ f, [Hz]
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0,00

|
'

—epe R
'
'
+

Wspétczynnik Fouriera a;
(Wspbtezynnik dynamiczny DLF)
Wspétczynnik Fouriera o,
(Wspdtczynnik dynamiczny DLF)

I1. 51. Wspotczynniki Fouriera a —o, dla biegu w funkcji czgstotliwosci krokow (usrednione wyniki
badan biegu trzech 0sdb) (opracowanie wiasne na podstawie [156, 170, 172, 173, 219])
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Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci wspolczynnikow Fouriera przytoczone w tab. 17 za
praca [8] pozwalaja odwzorowac pionowa sktadowa sit reakcji podtoza generowana
podczas bardzo szybkiego biegu (szybkos¢ ruchu 6,0-8,0 m/s, f, = 3,90-4,50 Hz). Po-
mimo ze w pracy [8] okreslono, ze zalecenia dotycza biegu o czestotliwosci krokow
/,=2,0-3,0 Hz, podane wartosci wspotczynnikow Fouriera sg niepoprawne do odwzo-
rowania obciazen powstajacych podczas biegu wolnego (f, =2,20-2,60 Hz) i biegu
w normalnym tempie (f, = 2,60-3,00 Hz), tzn. biegu rekreacyjnego lub biegu dtugody-
stansowego (potmaratony, maratony). Amplituda VGRF wyznaczona z wykorzystaniem
zalecen z pracy [8] jest 0 30—-60% wigksza od amplitudy sity generowanej podczas biegu
rekreacyjnego i dlugodystansowego. Przeszacowania te okreslono na podstawie wynikow
badan wilasnych. Wartosci wspotczynnikéw Fouriera podane na il. 51 wyznaczono jako
usrednione wyniki badan biegu trzech osob. Nalezy stosowac je z ostroznoscia.

Tabela 17. Wspotczynniki Fouriera (wspotczynniki dynamiczne DLF) i katy przesunig¢ fazowych
dla biegu w funkcji czestotliwosci dla trzech sktadowych harmonicznych wedhug [8, 94]

Frédio Numer sk'ladov&./ej Z.akre,s . Wsp(’ﬂ.czynnik Kat przesunigcia
harmonicznej czestotliwosci [Hz] Fouriera o, fazowego ¢, [rad]
1 1 2,0-4,0 1.4 0
[94] |2 5, =21, 4,0-8,0 0,4 /2™
3 f,=3f, 6,0-12,0 0,1 /2™
1 /i 2,0-3,0 1,6 brak zalecen
[8] 2 1= 2f 4,0-6,0 0,7 brak zalecen
3 1, =3 6,0-9,0 0,2 brak zalecen

Niedostatkiem pracy [8] jest rowniez brak zalecen dotyczacych wartosci katow prze-
suni¢¢ fazowych. Przyjecie wartosci katow przesunig¢ fazowych zalecanych w pracy
[94] jako uzupemhienie zalecen pracy [8] prowadzi do niepoprawnego odwzorowania
amplitudy VGREF i czasu oddzialywania sity na podtoze (czasu kontaktu stopy z pod-
lozem). Zalecenia pracy [8] uznac¢ nalezy za niewtasciwe do opisu biegu w przedziale
czgstotliwosci korkow f = 2,0-3,0 Hz. Znacznie doktadniejsze sg zalecenia pracy [94].

Na potrzeby odwzorowania VGRF generowanej podczas biegu rekreacyjnego lub
dtugodystansowego wartos¢ katow przesunie¢ fazowych mozna oszacowac, przyj-
mujac zalezno$¢ przedstawiong w pracy [8] dla oddziatywania w postaci skokdéw
¢, = ¢, =n(1 ¢ f) (¢, — czas kontaktu stopy z podtozem podczas biegu, f, — czgsto-
tliwos¢ krokow podczas biegu), przy czym wartosci wspotczynnikow Fouriera a,
nalezy przyja¢ zgodnie z zaleceniami pracy [94] (tab. 17).

W tab. 18 przedstawiono wiasne propozycje wartosci wspotczynnikow Fouriera o,
oraz katow przesunig¢ fazowych ¢, odpowiednie do opisu biegu rekreacyjnego i dtu-
godystansowego z rozréznieniem techniki biegu z ladowaniem $rédstopno-palcowym

™ W pracy [94] zalecono ¢, = ¢, = n/2. Wykorzystanie szeregu Fouriera w postaci rownania (22) wy-
maga przyjecia @, = ¢, = —m/2.
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(technika sprinterska) oraz biegu z ladowaniem na pigcie (technika pigtowa). W opinii
autora rozroznienie techniki biegu pozwala doktadniej odwzorowaé przebieg pionowej
sktadowej sit reakcji podtoza (VGRF), pozwalajgc tym samym doktadniej oszaco-
wac wartosci parametrow modelu (wartosci wspotczynnikow Fouriera a. oraz kgtow
przesunig¢ fazowych ¢,) zaleznych m.in. od techniki biegu. Bieg technikg pigtowa
jest najczesciej wystepujaca technika biegu wykorzystywana przez 75-95% osoéb
biegajacych rekreacyjnie (jogging) i uczestnikow maratonéw. Fakt ten uwzglednia¢
mozna w analizach dynamicznych konstrukcji w przypadku rozpatrywania oddzia-
lywania dynamicznego grup biegnacych osob.

Tabela 18. Wspotczynniki Fouriera (wspotczynniki dynamiczne DLF) i katy przesuni¢¢ fazowych
dla biegu w funkcji czestotliwosci dla czterech sktadowych harmonicznych (propozycja wlasna)

Technika | Numer sktadowe;j Zakres Wspoélezynnik | Kat przesunigcia fazowego
biegu harmonicznej czestotliwosci [Hz] Fouriera [rad]

1 A5 2,0-4,0 1,4 0 0
Technika 2 5 =21, 4,0-8,0 0,3 -2n/5 —m/2
sprinterska | 3 | £ =3f 6,0-12,0 0,1 /5 0

4 =4, 8,0-16,0 0,05 —n/5 —n/2

1 A 2,0-4,0 1,2 0 0
Technika 2 =21, 4,0-8,0 0,1 0 —m/4
pigtowa 3 fi=3f 6,0-12,0 0,03 0 —n/4

4 =4, 8,0-16,0 0,03 0 —m/4

Na il. 52 poréwnano unormowane przebiegi czasowe F,../G wyznaczone za po-
mocg rownania (22) z wykorzystaniem parametrow przedstawionych w tab. 18 z wy-
nikami badafi laboratoryjnych dla czgstotliwosci biegu f, = 2,80 Hz oraz f, = 3,20 Hz
(I/G 11 /G —unormowane impulsy sity (pole pod krzywg F, .../G) wyznaczone dla
sif zarejestrowanych w trakcie badaf laboratoryjnych (//G) oraz sit odwzorowanych
za pomocg rownania (22) (I /G)).

Na il. 52 mozna zauwazy¢, ze odwzorowanie VGRF generowanej podczas biegu
technikg pietowa za pomoca szeregu Fouriera nie odtwarza wystepujacego na wykresie
VGREF lokalnego maksimum (lokalnego wierzcholka) powstajacego podczas uderzenia
piety o podloze (ang. impact peak, por. il. 37). Z punktu widzenia analizy dynamicznej
konstrukcji budowlanych odwzorowanie tego lokalnego maksimum VGRF obrazujace-
go uderzenie pigty o podtoze ma znaczenie podrzedne. Wskazaty na to analizy i bada-
nia konstrukcji wykonane przez autora z wykorzystaniem wlasnego modelu obcigzenia,
uwzgledniajacego wystepowanie impulsu impact peak. Wytyczne dotyczace modelowania
efektu impact peak podano w rozdziale 4.3.2 i w pracach [152, 153]. Istotniejszy wptyw
na doktadno$¢ analizy dynamicznej wywiera poprawne odwzorowanie wartosci impulsu
sity (popedu sity) mierzonego jako pole pod wykresem VGRF (il. 52).
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1. 52. Poréwnanie przebiegow czasowych VGRF wyznaczonych za pomoca rownania (22)
z wynikami badan laboratoryjnych dla czestotliwosci biegu 2,80 Hz i 3,20 Hz: a) i ¢) bieg technika
pictowa, b) i d) bieg technika sprinterska (opracowanie na podstawie badan wlasnych, szare cienkie
linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wynik obliczen)

3.2.2. Model pétsinusoidalny

Potsinusoidalny model pionowej sktadowej sit reakcji podloza generowanej podczas
biegu (ang. half-sine model) wykorzystuje podobienstwo czasowego przebiegu VGRF
do dodatniej potowki krzywej sinusoidalnej. Model ten przedstawiony zostal m.in.
w pracach [7, 12, 141, 179].

Obcigzenie generowane przez osobe biegnaca opisane jest rownaniem (38).

BGsin| =1
Fyore (1) = tc

0

dla i-T, <t<(i+7)-T,
(38)

dla (i+1)-T,<t<(i+1)-T,

gdzie: G — cigzar ciata osoby biegnacej [N], B — wspotczynnik dynamiczny, ¢, — czas
kontaktu stopy z podtozem [s], t — krok czasowy [s], T — wspotczynnik czasu kontaktu
stopy z podtozem t=1¢/T = ¢ f,, T — okres krokow podczas biegu T, = 1/f, [s], f, — czg-
stotliwo$¢ krokow podczas biegu [Hz], i =0, 1, 2, ...
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Wspblczynnik dynamiczny § oszacowa¢ mozna, przyjmujac zatozenie, ze pole pod
potowka sinusoidy o okresie T'= 2¢ i amplitudzie F, = BG czyli f{¢) = BGsin(nt/t) dla
t=(0-t) (t,— czas kontaktu stopy z podtozem) jest rowne polu funkgcji statej A1) = G
dla = (0-T) (T — okres krokow podczas biegu) [7, 65, 141, 179].

IBGsm(

().
—cos| =
t —cos(O)

jdt = J.Gdt (39)

jﬁGsin[ﬁt]dt =BG = BG(I—"+t—CJ =2iﬁG (40)
0 t I s T

¢ ki
t, tC
[Gar=ar, (41)
(42)
p=Tl= T 43)

2 2.f

Roéwnanie (43) mozna réwniez zapisa¢ w postaci (44) przedstawionej w pracy [141].

s
p=> (44)
gdzie: T — wspotczynnik czasu kontaktu stopy z podtozem 1= ¢ /T, = t_f,, T — okres
krokow podczas biegu [s] T, = 1/f,, f, — czgstotliwos¢ krokow podczas biegu [Hz].
Nalezy zauwazy¢, ze amplituda VGRF, wyrazona jako F, = BG, zalezna jest od warto-
Sci ¢ Jest to zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna. Przyjecie zanizonej wartosci ¢, prowadzi
do przeszacowania amplitudy VGRF, a w efekcie rowniez przeszacowania odpowiedzi dy-
namicznej konstrukcji. OkreSlenie wlasciwej wartosci czasu kontaktu stopy z podfozem ¢,
jest kluczowe dla poprawnego wyznaczenia VGRF 1 odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.
Wartos¢ ¢, oszacowa¢ mozna na podstawie zalecen przedstawionych w pracach
[7, 209] zobrazowanych na il. 53. Zalecenia te uzupetiono dodatkowymi wskazow-
kami dotyczacymi szybkosci biegu opracowanymi na podstawie badan wtasnych
autora. Warto zauwazy¢, ze prezentowane zalecenia nie rozr6ézniajg techniki bie-
gu (bieg technika pietowa lub bieg technika sprinterska). Z badan wtasnych autora
omowionych w rozdziale 4.2.2 wynika, ze wartos¢ ¢, zalezna jest od techniki biegu.
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W rozdziale 4.2.2 przedstawiono wlasne zalecenia dotyczgce warto$ci ¢, dla biegu
technika pigtowg oraz biegu technikg sprinterska.
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I1. 54. Poro6wnanie przebiegéw czasowych VGRF wyznaczonych za pomocg rownania (38)
z wynikami badan laboratoryjnych dla czestotliwosci biegu 2,80 Hz 1 3,20 Hz: a) i c¢) bieg technika
pietowa, b) i d) bieg technika sprinterska (opracowanie na podstawie badan wlasnych, szare cienkie
linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wynik obliczen)
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Na il. 54 poréwnano unormowane przebiegi czasowe F,.../G wyznaczone za
pomocg réwnania (38) z wynikami badan laboratoryjnych dla dwoch czgstotliwosci
biegu f, = 2,80 Hz oraz f, = 3,20 Hz. W celach porownawczych na il. 52 i 54 wyko-
rzystano te same zestawy sit VGRF zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych
(I/G1il /G —unormowane impulsy sity (pole pod krzywa F../G) wyznaczone dla
sit zarejestrowanych w trakcie badan (//G) laboratoryjnych oraz sit odwzorowanych
za pomocg rownania (38) (I /G)).

3.2.3. Model dwumasowy

Odmienny sposéb modelowania pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza generowane;j
podczas biegu zaproponowany zostat w pracach [51, 52]. W modelu tym ciato biegna-
cej osoby podzielone zostato na dwie masy m = 0,08m,, m,=0,92m, (il. 55, m, — masa
ciata biegnacej osoby [kg]), odpowiedzialne za generowanie dwdch impulsow sity
reakcji podtoza sktadajacych si¢ na koncowa warto$¢ VGRF. Pierwszy impuls genero-
wany jest podczas uderzenia w podtoze stopy wraz z goleniem (masa m,). Drugi impuls
powstaje jako efekt ruchu pozostatej czesci ciata (masa m,). Dzigki uwzglednieniu
impulsu sity wywotywanego przez masg m, model dwumasowy pozwala odwzorowa¢
VGRF generowang podczas biegu technika pigtowa. Impulsy VGRF modelowane sa
za pomocg funkcji o charakterystyce typu podniesiony sinus lub podniesiony cosinus
1 krzywiznie w ksztalcie dzwonu (ang. bell-shaped raised cosine curve). Krzywizng
takg odwzorowa¢ mozna np. za pomoca funkcji Hanna (Hanninga).

II. 55. Podziat ciata osoby biegngcej na masy sktadowe m , m, (m, — masa ciata biegngcej osoby)

W modelu dwumasowym pionowa sktadowa sit reakcji podtoza okreslona jest
roéwnaniami (45)—(51).

Fyare (1) = FL () + F(?) (45)
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F ()= F g {1 + cos(t —ch nﬂ (46)
’ At,
0 dla <0
Fy e {1 + cos[#nﬂ dla 0<r<m,
T]l‘ (&
5= (47)
t—mt,
F. av; l+cos| ——=m dla nrtcstﬁlc
: g|: (tc‘(l_nr) J:l
0 dla ¢>1¢,
Al
F () =m, (A_t, + gj (48)
I -1
FvZ,avg (t) = Tt—l (49)
Iy =m,gT; (50)
[1 = 2Fi,angtl (51)

gdzie: AV, — zmiana pionowej sktadowej szybkosci ruchu masy m, w poczatkowej
fazie kontaktu stopy z podtozem [m/s] (tab. 19), At — czas trwania poczatkowej fazy
kontaktu stopy z podtozem [s] (czas trwania uderzenia pigty o podtoze (ang. impact
peak interval time), czas mierzony od chwili kontaktu pigty z podtozem do chwili
osiggniecia minimalnej (bliskiej zero) wartosci pionowej sktadowej szybkosci ruchu
masy m,, tab. 19), m = 0,08m, [kg], m, — masa ciala biegnacej osoby [kg], ¢ — czas
kontaktu stopy z podtozem, n — wspotczynnik potozenia maksymalnej (szczyto-
wej) warto$ci sity F(¢) (n = 0,47, dlan_ = 0,50 wykres sity F,(¢) jest symetryczny),
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?), T, — okres krokéw podczas biegu [s]
T = 1/f, f, — czgstotliwos¢ krokow podczas biegu [Hz].

W tab. 19 przedstawiono, za pracg [52], wartoSci AV, oraz At, okreSlone na pod-
stawie badan grupy 42 osob (19 kobiet, 23 mezczyzn) w wieku 1837 lat (kobiety:
wiek = 22,5 + 1,7 roku (przedziat 18-36 lat), wzrost = 1,68 + 0,06 m (przedziat
1,55- 1,78 m), masa ciata m, = 63,3 + 9,4 kg (przedziat 43,4-82,0 kg); mezczyz-
ni: wiek = 23,3 £+ 5,0 lat (przedziat 18-37 lat), wzrost = 1,79 + 0,07 m (przedziat
1,69-1,95 m), masa ciata m, = 81,1 + 8,5 kg (przedziat 71,0-101,5 kg). Grupa bada-
nych osob obejmowata osoby trenujace rekreacyjnie, uczestnikow zawodow miedzy-
uczelnianych oraz zawodowych lekkoatletow, z ktorych czterech byto medalistami
olimpijskimi w biegach sprinterskich lub biegach przez ptotki.
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Tabela 19. Warto$ci AV, i At dla biegu technikg pigtowg oraz technikg sprinterska dla réznych
szybkosci biegu wg [52] (wartos¢ srednia + odchylenie standardowe, N — liczba probek VGRF)

e Srednia szybkosé
Technika Szybkos¢ biegu [m/s] dla analizowanej
. Parametr O
biegu techniki biegu
3,0-4,0 5,0-6,0 >7,0 [m/s]

. AV, 0,85+ 0,02 1,28 £ 0,03 2,01 +0,04 1,35+ 0,04
Technika At | 0,029+0,0005 | 0,023=0,0003 | 0,019=0,0002 | 0,024 +0,0004
pictowa

N 70 50 57 177

) AV, 1,30 £ 0,07 1,37 £ 0,02 2,08 +0,03 1,72 £ 0,03
Technika At 0,046 +0,0011 | 0,034+0,0008 | 0,027+0,0003 | 0,033 =0,0006
sprinterska 1

N 73 82 168 323
Warto$é AV, 1,08 £ 0,03 1,34 £ 0,02 2,06 0,02 1,59 + 0,02
$rednia dla
wszystkich At, 0,038 +0,0010 | 0,030+ 0,0007 | 0,025+ 0,0004 0,030 + 0,0004
pomiaréw N 143 132 225 500
a) b)
3,0 3,0 -
2,80 Hz my = 8%m,; AV, = 0,85 ms; 2,80 Hz [ my=8%m,; AV, = 1,30 ms;
25 T At =0,0295;1,= 031 s; 25 7 N AN =0046511,=0.26s;
: E f N n.= 047
o 20 7 o 207 /4 —
CAETE \ <o e :
05 1] 1/6=0328-0379 s 05 1/G=0334-0381 s [N\ [
1,/G=035Ts 1,/G=0357s N
00 I 00 ——— —
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Czas [s] Czas [s]
©) d)
30 . 30
3,20 Hz E m, = 8%my; AV, = 1,28 m/s; 3,20 Hz my = 8%my; AV, =1,30 m/s;
25 {7 Pl AL=002351,=027s; 25 17 ST A =0,04651,=024s;
; TN ] n,.= 047
o 201 o 20 g 7 T’\ N - -
\E{; 15+ \E 1,5 -l feeeees \ boeens R
< o | STRTR S [ S| LSS .
os IV | 05+ 1/6=0285-03455 "N\ - S
y . | 1,/G=0312s :
00 4 : ; - ; 00 : . ; ; ;
000 005 010 015 020 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030 035
Czas [s] Czas [s]

Il. 56. Poréwnanie przebiegow czasowych VGRF wyznaczonych za pomoca modelu dwumasowego
z wynikami badan laboratoryjnych dla czestotliwosci biegu 2,80 Hz i 3,20 Hz z uwzglednieniem
wartosci AV, At, z tab. 19 a) i ¢) bieg technikg pigtowg, b) i d) bieg technikg sprinterskg
(opracowanie na podstawie badan wtasnych, szare cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych,
czarne grube linie — wynik obliczen)
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Na il. 56 przedstawiono przebiegi czasowe unormowanych sit F . ./G, wyzna-
czone za pomocg modelu dwumasowego, w odniesieniu do wynikéw badan wlasnych
zarejestrowanych dla czgstotliwosci biegu f, = 2,80 Hz oraz f, = 3,20 Hz (I /G i1 /G
— unormowane impulsy sity (pole pod krzywa F,.../G) odpowiednio dla sit zareje-
strowanych w trakcie badan laboratoryjnych i sit odwzorowanych za pomocg modelu
dwumasowego). Wartosci AV, At, przyjeto zgodnie z tab. 19. Wartos¢ ¢, przyjeto na
podstawie badan wlasnych (zob. rozdziat 4.2.2). Na il. 52, 54 i 56 wykorzystano te
same zestawy sit VGRF zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych.

Na il. 56 mozna zauwazy¢, ze wykorzystanie Srednich warto$ci parametrow AV,
At, okreslonych w pracy [52] (tab. 19) prowadzi do niedoktadno$ci w odwzorowaniu
przebiegdéw VGRF. Zwickszenie doktadnosci odwzorowania VGRF za pomoca modelu
dwumasowego wymaga doktadniejszych wytycznych dotyczacych doboru wartosci
parametrow AV, At, oraz ich korelacji z pozostatymi zmiennymi modelu. W celu po-
prawnego odwzorowania przebiegu VGRF niezbgdna jest takze znajomos¢ poprawne;j
warto$ci czasu kontaktu stopy z podtozem ¢ . Wartosci ¢, nie okreslono w pracy [52].
Wykorzystanie wartosci 7, przedstawionych na il. 53 prowadzi do btednego odwzorowa-
nia VGRF za pomocg modelu dwumasowego. Stosowne zalecenia dotyczace wartosci
t , opracowane na podstawie badaf wiasnych, podano w rozdziale 4.2.2.

a) b)
my = 8%my; AV) = 1,70 m/s; my = 8%my; AV = 0,50 m/s;
At;=0,03s;2.=031s; At =0,05s;1,=0,26's;
n, =042
) g : : : :
~ \h ' ' ' '
A TR R S Tt SRR 4 oo oemo ooees o
g o ! : !
K10 +-INY -t - AN e e R : . A [ R
1,/G=0334-0381 s \\ IR N I
1,/G=0357s ! 1,/G=0357s ; ; :
0,0 #F~—— : i ; N 0,0 : 7 ; ; : .
0,00 005 0,10 015 020 025 030 035 040 0,00 005 010 015 020 025 030 035 040
Czas [s] Czas [s]
9] d)
30 3,0
3,20 Hz my = 8%my; AV, = 1,70 m/s; 3,20 Hz : my = 8%my,; AV, = 0,50 m/s;
2.5 1 At;=0,025s;1,=0,27 s; 4 S At;=0,05s;1,=0,24s;
20 4o N, = 042 7, N, = 042
[CREES \ ; ; ) ' ; ;
~ A 7/ / . ! i 1 > i \ i 1 i
1,5 -GS NN ' tommeee ] . N R R R
5 A 4 \ : 5 h
- EAY ' i - ' \
05 - / 1,/G=0,288-0349 s |\ 0.5 +-4f11./G=0,285-0345 5
| 1,/G=0313s PN : 1,/G=0312s N
0,0 4 : ; ; . : : 0,0 - : : :
0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 000 005 0,10 015 020 025 030 035
Czas [s] Czas [s]

1. 57. Poréwnanie przebiegow czasowych VGRF wyznaczonych za pomocg modelu dwumasowego
z wynikami badan laboratoryjnych dla czgstotliwosci biegu 2,80 Hz i 3,20 Hz i zmodyfikowanych wartosci
AV, At : a) i c) bieg technikg pigtowa, b) i d) bieg technika sprinterskg (opracowanie na podstawie badan
wiasnych, szare cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wynik obliczen)
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Na il. 57 zamieszczono przebiegi VGRF dopasowane do wynikdéw wiasnych badan
laboratoryjnych sit reakcji podtoza generowanych podczas biegu. Stwierdzi¢ nalezy,
ze przy odpowiednim doborze parametrow AV, At, oraz t, model dwumasowy po-
prawnie odwzorowuje przebiegi czasowe VGRF. Konieczne jest jednak uscislenie
zasad doboru warto$ci AV, Az, dla réznych technik biegu.






4. WEASNE MODELE OBCIAZEN VGRF GENEROWANYCH
PODCZAS CHODU I BIEGU

W niniejszym rozdziale przedstawiono autorskie propozycje sposobow modelowania
unormowanych pionowych sktadowych sit reakcji podtoza generowanych podczas
chodu i biegu opracowane w oparciu o wyniki badan wlasnych.

W przypadku chodu zaproponowano metode bazujaca na odwzorowaniu czaso-
wych przebiegdw VGRF za pomoca krzywych sklejanych (splajn) z kontrola ksztaltu
przechodzacych przez charakterystyczne punkty krzywej VGRF okreslone dla ré6znych
czgstotliwosci chodu (f, = 1,20-2,40 Hz). Szeroki przedziat czgstotliwosci obejmuje
chod od bardzo wolnego (f, = 1,20 Hz), wystepujacy np. w warunkach duzego nat¢zenia
ruchu (thum), do szybkiego (/. = 2,40 Hz). Dotychczasowe modele VGRF generowane;
podczas chodu pozwalaja odwzorowac przebiegi VGRF na ogdt w przedziale czestotli-
wosci krokow f, = 1,60-2,40 Hz. Nie pozwala to odwzorowac sit powstajgcych podczas
chodu wolnego i bardzo wolnego. Zaproponowana metoda modelowania VGRF uzupel-
nia braki w tym zakresie. Wykorzystac ja mozna réwniez do modelowania pozostatych
sktadowych sit reakcji podtoza generowanych podczas chodu: sktadowej przednio-tylnej
1 sktadowej bocznej (przysrodkowo-bocznej) po uprzednim ustaleniu potozenia punktow
charakteryzujacych czasowe przebiegi tych sktadowych.

W przypadku VGRF generowanych podczas biegu zaproponowano dwie metody
modelowania: 1) model na bazie krzywych Gaussa oraz 2) model oparty na krzywych
sklejanych (krzywych splajn) z kontrolg ksztattu.

4.1. Charakterystyka badan wlasnych

Badania sit reakcji podtoza generowanych podczas chodu i biegu wykonano w la-
boratorium Zaktadu Biomechaniki Akademii Wychowania Fizycznego w Krako-
wie. Rejestracje przebiegdow VGRF zrealizowano z wykorzystaniem dwoch ptyt
dynamometrycznych AMTI BP400600 (wymiary ptyty 60 x 40 cm (dl. x szer.))
ustawionych jedna za druga w obrgbie sztywnego pomostu o wymiarach
10,0 x 1,50 m (di. x szer.) z ptyt MFP (il. 58). Laczna dtugos¢ ptyt dynamome-
trycznych AMTI (120 cm) zapewniata swobodne wykonywanie krokéw pod-
czas chodu i biegu (realizacja tzw. biegu rekreacyjnego z pominigciem sprin-
tu). Podczas badan wykonano pomiar sze$ciu sktadowych sit reakcji podtoza
(F,F,F,M,M, M)z czgstotliwoscig probkowania sygnatu 1,0 kHz.
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11. 58. Platforma pomiarowa z ptytami dynamometrycznymi AMTI BP400600 — pomiar sit GRF
generowanych podczas chodu i biegu

Badania sit generowanych podczas chodu zrealizowano przy udziale 25 dorostych
wolontariuszy wykazujacych si¢ petng sprawnos$cig ruchowa, bez kontuzji (12 kobiet,
13 mezezyzn) w wieku 1745 lat (Srednia + odchylenie standardowe: 23,9 + 6,1 roku),
waga 48,7-109,6 kg (73,8 + 15,1 kg), wzrost 157,5-190,0 cm (173,4 + 8,3 cm).

Rejestracje sit generowanych podczas chodu wykonano dla czestotliwosci krokow

/.= 1,20-2,40 Hz, przyrost czgstotliwosci co 0,20 Hz w celu symulacji chodu w tempie
wolnym, normalnym i szybkim (rejestracja GRF dla siedmiu czgstotliwosci krokow).
Kazdy z wolontariuszy wykonywat siedem serii chodu trwajacych 5 minut kazda.
Podczas kazdej serii chodu sity reakcji podtoza rejestrowane byty trzykrotnie przez
1 minute (tacznie 3 min). Po wykonaniu jednej serii chodu dla okreslonej czestotli-
wosci wolontariusz odpoczywal. W tym czasie kolejny uczestnik badan wykonywat
przejscie po pomoscie pomiarowym. Na il. 59 przedstawiono przyklady realizacji
pomiaré6w GRF podczas chodu.

Badania GRF generowanych podczas biegu zrealizowano przy udziale 13 do-
rostych wolontariuszy wykazujacych sie pelng sprawno$cia ruchows, bez kontuzji
(osiem kobiet, pigciu mezczyzn) w wieku 22—45 lat (Srednia + odchylenie standardo-
we: 25,0 £+ 6,8 roku), waga 51,6-108,4 kg (70,2 £ 16,2 kg), wzrost 157,5-187,0 cm
(172,3 £9,8 cm).

Rejestracje sit generowanych podczas biegu wykonano dla czestotliwosci kro-
kow f. = 2,40-3,40 Hz, przyrost czgstotliwosci co 0,20 Hz w celu symulacji biegu
w tempie wolnym, normalnym i szybkim (rejestracja GRF dla szesciu czestotliwosci
krokow). Kazdy z wolontariuszy wykonat sze$¢ serii biegu trwajacych 3 min kazda.
Podczas kazdej serii biegu sily reakcji podtoza rejestrowane byly dwukrotnie przez
1 min (tgcznie 2 min). Po wykonaniu jednej serii biegu dla okreslonej czestotliwosci
wolontariusz odpoczywat. W tym czasie kolejny uczestnik badan realizowal bieg
po pomoscie pomiarowym. Na il. 60 przedstawiono przyktady realizacji pomiarow
GRF podczas biegu.
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I1. 59. Przyktady realizacji pomiaréw GRF podczas chodu

I1. 60. Przyktady realizacji pomiaréw GRF podczas biegu

W trakcie wszystkich testow uczestnicy badan ubrani byli w obuwie sportowe.
Tempo chodu i biegu (czgstotliwos¢ krokéw) wyznaczane byto za pomocg metronomu
elektronicznego. Czestotliwos¢ aktywnos$ci danego typu wyrazong w [Hz] przeliczono
na liczb¢ uderzen na minut¢ BPM wyznaczang przez metronom (ang. beats per minute,
BPM = 60f). Przed wykonaniem rejestracji sit uczestnicy badan poproszeni zostali
o przec¢wiczenie wykonywania okreslonej aktywnosci z czgstotliwo$cig wyznaczang
za pomocg metronomu do momentu przyzwyczajenia si¢ do wyznaczanego tempa.
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W trakcie docelowego testu rejestracja sily rozpoczynata si¢ po dostosowaniu si¢
poruszajacej si¢ osoby do czestotliwosci wyznaczanej przez metronom. Uczestnicy
badan nie byli informowani o rozpoczeciu rejestracji sity.

Uczestnikoéw (probe badawcza) wybrano z grupy wiekowej 17-45 lat poprzez
dobor wygodny, tzn. nielosowa metod¢ doboru proby polegajaca na wyborze uczest-
nikow z grona tatwo dostgpnych 0sob sposrod pracownikow i studentéw Politechniki
Krakowskiej, Akademii Wychowania Fizycznego w Krakowie oraz uczniéw krakow-
skich szkot §rednich. Na przyjety sposob wyboru proby badawczej zdecydowano sig
po wczesniejszych badaniach pilotazowych i obszernych studiach literatury z zakresy
biomechaniki i medycyny, na podstawie ktorych stwierdzono pomijalny (z punktu
widzenia dynamiki konstrukcji budowlanych) wptyw wieku badanych 0sob na cza-
sowe przebiegi sit reakcji podtoza. Tytutem wyjasnienia zauwazy¢ nalezy, ze na ogoét
wiek wywiera znaczacy wplyw na sprawno$¢ ruchowa i wydolno$¢ (wytrzymatos¢)
fizyczna poruszajacej si¢ osoby oraz zakres czgstotliwosci ruchu. W przedziale wie-
kowym 45-60 lat, w przypadku osob o pelnej sprawno$ci ruchowej, nie obserwuje
si¢ znaczacych roznic w przebiegach VGRF w odniesieniu do 0s6b w wieku ponizej
45 lat. W przypadku oséb w wieku powyzej 60 lat oraz osob z lekkimi urazami
fizycznymi ograniczajacymi sprawnos$¢ ruchowa tempo aktywnos$ci ruchowej ulega
zmniejszeniu lub, innymi stowy, zawezeniu ulega zakres czgstotliwosci aktywnos$ci
ruchowej, co przejawia si¢ wolniejszym tempem chodu i biegu. Sity reakcji podtoza
generowane przez osoby w wieku powyzej 60 lat dla nizszych czgstotliwosci kro-
kow podczas chodu i biegu sg zblizone do sil generowanych przez osoby z grupy
wiekowej ponizej 60 lat podczas aktywnos$ci w tym samym przedziale czgstotliwo-
sci krokow. Wystepujace rdéznice w przebiegach GRF, cho¢ moga by¢ uznawane za
istotne z punktu widzenia biomechaniki i medycyny w przypadku oceny sprawnosci
ruchowej i urazow badanej osoby, nie sg istotne z punktu widzenia analiz dynamicz-
nych konstrukcji budowlanych. Na podstawie poréwnan i analiz stwierdzono duza
zgodno$¢ wynikow badan wlasnych z wynikami badan ré6znych autoréw wykonanymi
na potrzeby biomechaniki i medycyny w szerokim przedziale wiekowym (18-80 lat).
Ponadto, w przypadku biegu, grupa wickowa 18—45 lat, wybrana w celu realizacji
badan wlasnych, jest grupg spoteczng charakteryzujaca si¢ wysokim odsetkiem biega-
czy [189, 197]. Uwzgledniajac wyniki wykonanych analiz, przyjeta probg badawcza
uznano za miarodajna do ustalenia przebiegéw czasowych i budowy modeli sit reakcji
podtoza dla chodu i biegu na potrzeby analiz dynamicznych konstrukcji budowlanych.

Przebiegi VGRF zarejestrowane przez autora traktowac nalezy jako otrzymane
na podiozu niepodatnym. Wyniki te nie uwzgledniajg ewentualnego wptywu drgan
konstrukcji na zmiany wartosci sit reakcji podtoza. Zauwazy¢ jednak nalezy, iz drgania
konstrukcji nie wywieraja wplywu na poruszajace si¢ osoby do momentu przekro-
czenia progu odczuwalnosci drgan. Percepcja drgan jest silnie zalezna od sposobu
aktywnosci na konstrukcji. Wibracja przy chodzie jest mniej dokuczliwa niz przy
przebywaniu nieruchomym na obiekcie. W pracy [63] oraz w normie [94] i innych
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pracach z zakresu oceny wptywu drgan na ludzi, m.in. w pracach wskazanych w roz-
dziale 1, odnalez¢ mozna informacje dotyczace progéw odczuwalnosci drgan przez
ludzi. W sytuacji nieodczuwania drgan ruch uzytkownikéw na konstrukcji odbywa
sie jak ruch na podtozu niepodatnym. Modele sit reakcji podtoza opracowane na
podstawie badan wlasnych autora, wykonanych na podtozu niepodatnym, moga by¢
wykorzystywane w analizach dynamicznych konstrukcji w celu okreslenia poziomu
ich drgan. W sytuacji, gdy drgania konstrukcji przekrocza prog odczuwalnosci drgan,
rozwaza¢ nalezy wykorzystanie zmodyfikowanych modeli obciazen lub wykorzy-
stanie wspotczynnikow korygujacych warto$¢ odpowiedzi dynamicznej konstrukc;ji.
Przyktadem badan wplywu drgan podloza na obcigzenie generowane przez pieszych
sq badania przedstawione w pracy [221]. W pracy tej stwierdzono, ze oddziatywanie
pieszego na podloze wzrasta w fazie dostosowywania si¢ pieszego do narastajacych
drgan konstrukcji i nastepnie wyraznie maleje po przystosowaniu si¢ pieszego do usta-
bilizowanych drgan konstrukcji nastgpujagcym przy amplitudzie przyspieszen drgan
pionowych podtoza a > 1,20 m/s?. Doktadne okre$lenie wptywu drgan konstrukcji na
obcigzenie dynamiczne generowane przez poruszajace si¢ osoby (dla réznych form
aktywnosci) wymaga dalszych badan z tego zakresu w celu okreslenia warunkow
poczatkowych zaistnienia interakcji i synchronizacji poruszajacych si¢ 0sob z drgajaca
konstrukcja i wptywu tej interakcji na powstajace obcigzenie dynamiczne.

4.2. Wyniki badan wlasnych - charakterystyka i analiza

Podczas badan VGRF generowanych w trakcie chodu wykonano 525 testow i rejestra-
cji sit GRF. Otrzymano zapis 4680 sygnatow pionowej sktadowej sit reakcji podloza
generowanych przez jedna stopg (450-820 sygnatow odpowiednio dla f, = 1,20 Hz
if.=2,40 Hz).

Podczas badan VGRF generowanych w trakcie biegu wykonano 156 rejestracji GRF.
Otrzymano zapis 1473 sygnatéw pionowej sktadowe;j sit reakceji podloza generowanych
przez jedng stopg (415-530 sygnatow odpowiednio dla f, = 2,40 Hz i £, = 3,40 Hz).

Przed przystapieniem do analizy przebiegdéw VGRF zarejestrowane sygnaty pod-
dano filtrowaniu z wykorzystaniem dolnoprzepustowego filtra Butterwortha rzgdu 2
z czestotliwoscia odciecia 40,0 Hz w celu usunigcia szumoéw wysokoczestotliwos-
ciowych bedacych efektem zaktocen elektromagnetycznych.

Na il. 61-62 przedstawiono przyktadowe przebiegi VGRF zarejestrowane dla cho-
du i biegu w r6znych zakresach czestotliwosci. Na kazdym z wykreséw zamieszczono
unormowane przebiegi F.../G generowane przez rézne osoby (od trzech do pigciu
przyktadowych przebiegow /G zarejestrowanych dla kazdego z uczestnikow
badan).

FVGRF
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I1. 61. Przyktadowe przebiegi F,,,./G generowane przez rézne osoby podczas chodu
z czgstotliwoscig krokéw w przedziale f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wtasnych)
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IL. 62. Przykladowe przebiegi F . ./G generowane przez rozne osoby podczas biegu z czgstotliwoscia
krokow w przedziale f, = 2,40-3,40 Hz (wyniki badan wlasnych)

4.2.1. Analiza przebiegow VGRF generowanych podczas chodu

Unormowane przebiegi F, ,../G generowane podczas chodu przez jedng stope, przypomi-
najace ksztattem litere M (il. 61), scharakteryzowac¢ mozna kilkoma parametrami: 1) unor-
mowanymi amplitudami lokalnych ekstremow 4,/G, A./G, A,/G, oznaczajgcymi odpowied-
nio amplitude pierwszego wierzchotka krzywej M, amplitude krzywej M w miejscu jej
welebienia oraz amplitude drugiego wierzchotka krzywej M; 2) unormowana glebokoscia
wglebienia krzywej M, wyznaczang jako roznica amplitud lokalnych ekstremow 4 /G
14./G oraz 3) czasem kontaktu stopy z podfozem ¢ . Ciggle przebiegi F, .. /G, bedace sumg

GRF
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przebiegow generowanych przez pojedyncze stopy, scharakteryzowa¢ mozna za pomoca
wartosci amplitudy miedzyszczytowej (amplitudy pik—pik) mierzonej pomiedzy sasiaduja-
cym ze sobg maksymalng i minimalng amplitudg ciggtych przebiegow F. .. ./G. Lokalizacje
lokalnych ekstreméw 4,/G, 4,/G, A,/G przebiegbw F . ./G generowanych przez jedng
stopg, sposob ustalania glebokosci welebienia krzywych £ . ./G generowanych przez jedng
stopg oraz sposob ustalania amplitudy migdzyszczytowej ciagtych przebiegow F,../G
przedstawiono na il. 67. Analizujac zmienno$¢ warto$¢ tych parametréw, zauwazy¢ mozna
ich zaleznosci od czestotliwosci krokow.

Przy czgstotliwosci krokow f = 1,20 Hz (bardzo wolny chod) przebieg sity £, ./G
generowanej przez jedng stopg charakteryzuje si¢ niemal stala wartoscig amplitudy
w fazie podporu pojedynczego rowng cigzarowi osoby idacej (f,,./G = 1,0, trapezo-
wy wykres czasowego przebiegu F ../G). Wraz ze wzrostem czgstotliwosci krokow
przebiegi F,../G generowane przez jedng stopg zmieniajg si¢ w przebiegi dwuwierz-
chotkowe (krzywa typu M, por. il. 61). Przypomnie¢ warto, ze zmiany wartosci ampli-
tud VGRF wynikajg z faktu, iz ruch $rodka cigzkosci ciata idgcej osoby jest ruchem
krzywoliniowym naprzemiennie przyspieszonym i op6znionym charakteryzujacym sig
zmianami zwrotu wektora przyspieszenia. W zwigzku z tym sity powstajace podczas
chodu maja naprzemiennie zwrot zgodny lub przeciwny do zwrotu sily ciezkosci, co
skutkuje odpowiednio zwigkszaniem i zmniejszaniem wartosci sity reakcji podtoza.
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Il. 63. Zmienno$¢ unormowanych amplitud F,../G (4,/G, A,/G, A,/G) w funkcji czgstotliwosci
krokow (wyniki badan wiasnych)
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Na il. 63 zobrazowano zmienno$¢ unormowanych amplitud 4 /G, 4,/G, 4,/G
krzywych F, . ./G w funkcji czgstotliwo$ci krokow wraz z liniami trendu odzwier-
ciedlajacymi charakter zmian amplitud. Na prezentowanych wykresach, poza zmiana
warto$ci amplitud, mozna rowniez zauwazy¢ wzrost rozrzutu analizowanych danych
pomiarowych wraz ze wzrostem czgstotliwosci krokow.

W celu dokfadniejszego zobrazowania zmiennoSci przebiegow F, . ./G w tab. 20
przedstawiono przedziaty zmiennosci wartosci lokalnych ekstremow unormowanych
przebiegow /G wzgledem poziomu odniesienia F, .. /G = 1,0 (por. il. 67cid,

FVGRF VGRF

AA/G=A/G—1,0;A4/G=A/G~1,0;Ad/G=A4/G—1,0).

Tabela 20. Przedzialy zmiennosci lokalnych ekstremoéw unormowanych przebiegow F,.../G

VGRF
wzglgdem poziomu odniesienia F\,,,./G = 1,0 (wyniki badan wtasnych)

CZQSE?;S]WO“ A/G AL/G AL/G
12 (-0,065 — +0,085)G (-0,035 - —0,143)G (~0,046 — +0,115)G
1.4 (-0,074 — +0,165)G (-0,059 ——0,143)G (-0,054 — +0,169)G
1.6 (-0,088 — +0,196)G (-0,097 - -0311)G (-0,047 — +0,196)G
1.8 (-0,052 — +0,282)G (<0,130 ——0,441)G (-0,029 — +0,239)G
2,0 (-0,006 — +0,402)G (-0,168 - 0,522)G (-0,045 — +0,295)G
22 (+0,025 — +0.482)G (-0,189 ——0,571)G (-0,159 — +0,305)G
24 (+0,057 — +0,620)G (-0,172 - —0,678)G (£0.291 — +0,397)G

Dodatnia warto$¢ oscylacji lokalnego ekstremum oznacza przyrost warto$ci am-
plitudy krzywej M wzgledem poziomu odniesienia (lokalizacja lokalnego ekstremum
ponad poziomem odniesienia). Ujemna warto$¢ oscylacji lokalnego ekstremum ozna-
cza redukcje warto$ci amplitud krzywej M wzgledem poziomu odniesienia (lokalizacja
lokalnego ekstremum ponizej poziomu odniesienia).

Na il. 64, 65, 66 przedstawiono histogramy rozktadow empirycznych unormowa-
nych amplitud krzywych F, .. ./G (4 /G, A,/G, A,/G) obrazujgce czgstos¢ wystepo-
wania badanego parametru.

Kolejng zaleznos$cig charakteryzujaca przebiegi F,,../G generowane podczas
chodu jest zalezno$¢ glebokosci wglebienia krzywej F\ . ./G generowanej przez jedng
stopg oraz wartosci amplitudy migdzyszczytowej ciagtej krzywej F.../G od czgsto-
tliwosci krokow. Analizujgc przebiegi F . ./G generowane przez jedng stopg oraz
ciggle przebiegi F, . ./G, bedace sumg przebiegow generowanych przez pojedyncze
stopy, zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem tempa chodu (wzrostem czegstotliwosci
krokow) ro$nie warto$¢ gltgbokosci wglebienia krzywej F.../G oraz warto$¢ ampli-
tudy migdzyszczytowe;j cigglej krzywej F, .. ./G. Efekty te zobrazowano na il. 67 dla
roznych czgstotliwosci krokow, dla F, . ./G generowanych przez pojedynczg stope
(il. 67a, c, e) oraz dla ciggtych sity F, ../G (il. 67b, d, 1).

GRF

GRF
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11. 64. Histogramy rozktadow empirycznych unormowanej amplitudy 4 /G dla czestotliwosci krokow
Jf,=1,20-2,40 Hz (wyniki badaf wiasnych)
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1L. 65. Histogramy rozktadow empirycznych unormowanej amplitudy 4,/G dla czestotliwosci krokow
Jf,=1,20-2,40 Hz (wyniki badaf wlasnych)
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IL. 66. Histogramy rozktadéw empirycznych unormowanej amplitudy 4./G dla czgstotliwosci krokow

[, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wlasnych)
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Il. 67. Lokalizacja unormowanych lokalnych ekstremow krzywej F, .. ./G, unormowanej glebokosci
wglebienia krzywej F . ./G i unormowanej amplitudy migdzyszczytowe;j ciagtej krzywej F, . ./G:
a), ¢), e) przebiegi F,../G generowane przez pojedyncza stopg; b), d), f) ciagle przebiegi F ../G

Maksymalne glebokosci wglgbienia przebiegow F .. ./G generowanych przez jedng
stope zarejestrowane podczas badan wlasnych wyniosty: 0,20G dla czestotliwosci kro-
kow f = 1,20 Hz; 0,32G dlaf, = 1,40 Hz; 0,48G dla f. = 1,60 Hz; 0,70G dla f, = 1,80 Hz;
0,90G dla f, = 2,00 Hz; 093G dla f, = 2,20 Hz oraz 1,20G dla f, = 2,40 Hz.

Na il. 67b zauwazy¢ mozna, ze w przypadku bardzo wolnego chodu (f; = 1,20 Hz)
amplituda migdzyszczytowa cigglego przebiegu F\.../G jest nieznaczna. Zauwazy¢
mozna réwniez, iz dynamiczne impulsy sity sa krotkotrwate i oddzielone od siebie
statymi warto$ciami F../G = 1,0 oznaczajagcymi cigzar osoby idacej (f,qp = O).
Amplituda migdzyszczytowa cigglych przebiegow F, . ./G wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwosci krokow.



116 Obcigzenia dynamiczne generowane podczas chodu i biegu

Trzecim parametrem charakteryzujagcym czasowe przebiegi pionowej sktadowej
sit reakcji podloza generowanej przez jedng stope jest czas kontaktu stopy z podtozem
t.Nail. 61 mozna zauwazy¢, iz warto$¢ ¢, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czgstotli-
wosci krokow. Na il. 68 zobrazowano zmienno$¢ warto$ci ¢, w funkcji czgstotliwosci
krokoéw wraz z linig i rownaniem trendu.
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I1. 68. Czas kontaktu stopy z podtozem podczas chodu ¢, (wyniki badan wtasnych)

Na podstawie analizy trendu §rednig warto$¢ czasu kontaktu stopy z podtozem
wyznaczy¢ mozna z odpowiednig doktadnos$cia za pomocg rownania (52) (wynik
badan wiasnych):

Z‘c,m z1’3 z1’3Ts (52)

gdzie: 7, —Srednia warto$¢ czasu kontaktu stopy z podtozem podczas chodu [s],
/[, — czgstotliwos¢ krokow podczas chodu [Hz], 7 — okres krokéw podczas chodu [s].
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I1. 69. Parametry charakteryzujace faz¢ kontaktu dwunoznego: a) czas dwunoznego kontaktu pieszego
z podtozem At , b) wspotczynnik czasu dwunoznego kontaktu pieszego z podtozem
v, =At /t (wyniki badan wlasnych)
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Na podstawie analizy przebiegow VGRF zarejestrowanych podczas badan labora-
toryjnych z uwzglednieniem faz jedno- i dwunoznego kontaktu pieszego z podtozem
wyodrebniono rowniez dwa dodatkowe parametry charakteryzujace oddzialywania
pieszych na podtoze, sg to: czas dwunoznego kontaktu pieszego z podtozem At oraz
wspdtezynnik czasu dwunoznego kontaktu pieszego z podtozem vy, = Az /t . Zmien-
nos$¢ tych parametrow zobrazowano na il. 69.

Zauwazy¢ mozna, iz zmienno$¢ wspotczynnika czasu dwunoznego kontaktu z pod-
tozem y, w funkcji czgstotliwosci krokow jest nieznaczna. W przyblizeniu przyjac
mozna statg wartos¢ y, =~ 0,2326 odpowiadajaca sredniej wartos¢ wspotczynnika
v, w przedziale czgstotliwosci krokow f; = 1,20-2,40 Hz. W celach porownawczych
wyznaczy¢ mozna odwrotnos¢ sredniej wartosci wspotczynnika y, rowna: 1y, =
t, /A, = 4,30. Wynik ten jest zgodny z wynikami prezentowanymi w pracy [60]
oraz wnioskami przedstawionymi w pracy [117]. Potwierdza to zbiezno$¢ wynikow
badan wlasnych z wynikami niezaleznych badan innych autorow. Na podstawie otrzy-
manego wyniku zapisa¢ mozna rownania (53) i (54). Koncowy wynik wykonanych
przeksztatcen jest zgodny z wynikiem opisanym réwnaniem (52).

t.
—"-~4,30 — A1, ~0,23261 (53)
Aty ’ ’

I, =t,-Ay,, ~t,-02326t,, ~ 0,7674t,, — 1., ~13T (54)

Na il. 70, 71 i 72 przedstawiono histogramy rozktadéw empirycznych czasu kon-
taktu stopy z podfozem 7, czasu dwunoznego kontaktu pieszego z podiozem Az, oraz
wspotczynnika czasu dwunoznego kontaktu pieszego z podtozem y, dajace petniejszy
obraz rozktadu wartosci badanych parametrow.

Kolejnymi parametrami charakteryzujacymi przebiegi VGRF sg czasy wystepo-
wania lokalnych ekstremow tych przebiegéw 4,/G, 4,/G, A,/G. Parametry te oznaczono
jako: ¢, — czas wystgpowania unormowanej amplitudy 4 /G, t,, — czas wystgpowania
unormowanej amplitudy 4./G, ¢, — czas wystgpowania unormowanej amplitudy 4./G.
Na il. 73-76 zaprezentowano odpowiednio zmienno$¢ czasow wystepowania lokal-
nych ekstremow ¢, ¢, ¢, w funkcji czgstotliwosci krokéw wraz z liniami i rowna-
niami trendu oraz histogramy rozktadéw empirycznych tych parametrow.

Dalsze kroki analizy objety badania zmiennosci i rozktadéw empirycznych stosun-
kéw unormowanych amplitud (4,/G)/(4,/G) 1 (4,/G)/(4,/G) (il. 77 1 78) oraz badania
wspotzaleznosci migdzy amplitudami 4 /G, A,/G 1 4,/G, A,/G (analiza sity korelacji
ijej istotnosci statystycznej).

Badania ilorazow i korelacji zmiennych 4,/G i 4,/G oraz 4,/G i 4,/G wykonano na
zbiorach danych zawierajacych pary zmiennych wyodrebnione z zarejestrowanych prze-
biegow F .../G niezaleznie dla kazdego z uczestnikow badan. Kazda z analizowanych
par zmiennych 4 /G 14,/G oraz 4 /G 1 A,/G pochodzita z tego samego przebiegu F, .../G.

VGRF
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I1. 70. Histogramy rozktadéw empirycznych czasu kontaktu stopy z podtozem ¢ dla czgstotliwosci
krokow f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wiasnych)
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Il. 71. Histogramy rozktadow empirycznych czasu dwunoznego kontaktu pieszego z podtozem At,
dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badaf wlasnych)
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1. 72. Histogramy rozktadéw empirycznych wspolczynnika czasu dwunoznego kontaktu pieszego
z podtozem v, dla czgstotliwosci krokéw f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badaf wiasnych)
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I1. 73. Czasy wystgpowania unormowanych amplitud 4 /G, 4,/G, 4,/G dla czgstotliwosci
krokow f, = 1,20-2,40 Hz: a) ¢, — czas wystgpowania unormowanej amplitudy 4 /G, b) ¢, — czas
wystepowania unormowanej amplitudy 4,/G, c) ¢, — czas wystepowania unormowanej amplitudy 4./G

(wyniki badan wiasnych)

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Czestos¢

0,188 0,221

0,255 0,288 0,321
t4, [s]- czas wystepowania unormowaniej
amplitudy A,/G

0,355 0,388

Czestos¢

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

0,162 0,193 0,224 0,255 0,285 0316 0,347

t,, [s]1- czas wystepowania unormowaniej
amplitudy A,/G



122 Obciazenia dynamiczne generowane podczas chodu i biegu
0,16 0,16
0,12 0,12
2 0,10 3 010
[=] S
% 0,08 % 0,08 -
g 006 S 0,06
o S o
0,04 0,04
0,02 0,02 -
0,00 0,00 -
0,147 0,167 0,186 0,206 0225 0,244 0,264 0,126 0,142 0,157 0,173 0,188 0,203 0,219
t4, [s]- czas wystegpowania unormowaniej t4; [s]- czas wystepowania unormowaniej
amplitudy A,/G amplitudy A,/G
0,16 0,16
0,12 0,12 -
2 0,10 4 2 0,10
S =]
% 0,08 2 0,08 -
N 0,06 S 0,06 -
o o
0,04 - 0,04 -
0,02 - 0,02 -
0,00 - 0,00 -

Czestos¢

0,117 0,130 0,143 0,157 0,170 0,183 0,196

t,, [s]—czas wystgpowania unormowaniej
amplitudy A,/G

0,16

0,113 0,123 0,134 0,145 0,156 0,167 0,177

t4, [s]- czas wystegpowania unormowaniej
amplitudy A,/G

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Czestos¢

0,103 0,113 0,123 0,133 0,142 0,152 0,162
t,; [s]—czas wystgpowania unormowaniej

amplitudy A,/G

I1. 74. Histogramy rozktadow empirycznych czasu wystgpowania unormowanej amplitudy 4 /G
dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wiasnych)
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I1. 75. Histogramy rozktadow empirycznych czasu wystgpowania unormowanej amplitudy 4./G
dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wiasnych)
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I1. 76. Histogramy rozktadow empirycznych czasu wystgpowania unormowanej amplitudy 4./G
dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wiasnych)
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I1. 77. Histogramy rozktadéw empirycznych stosunkéw unormowanych amplitud (4,/G)/(4 /G)
dla czgstotliwosci krokow £, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badaf wiasnych)
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11. 78. Histogramy rozktadow empirycznych stosunkéw unormowanych amplitud (4,/G)/(4,/G)
dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20-2,40 Hz (wyniki badan wiasnych)

Analizujac wyniki przedstawione na il. 77 obrazujagcym stosunek unormowanych
amplitud (4,/G)/(4,/G), zauwazy¢ mozna, iz wraz ze wzrostem czestotliwosci krokow
maleje wartoS¢ ilorazu amplitud. Dla czgstotliwosci krokow f, = 2,40 Hz stosunek am-
plitud (4,/G)/(4,/G) o najwigkszej czgstosci wystgpowania znajduje si¢ w przedziale
warto$ci okoto dwukrotnie mniejszych od wartosci (4,/G)/(4,/G) odznaczajacych sig
najwigksza czgstoscig wystgpowania dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20 Hz. Efekt ten
jest w duzej mierze skutkiem wzrostu amplitudy 4 /G oraz zmniejszania si¢ wartosci
amplitudy 4./G wraz ze wzrostem czgstotliwosci krokow. Dalsze analizy korelacji
zmiennych 4,/G i A,/G wskazaty na duzy stopieh wspotwystepowania amplitud 4 /G
0 duzych warto$ciach z amplitudami 4,/G o matych wartosciach.

Analiza korelacji amplitud 4,/G i A4,/G wskazuje na ujemng (negatywng) lino-
wg zaleznos¢ korelacyjng migdzy tymi zmiennymi oznaczajgcg, iz amplitudy 4 /G
o duzych warto$ciach czgsto wspotwystepujg z amplitudami 4,/G o wartosciach
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matych (wartosci amplitud 4 /G i 4,/G zmieniajg si¢ przeciwstawnie do siebie).
Liniowa korelacja ujemna dominowata w pelnym zakresie czestotliwosci krokow
f,=1,20-2,40 Hz. Stwierdzono, ze sita korelacji amplitud 4 /G i A,/G wzrasta wraz
ze wzrostem czgstotliwo$ci krokow. Sita tej korelacji w przedziale czgstotliwosci
krokow f, = 1,60-2,40 Hz (normalne i szybkie tempo chodu) jest umiarkowana do
silnej z przewaga wynikow statystycznie istotnych o korelacji silnej (wspotczyn-
nik korelacji badanych zmiennych |7| = 0,42-0,88). W przypadku wolnego tempa
chodu (czgstotliwosci krokow f, = 1,20 Hz i f, = 1,40 Hz) korelacja amplitud 4,/G
1 4,/G pozostawata ujemna, jednak byla to zalezno$¢ bardzo staba do umiarkowane;.
Wspotczynnik korelacji badanych zmiennych miescit si¢ w przedziale || = 0,05-0,72,
z przewaga wynikow w przedziale |r| = 0,10-0,45 obejmujaca 90% i 80% wynikow
odpowiednio dla czgstotliwosci krokow f, = 1,20 Hz i f, = 1,40 Hz. Staba korelacja
amplitud 4,/G 1 4,/G oznacza stosunkowo duze rozproszenie wartosci amplitudy 4,/G
wokot linii regresji w przedziatach warto$ci przedstawionych na il. 65.

Analizujgc histogramy ilorazu unormowanych amplitud (4,/G)/(4,/G), zauwazy¢
mozna, ze w przedziale czgstotliwosci krokow f, = 1,20-1,60 Hz ilorazy amplitud o naj-
wiekszej czgstosci wystgpowania osiggaja wartosci (4,/G)(A4 /G) = 1,0 (tzn. 4 /G = 4,/G).
W przypadku czgstotliwosci krokow /. > 1,60 Hz ilorazy (4,/G)/(4,/G) o najwigk-
szej czgstosci wystepowania osiggajg wartosci (4,/G)/(4,/G) < 1,0. Oznacza to, ze
w przypadku f, > 1,60 Hz warto$¢ amplitudy 4,/G (drugi wierzchotek krzywej M) jest
najczeSciej mniejsza od amplitudy 4 /G (pierwszy wierzchotek krzywej M). Dalsze
analizy korelacji zmiennych 4,/G 1 4,/G wykazaly jednak, ze nie istnieje silna za-
leznos¢ korelacyjna (zalezno$¢ wspotzmiennosci) migdzy amplitudami 4,/G 1 4,/G.

Analizy korelacji amplitud 4 /G 1 4,/G w zakresie czgstotliwosci krokow fi=1 20—
2,40 Hz wykazata, ze jest to zaleznosc bardzo staba do umiarkowanej. Wspotczynnik
korelacji badanych zmiennych miescit si¢ w przedziale || = 0,01-0,64 ze znaczng
przewaga wynikow w przedziale |r| = 0,10-0,30 (85-95% wynikow dla poszczegol-
nych czgstotliwosci krokoéw). Analizy kierunku korelacji amplitud 4 /G i 4,/G wyka-
zaty nastgpujace prawidtowosci: 1) w przypadku czestotliwosci krokow f.=1,20Hz
if.= 1,40 Hz (wolne tempo chodu) nie zaobserwowano wyraznego kierunku korelacji
(linia regresji o nieznacznym nachyleniu dodatnim lub ujemnym w poréwnywalne;j
liczbie przypadkow: 47% przypadkdéw o dodatnim nachyleniu linii regresji, 53%
przypadkéw o ujemnym nachyleniu linii regresji); 2) dominacja korelacji dodatnie;j
w przedziale czgstotliwosci krokow £, = 1,60-2,20 Hz (normalne i szybkie tempo
chodu) oznaczajacej, ze amplitudy 4,/G o duzych wartosciach wspotwystepujg z am-
plitudami 4,/G o duzych wartosc1ach (wartosci amplitud 4,/G 1 4,/G zmieniajg sig
zgodnie ze sobq, 75% przypadkow o dodatnim nachyleniu linii regresji, 25% przy-
padkow o ujemnym nachyleniu linii regresji), dla czgstotliwos¢ krokow f, = 2,20 Hz
zaobserwowano zanikanie dominacji korelacji dodatniej (58% przypadkéw o dodat-
nim nachyleniu linii regresji, 42% przypadkoéw o ujemnym nachyleniu linii regresji);
3) dominacja korelacji ujemnej w przypadku czestotliwosci krokow f, = 2,40 Hz
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(bardzo szybkie tempo chodu) oznaczajacej, ze amplitudy 4 /G o duzych wartoSciach
wspotwystepujg z amplitudami 4,/G o wartoSciach matych (wartosci amplitud 4 /G
14,/G zmieniajg si¢ przeciwstawnie do siebie, 70% przypadkéw o ujemnym nachy-
leniu linii regresji, 30% przypadkow o dodatnim nachyleniu linii regresji). Nalezy
pamigta¢, ze sifa korelacji amplitud 4,/G i 4,/G jest staba, co oznacza stosunkowo
duze rozproszenie wartosci amplitudy 4,/G wokot linii regresji w przedziatach war-
tosci przedstawionych na il. 66.

4.2.2. Analiza przebiegow VGRF generowanych podczas biegu

Na il. 62 przedstawione zostaly unormowane czasowe przebiegi F .../G generowane
przez osoby biegngce z czgstotliwosciami krokow f, = 2,40-3,40 Hz. Uwazna analiza
wykreséw pozwala zauwazy¢ wystepowanie przebiegdw generowanych przez osoby
biegnace technikg pigtowa oraz technikg $rodstopno-palcowsg zwang takze technika
sprinterska (por. rozdziat 2.2.3.2, il. 37 i 38). Analizy zarejestrowanych przebiegow
wykazaly, ze technika biegu wywiera wplyw na warto$¢ czasu kontaktu stopy z pod-
lozem oraz amplitude pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza.

W przypadku biegu technikg pigtowg czas kontaktu stopy z podtozem ¢ _jest dtuz-
szy niz w przypadku biegu technikg sprinterska. Na il. 79 zobrazowano zmienno$¢
warto$ci czasu kontaktu stopy z podtozem w funkcji czgstotliwosci krokow dla bie-
gu technikq pigtowq 7, (ang. heel strike running) 1 biegu technikg sprinterska l,
(ang. forefoot strike running) wraz z liniami trendu i opisujacymi je réwnaniami.
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I1. 79. Czas kontaktu stopy z podtozem w funkcji czgstotliwosci krokow: a) dla biegu technika
pigtowa 7, b) dla biegu technikg sprinterska ¢, p (wyniki badan wlasnych)

Zaznaczy( nalezy, ze warto$ci ¢, it przedstaw1one na il. 79 wyznaczone zostaly
dla rzeczywistych przebiegow plonowej skiadowej sit reakcji podtoza (przyktady rze-
czywistych przebiegow VGRF przedstawiono na il. 62). Wyznaczajac wartosci 7, 11, "
uwzgledniono wystgpowanie tagodnego zanikania krzywych VGRF w koncowe;j fazie
kontaktu stopy z podtozem. Uwzgledniono wystepowanie prawostronnego ,,ogona”
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krzywej VGRF analogicznego do ,,ogona” wykresu funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa dla rozktadu prawoskosnego. Wyznaczone w ten sposob wartosci 7, i l.,
wykorzystywane b¢da we wiasnym modelu pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza.

Wykorzystanie wartosci z , 11, ; przedstawionych na il. 79 jest jednak nieodpowied-
nie w przypadku odwzorowania przebiegu VGRF za pomocg modelu polsinusoidal-
nego (zob. rozdziat 3.2.2). Model ten pomija wystgpowanie prawostronnego ogona
krzywej VGRF. W celu umozliwienia doktadnego odwzorowania przebiegow VGRF
za pomoca modelu potsinusoidalnego wyznaczono, wykorzystujac wyniki badan
wiasnych, aproksymowane wartosci czasow kontaktu z podtozem dla biegu technika
pigtowa 1 technikg sprinterska, odpowiednio 7, iz, 2z pominigciem prawostronnego
ogona krzywych VGRF.

Na il. 80 przedstawiono sposodb wyznaczania aproksymowanej warto$ci czasow
it p Aproksymowane wartosciz 17, ,Wyznaczono, wykorzystujac lini¢ prosta

ca,h
przechodzgcg przez dwa punkty o rzgdnych . ./G = 1,101 F, ../G = 1,0.
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I1. 80. Spos6b wyznaczania aproksymowanych czaséw kontaktu stopy z podtozem: a) dla biegu
technikg pigtowa ¢, b) dla biegu technika sprinterska L (wyniki badan wtasnych)

Ilustracja 81 obrazuje zmienno$¢ aproksymowanych wartosci czasu kontaktu stopy
z podiozem w funkcji czgstotliwosci krokow dla biegu technikg pigtows #_, 1 biegu
technikg sprinterska !, Wrazz liniami trendu i opisujagcymi je rownaniami (trend
potggowy).

Kolejng wielko$cig zalezng od techniki biegu jest warto$¢ amplitudy sity F.../G.
Analizujac przebiegi F../G zarejestrowane dla réznych technik biegu, zauwazy¢
mozna, ze w przypadku biegu technikg pigtowg amplituda F, ., ./G jest mniejsza od
amplitudy F../G powstajacej podczas biegu technikg sprinterskg. Analizy histogra-
mow empirycznych rozktadow czestosci wystgpowania amplitud £, ./G wykazaly,
ze w przypadku biegu technikg pigtowg amplitudy £ ,../G mieszczg si¢ najczesciej
w przedziale (1,90-2,30)G, natomiast w przypadku biegu technikg sprinterskg ampli-
tudy zawieraja si¢ zwykle w przedziale (2,40-2,60)G (G — ci¢zar osoby biegnacej).

/
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Przypomnie¢ warto, ze wedlug badan przedstawionych w pracach [5, 77, 113] bieg
technika pigtowa jest najczesciej wystepujacg technikg biegu wykorzystywang przez
75-95% o0sob biegajacych rekreacyjnie (jogging) i osdb uprawiajacych biegi dtu-
godystansowe (uczestnicy maratonow). Fakt ten uwzglednia¢ mozna w analizach
dynamicznych konstrukcji w przypadku rozpatrywania oddziatywania dynamicznego
grup biegnacych osob.
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1. 81. Aproksymowane czasy kontaktu stopy z podtozem w funkcji czestotliwosci krokow:
a) dla biegu technika pigtowa 7, b) dla biegu technikg sprinterska 7_, y (wyniki badan wtasnych)
Analiza korelacji amplitudy sity F../G i czasu kontaktu stopy z podiozem
wykazata silng korelacj¢ ujemng migdzy tymi zmiennymi (wspotczynnik korelacji
|r|=0,65-0,83) oznaczajgca, ze wzrost warto$ci jednej zmiennej pocigga za sobg spa-
dek warto$ci drugiej zmiennej i odwrotnie. Innymi stowy, zalezno§¢ miedzy amplituda
VGREF i czasem kontaktu stopy z podtozem jest zaleznosciag odwrotnie proporcjonalna.
Wydhuzenie czasu kontaktu stopy z podtozem podczas biegu technikg pigtowa pro-
wadzi do zmniejszenia wartosci amplitudy VGRF. Skrocenie czasu kontaktu stopy
z podlozem podczas biegu technikg sprinterskg prowadzi do wzrostu amplitudy VGRF.

4.3. Wlasne modele obcigzen VGRF

W rozdziale tym przedstawiono wiasne propozycje sposobu modelowania unormowane;j
pionowej skladowe;j sit reakcji podtoza ( F,./G) generowanej podezas chodu i biegu.

Glownym zatozeniem przyjetej metodyki modelowania przebiegow VGRF byto
odwzorowanie pojedynczych impulsow VGRF generowanych podczas okre$lonej
aktywnosci ruchowej. W przypadku chodu i biegu odwzorowano impulsy sity gene-
rowane podczas kontaktu stopy z podtozem. Podejscie takie pozwala odwzorowac
przebiegi czasowe obcigzenia dynamicznego generowane przez dowolng liczbe uzyt-
kownikow przebywajacych na konstrukeji. W przypadku modelowania oddziatywan
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generowanych podczas chodu odwzorowanie sity reakcji podtoza generowanej przez
stope, poza mozliwo$cig uwzglednienia dowolnej liczby uzytkownikow przemiesz-
czajacych sie po konstrukcji, pozwala takze uwzgledni¢ losowos¢ parametrow VGRF
takich jak: czas pojawienia si¢ i czas dziatania obcigzenia (czas kontaktu stopy z pod-
fozem), warto$¢ obcigzenia (losowa zmienno$¢ czasowego przebiegu obciazenia) oraz
miejsce dziatania obcigzenia. Zaproponowany sposoéb odwzorowania sit generowanych
podczas chodu ma charakter bardziej uniwersalny od metody polegajacej na wyko-
rzystaniu ciagtej sity VGRF odznaczajacej si¢ ograniczong mozliwosciag wpltywu na
warto$ci losowych parametrow obcigzenia.

Wiasne modele pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza opracowano, wykorzystujac
dwie metody odwzorowania czasowych przebiegdéw VGRF: 1) interpolacja przebiegu
VGREF za pomoca funkcji sklejanych 3 stopnia z kontrola ksztattu (interpolacja za
pomoca splajnéw kubicznych zachowujacych ksztalt przebiegu, ang. piecewise shape-
-preserving cubic interpolation) oraz 2) odwzorowanie przebiegu VGRF za pomoca
funkcji Gaussa (superpozycja pigciu krzywych Gaussa o okreslonych parametrach
zaleznych od czestotliwosci ruchu).

Pierwszg z metod (interpolacja przebiegu VGRF za pomocg funkcji splajn z kon-
trolg ksztattu) opracowano w celu odwzorowania VGRF generowanych podczas chodu
i biegu. Druga metodg, polegajaca na odwzorowaniu przebiegow VGRF za pomoca
funkcji Gaussa, opracowano jako alternatywna metodg odwzorowania VGRF gene-
rowanych podczas biegu technikg pigtowa.

Zaproponowang metodyke modelowania czasowych przebiegéw VGREF, opartg na
interpolacji przebiegdw za pomoca funkcji splajn, zrealizowano poprzez wyznaczenie
potozenia charakterystycznych punktow (weztow interpolacji) w obrebie analizowa-
nych przebiegdw VGRF. Analizie poddano unormowane, przefiltrowane przebiegi
pionowej sktadowej sit reakcji podtoza /G (filtr Butterwortha, rzad: 2, cz¢sto-
tliwo$¢ odcigcia: 40,0 Hz).

Lokalizacjg¢ punktow parametryzujacych przebiegi F, . ./G przedstawiono na il. 82
iil. 83. Przyjgto:

— 13 punktow parametryzujgcych krzywa F|

(il. 82),

— 11 punktow parametryzujgcych krzywag F ../G generowang podczas biegu
technikg pigtowa (bieg z ladowaniem na pigcie) (il. 83a),

— 10 punktow parametryzujacych krzywa F . ./G generowang podczas biegu
technikg sprinterska (technika srédstopno-palcowa, bieg z ladowaniem na pal-
cach) (il. 83b).

Jak zaznaczono w przedmowie do monografii, znajomo$¢ sposobu odwzorowania
czasowych przebiegow sit reakcji podloza generowanych podczas ro6znych form ak-
tywnosci cztowieka (znajomos$¢ obcigzenia dynamicznego) ma podstawowe znaczenie
w analizach dynamicznych konstrukcji. Zauwazy¢ warto, ze zaproponowany sposob
odwzorowania przebiegéw VGRF za pomoca funkcji sklejanych jest bardzo tatwy do

FVGRF

ori/G generowang podczas chodu
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praktycznej implementacji. Przebiegi VGRF odwzorowa¢ mozna, wykorzystujac do-
stepne programy komputerowe do obliczen numerycznych i inzynierskich (bezplatne
srodowisko obliczeniowo-programistyczne GNU Octave lub komercyjne §rodowi-
sko obliczeniowo-programistyczne MATLAB itp.). Mozliwe jest takze opracowanie
wiasnego programu komputerowego. Przyklady programéw w jezyku programowania
Python oraz Visual Basic dla Aplikacji (VBA) przedstawiono w dalszej czg$ci roz-
dziatu (zob. rozdziat 4.3.3).

4.3.1. Modele obciazen VGRF generowanych podczas chodu

Unormowane czasowe przebiegi pionowej skladowej sit reakcji podtoza F . ./G gene-
rowanej podczas chodu z czgstotliwoscig krokow f, = 1,20-2,40 Hz sparametryzowano
za pomocg 13 punktow C~C,, ktorych lokalizacje przedstawiono na il. 82. Potozenie
kazdego z punktéw opisano dwiema wspohrzednymi: unormowang amplitudg sity
A./G oraz czasem jej wystgpowania 7 ..

W modelu przyjeto state wartosci amplitud sity dla punktow C, C,, C,, C,, C,,
C,» C,» C,, wynoszgce odpowiednio: 4 .,/G=A4..,/G=0,00,4./G=4_. /G=0,05;
A.,/G=4,/G=020;4./G=A4.G=0,60. Dla tych punktow wyznaczono, w dro-
dze analizy zarejestrowanych przebiegow F.../G, srednie czasy ich wystgpowania
Lerm Loy Lz Lcoms Ectome Lerim Lotam 1 odchylenia standardowe tych wartosci od ich
sredniej (+SD, ang. Standard Deviation). Przyjeto: t,,=0,00 s oraz 7., =t ,t —czas

kontaktu stopy z podtozem (il. 68 lub rownanie (52)).
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I1. 82. Lokalizacja punktow parametryzujacych czasowy przebieg unormowanej pionowej sktadowe;j

sit reakcji podtoza F,,../G generowanej podczas chodu (opracowanie wlasne)

Lokalizacj¢ punktow C,, C,, C,, C., C; opisano za pomocg $rednich warto$ci am-
plitud sity i czasow ich wystepowania (4, /G, t,, ,gdzie i = 4-8) oraz odchylefi stan-
dardowych tych wartosci od ich $redniej (£SD). Srednie czasy wystepowania punktow
CiC, .(tcs,”}, tm,m.) WyZnaczono jako wartosci srednie czasow wystepowania punktow
odpowiednio C,i C,oraz C,iC: ¢t = (L, ‘i, Y2orazt. =(t., +1., )2

C4,m C8,m)
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Wartosci wspotrzgdnych punktéw parametryzujgcych przebieg F,

or’ O generowane

podczas chodu z czgstotliwoscig krokow £, = 1,20-2,40 Hz podano w tabelach 21-27.

Tabela 21. Model unormowanej krzywej £,

GRF

/G generowanej podczas chodu z czgstotliwoscia

/.= 1,20 Hz (opracowanie wiasne)

. Unormowana amplituda sity 4 . /G
f=120Hz | % Wysr@p‘(’zvzzzli %Lgl)k WG, 1 ) w punkeie €, lzwartos'c' i
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C 0,020 £+ 0,003 0,05
C, 0,048 +0.008 0,20
C, 0,125 + 0,020 0,60
C, 0,281 + 0,025 1,007 £ 0,021
C, 0,382 + 0,034 0,955+0,011
C, 0,483 + 0,042 0,944 £ 0,014
C, 0,652 + 0,043 0,964 £ 0,016
C, 0,819 + 0,046 1,020+ 0,019
C, 0,971 + 0,031 0,60
C, 1,031 £ 0,036 0,20
C, 1,077 £ 0,035 0,05
C, 1,117 £0,032 0,00

Tabela 22. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas chodu z czg¢stotliwoscia

/.= 1,40 Hz (opracowanie wiasne)

. Unormowana amplituda sity 4. /G
f=140Hz | Wysr@p?:’gs“i ‘;‘gl)k WGt 1 ) W punkeie €, I()Wartos’é i Ti
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C 0,021 + 0,004 0,05
C, 0,043 £ 0,008 0,20
C, 0,095+ 0,014 0,60
C, 0,221 + 0,024 1,017 £ 0,034
C, 0,331 +0,032 0,938 £0,015
C, 0,439 £ 0,041 0,885 +0,019
C, 0,576 £ 0,034 0,946 + 0,013
C, 0,713 £ 0,023 1,037 £ 0,027
C, 0,838 £ 0,017 0,60
C, 0,887 + 0,021 0,20
C, 0,921 + 0,021 0,05
C, 0,954 + 0,020 0,00
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Tabela 23. Model unormowanej krzywej F,

GRF

/G generowanej podczas chodu z czgstotliwoscia

/.= 1,60 Hz (opracowanie wiasne)

f=160Hz | % WySt‘?p‘(’ZVZZISﬁi ‘;‘gl)k W Cileiy [5] lﬁovrvn;(;zig?eag lfiii‘f?éiﬁiiﬁ; iﬁf
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C, 0,020 = 0,003 0,05
C, 0,040 = 0,008 0,20
C, 0,076 + 0,012 0,60
C, 0,188 % 0,019 1,051 + 0,045
c, 0,278 + 0,021 0,931+ 0,017
C, 0,368 + 0,028 0,828 = 0,028
C, 0,502 = 0,023 0,932+ 0,018
C, 0,638+ 0,019 1,061 + 0,037
C, 0,744 + 0,017 0,60
c, 0,785+ 0,019 0,20
c, 0,812 +0,019 0,05
Cc, 0,838+ 0,019 0,00

Tabela 24. Model unormowanej krzywej F,

GRF

/G generowanej podczas chodu z czgstotliwos$cia

/.= 1,80 Hz (opracowanie wlasne)

1oy | Crasvsspovanipunka € ) |
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C 0,013 = 0,003 0,05
C, 0,024 + 0,007 0,20
C, 0,052 + 0,009 0,60
C, 0,150+0,017 1,174 £ 0,051
C, 0,248 £0,016 0,913 £ 0,022
C 0,346 + 0,020 0,707 £ 0,041
C 0,454 +0,017 0,891 £ 0,021
C, 0,563 £ 0,016 1,133 0,037
C, 0,651 £0,014 0,60
c, 0,683 £0,016 0,20
c, 0,709 + 0,016 0,05
c, 0.735 +0,017 0,00
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Tabela 25. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas chodu z czgstotliwoscia

/,=2,00 Hz (opracowanie wiasne)

f=200Hz | & Wysr@pzvzzrsﬁi ‘;‘gl)k W Cileiy [5] [fliovrvn;(;vr:fclfeag lfii?rf;?zﬁ; iimu/f
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C, 0,013 = 0,003 0,05
C, 0,025 + 0,006 0,20
C, 0,051 £ 0,010 0,60
C, 0,148 + 0,013 1,176 + 0,058
c, 0,236+ 0,011 0,915 = 0,024
C, 0,324 + 0,017 0,649 = 0,052
C, 0,426 + 0,014 0,868 + 0,024
C, 0,527 0,015 1,113 0,053
C, 0,607 + 0,017 0,60
c, 0,639 + 0,017 0,20
c, 0,665 + 0,017 0,05
Cc, 0,682 = 0,015 0,00

Tabela 26. Model unormowanej krzywej F,,

GRF

/G generowanej podczas chodu z czgstotliwos$cia

/.= 2,20 Hz (opracowanie wiasne)

fm2a0my | Comsvsspovanipunka €, ) |
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C 0,015+ 0,003 0,05
C, 0,027 £ 0,006 0,20
C, 0,046 = 0,010 0,60
C, 0,125 +£0,011 1,281 £ 0,067
C, 0,220+ 0,012 0,925 + 0,031
C, 0,315+0,015 0,631 + 0,060
C 0,400 £0,016 0,843 £0,031
C, 0,484 +£0,016 1,113 £ 0,075
C, 0,555+0,018 0,60
c, 0,586 +0,018 0.20
c, 0602+ 0,017 0,05
c, 0,613 +0,016 0,00
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Tabela 27. Model unormowane;j krzywej F, . ./G generowanej podczas chodu z czgstotliwoscig
/.= 2,40 Hz (opracowanie wiasne)

f=240Hz | Wysr@p‘(’:gslii g‘gl)k W Cileiy [5] [ﬁovrvll;(:xvxzig?eag lfiizfggiﬂsytﬁé iﬁf
amplituda + SD)
C, 0,00 0,00
C, 0,013 + 0,003 0,05
C, 0,022 + 0,005 0,20
C, 0,039 0,008 0,60
C, 0115+ 0,010 1,407 + 0,085
C, 0,204 % 0,009 0,926 = 0,039
C, 0,292+ 0,016 0,531 = 0,077
C, 0,366 + 0,011 0,815 = 0,051
C, 0,440 £ 0,015 1,098 + 0,102
, 0,507 0,017 0,60
c, 0,538+ 0,016 0,20
c, 0,560 + 0,014 0,05
c, 0,582 + 0,014 0,00

Przebiegi czasowe unormowanej sity F, ... G generowanej podczas chodu, wyzna-

czone w oparciu o dane prezentowane w tab. 21-27, przedstawiono w rozdziale 4.3.3.

4.3.2. Modele obciazen VGRF generowanych podczas biegu

W przypadku biegu zaproponowano dwa sposoby modelowania unormowanych
czasowych przebiegow F\.../G generowanych w przedziale czgstotliwosci krokow
/. =2,40-3,40 Hz. Zaproponowano: 1) odwzorowanie F../G generowanych pod-
czas biegu technikg pi¢towa i technika sprinterskg za pomocg interpolacji funkcjami
sklejanymi 3 stopnia z kontrolg ksztaltu oraz 2) odwzorowanie F . ./G generowa-
nych podczas biegu technika pietowa za pomoca funkcji Gaussa (superpozycja pieciu
funkcji Gaussa).

W celu odwzorowania przebiegow VGRF za pomoca funkcji splajn przebiegi
VGRF zarejestrowane dla r6znych technik biegu (bieg technikg pigtows i bieg tech-
nika sprinterskg), charakteryzujace si¢ odmienng geometria, sparametryzowano rd6zng
liczbg punktow. Krzywe F, .. ./G generowane podczas biegu technikg pigtowg (bieg
z ladowaniem na pigcie, ang. heel strike running) sparametryzowano za pomoca
11 punktéw B, B, . Przebiegi czasowe F . ./G generowanej podczas biegu technikg
sprinterskg (bieg z lagdowaniem na palcach, ang. forefoot strike running) sparametry-
zowano za pomocg 10 punktow B, — B,,. Lokalizacj¢ punktow parametryzujgcych
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krzywe F, ../G przedstawiono na il. 83. Potozenie kazdego z punktow opisano dwie-
ma wspolrzednymi: unormowang amphtudq sity 4,,./G lub 4, /G oraz czasem jej
wystgpowania odpowiednio 7, lub 7,

a)
&}
s
&
S
[
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
By By
Czas [s]
b)
2,50 K : .
7 R B . :

&
2

F;GRF/(;
B

R A S S

I1. 83. Lokalizacja punktoéw parametryzujacych czasowy przebieg unormowanej pionowej sktadowej
sit reakcji podtoza F,,,./G generowanej podczas: a) biegu technika pigtowa, b) biegu technika
sprinterska (bieg z ladowaniem na palcach) (opracowanie wiasne)

W modelu sily generowanej podczas biegu technikg pictowa przyjeto state wartosci
amplitud sity dla punktow B, B, , B,,, B, B, B, s, B,..» B,,,, Wynoszace odpowiednio:

A JG=A JG=000;A /G- A /G=025 A, /G=Ao/G=150; 4, /G=0,T5;

BH4
A,,/G = 0,05. Dla tych punktow wyznaczono, w drodze anahzy zarejestrowanych

przebiegow F\../G, srednie czasy ich wystepowania ¢y, .ty bl ot

Lpo,, 1 Odchylenia standardowe tych wartosci od ich sredniej (£SD, ang. Standard
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Deviation). Lokalizacj¢ punktow B, ,, B, ., B, opisano za pomocg Srednich wartosci
amplitud sity i czasow ich wystepowania (4,,. /G, t,,. . gdziei=2,3,5) oraz od-
chylen standardowych tych wartosci od ich $redniej (+SD). Przyjeto: 7, = 0,00 s.
Wartos¢ 7, . przyja¢ mozna jako rowna 7, (., = 1.,, ., — czas kontaktu stopy
z podlozem dla biegu technikg pigtowa (il. 79a)).

W modelu sity generowanej podczas biegu technikg sprinterska (bieg z Iado-
waniem na palcach) przyjeto state wartosci amplitud sity dla punktéw B, , B, ,
B, B,,, B, B, B.., B, B,, wynoszgce odpowiednio: 4,,/G = A4,./G = 0,00,
Ay /G=A4,/G=0254, /G=A4,./G=100;4,./G=4,/G=1]75,4,./G=0,5.Dla

BF( BFY
BF1 BF6

tych punktéw wyznaczono, w drodze analizy zarejestrowanych przebiegow F\.../G,

srednie czasy ich wystepowania ¢y, .ty o toue o b o b ot 1 0dchylenia

standardowe tych wartosci od ich $redniej (+SD). Lokalizacj¢ punktu B, opisano za

pomocg Sredniej wartosci amplitudy sity i czasu jej wystepowania (4,,, /G,t,,, )oraz

odchylen standardowych tych warto$ci od ich $redniej (+SD). Przyjeto. ¢, = 0,00 s.

Wartos¢ 7, , przyja¢ mozna jako rowna t, (g, =1, p L, ,—CZAS kontaktu stopy
z podlozem dla biegu technikg sprinterska (il. 79b)).

Wartosci wspolrzednych punktow parametryzujgcych przebieg F .. ./G genero-
wane podczas biegu technikg pigtowa z czgstotliwoscig krokow f, = 2,40-3,40 Hz
podano w tabelach 28-33. Warto$ci wspotrzednych punktéw parametryzujacych
przebieg F . ./G generowane podczas biegu technikg sprinterska (bieg z lado-
waniem na palcach) z czgstotliwoscig krokow f; = 2,40-3,40 Hz podano w tabe-

lach 34-39.

Tabela 28. Model unormowanej krzywej F, . ./G generowanej podczas biegu technikg pigtows
z czgstotliwoscig f, = 2,40 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=2,40 Hz e (warto$¢ stata lub wartos¢ | 4 BHi,m/G [-] w punkcie B, (warto$¢ stala
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,021 £ 0,003 0,25
B, 0,045 £ 0,005 1,353 £ 0,068
B, 0,058 + 0,004 1,145 + 0,096
B, 0,088 + 0,008 1,50
B, 0,151+0,011 2,152 +0,083
B, 0,219 + 0,008 1,50
B, 0,273 £ 0,007 0,75
B, 0,322 + 0,008 0,25
B, 0,368 + 0,009 0,05
B, 0,402 +£0,012 0,00
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Tabela 29. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas biegu technikg pigtowa

z czgstotliwoscig f, = 2,60 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f.=2,60 Hz B trim [s] (wartos¢ stata lub warto$¢ | 4, /G [-] w punkcie B, (warto$¢ stala
$rednia + SD) lub warto$¢ srednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,020 + 0,004 0,25
B, 0,041 + 0,004 1,387 £ 0,097
B, 0,052 + 0,003 1,182 £ 0,098
B,, 0,070 + 0,007 1,50
B, 0,130 + 0,006 2,158 + 0,087
B, 0,195 + 0,006 1,50
B, 0,241 + 0,007 0,75
B, 0,277 + 0,008 0,25
B, 0,306 + 0,010 0,05
B, 0,338 £ 0,015 0,00

Tabela 30. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas biegu technikg pigtowa

z czgstotliwoscig f, = 2,80 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=2,80 Hz Byt [8] (wartos¢ stata lub warto$¢ | 4, /G [-] w punkcie B, (warto$¢ stata
$rednia £ SD) Iub warto$¢ srednia = SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,018 + 0,003 0,25
B, 0,040 + 0,004 1,436 = 0,098
B, 0,051 0,003 1,217 + 0,104
B, 0,066 + 0,006 1,50
B, 0,122 £ 0,007 2,181+ 0,058
B, 0,183 + 0,006 1,50
B, 0,225 + 0,004 0,75
B, 0,259 + 0,006 0,25
B, 0,286 + 0,007 0,05
B,, 0,310 + 0,008 0,00
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Tabela 31. Model unormowanej krzywej F, . ./G generowanej podczas biegu technikg pigtowa
z czgstotliwoscig f, = 3,00 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f.=3,00 Hz B tttim [s] (wartos¢ stata lub warto$¢ | 4, /G [-] w punkcie B, (warto$¢ stala
srednia + SD) lub warto$¢ srednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,018 + 0,002 0,25
B, 0,038 + 0,004 1,413 £ 0,092
B, 0,049 + 0,002 1,178 £0,108
B, 0,067 + 0,005 1,50
B, 0,118 £ 0,008 2,166 + 0,064
B, 0,178 + 0,007 1,50
B, 0,219 + 0,006 0,75
B, 0,250 + 0,007 0,25
B, 0,273 + 0,007 0,05
B, 0,294 + 0,008 0,00

Tabela 32. Model unormowanej krzywej F,

GRF

/G generowanej podczas biegu technikg pigtowa

z czgstotliwoscig f, = 3,20 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=3,20 Hz By by, 8] (wartos¢ stata lub wartos¢ | 4, /G [-] w punkcie B, (warto$¢ stata
$rednia + SD) Iub warto$¢ srednia = SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,017 £ 0,002 0,25
B, 0,039 + 0,003 1,498 = 0,106
B, 0,049 = 0,003 1,243 +0,116
B, 0,062 + 0,005 1,50
B, 0,112+0,110 2,114 +0,078
B, 0,167 + 0,005 1,50
B, 0,205 + 0,005 0,75
B, 0,235 £ 0,006 0,25
B, 0,257 £ 0,007 0,05
B,, 0,275 + 0,008 0,00
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Tabela 33. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas biegu technikg pigtowa

z czgstotliwoscig f, = 3,40 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f.=3,40 Hz B trim [s] (wartos¢ stata lub warto$¢ | 4, /G [-] w punkcie B, (warto$¢ stala
$rednia + SD) lub warto$¢ srednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,016 + 0,002 0,25
B, 0,037 + 0,002 1,527 £ 0,107
B, 0,046 + 0,003 1,323 £ 0,104
B, 0,059 + 0,004 1,50
B, 0,111 £ 0,007 2,156 + 0,044
B,, 0,164 + 0,005 1,50
B, 0,198 + 0,006 0,75
B, 0,227 + 0,007 0,25
B, 0,247 + 0,007 0,05
B, 0,265 + 0,008 0,00

W tabelach Tab. 34-39 przedstawiono warto$ci wspotrzednych punktow para-

metryzujgcych przebieg F,
z czgstotliwoscig krokow f = 2,40-3,40 Hz.

Tabela 34. Model unormowanej krzywej

GRF

FVGRF

/G generowane podczas biegu technikg sprinterska

/G generowanej podczas biegu technika sprinterska

z czgstotliwoscig f, = 2,40 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=2,40 Hz B, typ,,, [s] (wartos¢ stala lub warto$¢ | A, /G [-] w punkcie B, (warto$¢ stata
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,017 + 0,002 0,25
B, 0,042 £ 0,005 1,00
B, 0,068 + 0,006 1,75
B, 0,124 £ 0,006 2,359 £ 0,098
B, 0,188 +£ 0,008 1,75
B, 0,227 + 0,008 1,00
B, 0,272+ 0,013 0,25
B, 0,301 £ 0,021 0,05
B, 0,340 £ 0,026 0,00
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Tabela 35. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas biegu technikg sprinterskg

z czgstotliwoscig f, = 2,60 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystgpowania warto$ci

Srednia unormowana amplituda sity

3

f.=2,60 Hz B, tyy,,, [8] (warto$c stata lub wartos¢ | A, /G [-] w punkcie B, (wartos¢ stata
$rednia + SD) Iub warto$¢ srednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,016 + 0,002 0,25
B, 0,038 £ 0,006 1,00
B, 0,064 £+ 0,008 1,75
B, 0,116 £ 0,011 2,476 £ 0,067
B, 0,176 £+ 0,006 1,75
B, 0,213 £ 0,007 1,00
B, 0,256 = 0,008 0,25
B, 0,284 +0,011 0,05
B 0,312+0,018 0,00

Tabela 36. Model unormowanej krzywej £,

GRF

/G generowane]j podczas biegu technika sprinterska

z czgstotliwoscig f, = 2,80 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystgpowania warto$ci

Srednia unormowana amplituda sity

f,=2,80 Hz Py — [s] (wartos¢ stata lub warto§¢ | A BFi’m/G [-] w punkcie B,, (warto$¢ stata
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,016 = 0,002 0,25
B, 0,036 £+ 0,004 1,00
B, 0,057 = 0,005 1,75
B, 0,104 = 0,008 2,557 £ 0,068
B, 0,164 £+ 0,006 1,75
B, 0,195 £ 0,006 1,00
B, 0,233 £ 0,006 0,25
B, 0,262 £ 0,009 0,05
B, 0,292 £0,016 0,00

Tabela 37. Model unormowane;j krzywej F,,

GRF

/G generowanej podczas biegu technika sprinterska

z czgstotliwoscig f, = 3,00 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci

Srednia unormowana amplituda sity

f,=3,00 Hz B, typ;,, [8] (wartos¢ stala lub wartos§¢ srin/ G [-] W punkcie By, (warto$¢ stata
srednia + SD) lub warto$¢ §rednia + SD)
B, 0,00 0,00
B 0,016 + 0,002 0,25

Fl
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Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=3,00 Hz Bty [s] (wartos¢ stata lub warto§¢ | A BFi’m/G [-] w punkcie B,, (warto$¢ stata
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia + SD)
B, 0,034 + 0,004 1,00
B, 0,054 + 0,005 1,75
B, 0,102 + 0,007 2,498 + 0,054
B, 0,157 + 0,006 1,75
B, 0,186 + 0,006 1,00
B, 0,225 + 0,006 0,25
B, 0,251 +0,008 0,05
B, 0,276 0,011 0,00

Tabela 38. Model unormowanej krzywej £,

GRF

/G generowanej podczas biegu technika sprinterska

z czgstotliwoscig f, = 3,20 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=3,20 Hz Bty [s] (wartos¢ stata lub warto§¢ | A BFi’m/G [-] w punkcie B,, (warto$¢ stata
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,015 + 0,002 0,25
B, 0,035 + 0,005 1,00
B, 0,054 + 0,005 1,75
B, 0,097 + 0,005 2,448 + 0,078
B, 0,151 + 0,007 1,75
B, 0,181 + 0,007 1,00
B, 0,217 + 0,008 0,25
B, 0,239 + 0,009 0,05
B, 0,262 +0,012 0,00

Tabela 39. Model unormowane;j krzywej F,,

GRF

/G generowanej podczas biegu technika sprinterska

z czgstotliwoscig f, = 3,40 Hz (opracowanie wlasne)

Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f,=3,40 Hz Bty [8] (wartos¢ stala lub wartos§¢ srin? O [-]1 W punkcie B, (warto$¢ stata
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia + SD)
B, 0,00 0,00
B, 0,016 0,002 0,25
B, 0,036 + 0,004 1,00
B, 0,056 £ 0,006 1,75
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Sredni czas wystepowania wartosci Srednia unormowana amplituda sity
f.=3,40 Hz B, tyy,,, [s] (warto$c stata lub wartos¢ | A, /G [-] w punkcie B, (wartos¢ stata
$rednia + SD) lub wartos$¢ $rednia = SD)
B, 0,097 + 0,007 2,424 + 0,083
B, 0,151 + 0,006 1,75
B, 0,182 + 0,006 1,00
B, 0,217 + 0,007 0,25
B, 0,235 + 0,008 0,05
B, 0,258 + 0,009 0,00

Przebiegi czasowe unormowanej sity £ .. G generowanej podczas biegu tech-
nikg pictowg oraz technikg sprinterska, wyznaczone w oparciu o dane prezentowane
odpowiednio w tab. 28-33 oraz tab. 34-39 przedstawiono w rozdziale 4.3.3.

W dalszej cz¢$ci rozdzialu zaprezentowano druga metode odwzorowania prze-
biegow F,.../G generowanych podczas biegu technikg pigtowa (druga propozycja
wiasna). Metoda ta polega na odwzorowaniu przebiegow F.../G za pomocg sumy
funkcji Gaussa o parametrach zaleznych od czgstotliwosci biegu (rownanie (55)).
Metodyke takg przedstawili takze inni autorzy w pracy [171]. Model wlasny opraco-
wano niezaleznie od propozycji przedstawionej w pracy [171]. Wykonano obszerne
analizy zmienno$ci parametrow funkcji Gaussa pozwalajace modelowac¢ obcigzenia
VGRF w szerokim zakresie czestotliwosci biegu 2,40-3,40 Hz.

2
_ln(z)'W:l

Fyore (?) _ { %
SVGREY) _NT 4,

(55)

gdzie: A4,- amplituda (wysoko$¢, warto$¢ szczytowa) krzywej Gaussa, 1,- lokalizacja
wartosci szczytowej krzywej Gaussa, G, potowa szerokosci potowkowej krzywej
Gaussa (ang. half width at half maximum, HWHM), k — liczba krzywych Gaussa
uwzgledniona w modelu (w modelu przyjeto k = 5).

Na podstawie badan wtasnych opracowano wzorcowe przebiegi VGRF bedace
usrednionymi przebiegami VGRF dla cze¢stotliwosci krokow 2,40 Hz, 2,60 Hz,
2,80 Hz, 3,00 Hz, 3,20 Hz oraz 3,40 Hz. Na il. 84 przedstawiono przebiegi krzy-
wych wzorcowych (linia gruba) w odniesieniu do wynikoéw badan (cienkie linie
szare).

Wyznaczone przebiegi wzorcowe odwzorowano za pomocg sumy pi¢ciu funkcji
Gaussa (k= 5). W tabelach 40—45 przedstawiono parametry przebiegow wzorcowych
opracowanych dla czgstotliwosci krokow f. = 2,40-3,40 Hz.
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11. 84. Wzorcowe przebiegi VGRF dla biegu technikg pigtows z czgstotliwoscig f, = 2,40-3,40 Hz
(opracowanie wlasne)

Tabela 40. Parametry krzywej wzorcowe;j dla czgstotliwosci biegu f, = 2,40 Hz

Warto$ci parametréow krzywych Gaussa
/. [Hz] Parametr
p= p=2 p=3 p=4 p=5
A4, 0,6132 0,4375 0,5052 1,0090 1,3767
2,40 t, 0,0360 0,0526 0,0838 0,1322 0,1967
o, 0,0112 0,0169 0,0304 0,0505 0,0824
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Tabela 41. Parametry krzywej wzorcowe;j dla czgstotliwo$ci biegu £, = 2,60 Hz

Wartos$ci parametrow krzywych Gaussa
/. [Hz] Parametr
p=1 p=2 p=3 p=4 p=>5
4, 0,6514 0,4289 0,6545 1,5175 1,2871
2,60 l, 0,0332 0,0462 0,0736 0,1193 0,1909
o, 0,0104 0,0152 0,0290 0,0457 0,0611
Tabela 42. Parametry krzywej wzorcowe;j dla czgstotliwo$ci biegu £, = 2,80 Hz
Wartosci parametréw krzywych Gaussa
/. [Hz] Parametr
p=1 p=2 p=3 p=4 p=5
4, 0,6605 0,4790 0,7682 1,5671 1,1958
2,80 t, 0,0324 0,0462 0,0737 0,1168 0,1793
o, 0,0100 0,0156 0,0283 0,0417 0,0542
Tabela 43. Parametry krzywej wzorcowe;j dla czgstotliwosci biegu £ = 3,00 Hz
Wartosci parametréw krzywych Gaussa
/. [Hz] Parametr
p=1 p=2 p=3 p=4 p=5
A, 0,6422 0,4168 0,6953 1,7457 1,1136
3,00 t, 0,0333 0,0462 0,0711 0,1137 0,1774
o, 0,0106 0,0152 0,0273 0,0416 0,0464
Tabela 44. Parametry krzywej wzorcowe;j dla czgstotliwosci biegu f, = 3,20 Hz
Wartos$ci parametréow krzywych Gaussa
/. [Hz] Parametr
‘ p=1 p=2 p=3 p=4 p=5
A, 0,6470 0,4760 0,7403 1,6968 0,9996
3,20 tp 0,0315 0,0444 0,0700 0,1120 0,1735
o, 0,0093 0,0149 0,0273 0,0414 0,0440
Tabela 45. Parametry krzywej wzorcowe;j dla czgstotliwosci biegu f, = 3,40 Hz
Wartosci parametréw krzywych Gaussa
/. [Hz] Parametr
p= p=2 p=3 p=4 p=5
A, 0,5975 0,4579 0,7195 1,5795 1,0661
3,40 l, 0,0319 0,0430 0,0677 0,1069 0,1630
o, 0,0095 0,0149 0,0269 0,0393 0,0436
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Na il. 85-87 i w Tab. 4648 przedstawiono zmienno$¢ parametréw funkcji Gaussa
(4,,t,0,) w funkcji czgstotliwosci krokow f.

a) b) ¢)
0,80 0,60 1,00
| .,*—O—H\. ] .__‘______._' |
0,60 045 s 075 /.——'\-
— o o
< 0,40 - < 0,30 A < 0,50 -
0,20 4 0,15 0,25 -
0,00 ———— 0,00 LA 0,00 —
22 24 26 28 3,0 32 34 36 22 24 26 28 3,0 32 34 36 22 24 26 28 3,0 32 34 36
Czestotliwos$é f, [Hz] Czgstotliwo$¢ f; [Hz] Czestotliwos¢ f; [Hz]
d) °)
2,00 1,50
1,50 A /‘/._—\ 1,20 \\‘\‘\‘._.
0,90 A
= 1,00 - &
< < 0,60 -
0,50 1 0,30
0,00 0,00

22 24 26 2,8 30 32 34 36 22 24 26 28 30 32 34 36
Czgstotliwosé f, [Hz] Czgstotliwo$é f; [Hz]

I1. 85. Zmiennos$¢ amplitud (wartosci szczytowych) funkcji Gaussa 4 —4 dla biegu technikg pigtowa
w funkcji czgstotliwosci biegu £, (opracowanie wiasne)

a) b) ©)
0,04 0,060 0,10
0,03 - Tt o5 | TE—e—a o 0084 *— o , .
= 0,02 - 0,030 A o 0067
) £ A 5 ~ 0,04 i
0,01 - 0,015 - 002 1
0,00 —— 0,000 —_— 0,00 S —
22 24 2,6 28 3,0 32 34 36 22 24 26 2,8 30 32 34 36 22 24 2,6 28 3,0 32 34 3.6
Czestotliwosé f; [Hz] Czestotliwosé f; [Hz] Czestotliwosé f; [Hz]
d) e)
0,15 0,25
0,12 4 .\‘__.__' 0,20 - H\v\*ﬂ_‘
-, 009 1 v 015 1
0,06 = 0,10 -
0,03 - 0,05 -
0,00 0,00

22 24 2,6 28 3,0 32 34 36 22 24 2,6 2,8 30 32 34 36
Czestotliwosé f; [Hz] Czgstotliwosé f; [Hz]

I1. 86. Zmiennos¢ lokalizacji warto$ci szczytowych funkeji Gaussa ¢~ dla biegu technikg pigtowa
w funkcji czestotliwosci biegu f, (opracowanie wiasne)
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d) e)
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0,06
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0,015 - 002
0,000 0,00

2224 26 28 30 32 34 3,6

Czgstotliwosé f; [Hz]

Czgstotliwosé f; [Hz]

22 24 26 28 30 32 34 36

I1. 87. Zmiennos$¢ warto$ci potdw szeroko$ci potowkowych funkcji Gaussa 6 —c, dla biegu technikg

pigtowa w funkcji czgstotliwosci biegu £, (opracowanie wlasne)

Tabela 46. Zmienno$¢ amplitud funkcji Gaussa A, (warto$¢ $rednia + 95% przedziat ufnosci prognozy CI
(ang. Confidence Interval)) dla biegu technika pigtowa z czgstotliwoscia f, = 2,40-3,40 Hz

/. [Hz]

Amplitudy funkcji Gaussa A4,

A4, +CI

4,+CI

A,+CI

4,+CI

A, +CI

2,40

0,7909 + 0,0435

0,3891 +0,0353

0,5485 +0,0377

0,8602 + 0,0726

1,4617 +0,0529

2,60

0,8895 + 0,0687

0,4087 +0,0480

0,6989 + 0,0550

1,1932 + 0,0577

1,3224 +0,0576

2,80

0,9317 +0,0923

0,3767 +0,0716

0,7423 +0,1107

1,5161 + 0,0622

1,1242 + 0,0992

3,00

0,8367 + 0,0833

0,3090 + 0,0517

0,5415 +0,0702

1,5875 + 0,0502

1,1293 + 0,0642

3,20

1,0070 + 0,0799

0,5878 + 0,0769

0,5338 + 0,0771

1,6129 + 0,0570

1,1183 + 0,0785

3,40

0,8430 + 0,0686

0,5574 + 0,0721

0,5512 +0,0815

1,5478 + 0,0534

1,1180 + 0,0694

Tabela 47. Zmienno$¢ lokalizacji wartosci szczytowych funkcji Gaussa 1, (wartos¢ $rednia £+ 95%
przedziat ufnosci prognozy CI) dla biegu technikg pigtowa z czqstotllwosmq f,=2,40-3,40 Hz

J, [Hz]

Lokalizacje warto$ci szczytowych funkcji Gaussa t,

t,=CI

£, £ CI

t,£CI

£, CI

t,£CI

2,40

0,0337 +0,00098

0,0504 +0,00234

0,0813 +0,00273

0,1359 +0,00264

0,2086 +0,00413

2,60

0,0305 + 0,00063

0,0471 +0,00218

0,0793 £ 0,00262

0,1307 +0,00249

0,1982 + 0,00404

2,80

0,0319 + 0,00096

0,0513 +0,00232

0,0820 + 0,00295

0,1330 + 0,00404

0,1989 + 0,00604

3,00

0,0298 + 0,00101

0,0444 + 0,00344

0,0703 + 0,00432

0,1000 + 0,00322

0,1844 + 0,00514

3,20

0,0305 +0,00074

0,0496 +0,00192

0,0766 + 0,00205

0,1105 +0,00332

0,1728 +0,00483

3,40

0,0317 +£0,00127

0,0487 +0,00255

0,0745 +0,00319

0,1056 +0,00313

0,1640 + 0,00392
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Tabela 48. Zmiennos$¢ warto$ci potdw szerokosci potowkowych funkcji Gaussa 6 (warto$¢ srednia
+ 95% przedziat ufnoéci prognozy CI) dla biegu technikg pigtows z czgstotliwoscia f, = 2,40-3,40 Hz

1 H2) Polowy szerokosci potowkowych funkcji Gaussa o,
z
: c, +CI c,+CI o,=CI c,+CI o,+CI
2,40 (0,0100 + 0,00043]0,0177 £ 0,00117{0,0315 £ 0,00096|0,0491 + 0,00154| 0,0777+ 0,00351
2,60 (0,0089 + 0,00032|0,0176 + 0,00113{0,0314 + 0,00083]0,0461 + 0,00136|0,0639 + 0,00204
2,80 (0,0095 + 0,00031]0,0169 + 0,00089{0,0316 + 0,00232|0,0434 + 0,00137|0,0515 + 0,00165
3,00 10,0090 +0,00052{0,0156 = 0,00152{0,0266 + 0,00202|0,0408 + 0,00126{0,0505 + 0,00141
3,20 10,0086 + 0,00026{0,0160 + 0,00068{0,0207 + 0,00160{0,0394 + 0,00129{0,0453 + 0,00198
3,40 10,0087 +0,00032{0,0162 + 0,00116{0,0207 + 0,00168|0,0375 + 0,00110{0,0432 + 0,00127
Roéwnania (56)—(58) opisuja linie trendu przedstawione na il. 85-87.
Amplitudy krzywych Gaussa A w funkcji f:
A =-0,2034 17 +1,1642 . —1,0063
A, =-0,005 17 +0,0546 1, +0,3332
A, =-0,5024 17 +3,0932f, —4,0061 (56)
A, =-1,5728 17 +9,63191, —13,0028
A, =0,3079 17 —2,1426 f, +4,7614
Lokalizacja warto$ci szczytowych krzywych Gaussa 1w funkcji f:
t, =0,0054 £ —0,0346 f, +0,0877
t, =0,0079 £ —0,0537 f, +0,1345
t,=0,0155f2—-0,1033 f, +0,2407 (57)
t,=0,0188£7 —0,1309 1, +0,3358
ts=0,0033 £2 —0,0507 f, +0,2994
Potowy szerokosci potéwkowych krzywych Gaussa o, W funkcji f:
, =0,0006 f.> —0,0052 1, +0,0200
o, =0,0025 % —0,0164 f, +0,0412
o, =0,003517 —0,0236 1. +0,0669 (58)

o, =0,0128 7 —0,0842f, +0,1782
o5 =0,0547 £7 —0,3533 1. +0,6137



/G utworzonych przez

(56)—(58) pozwala wyznaczy¢ krzywg wzorcowg F,.../G

Ownan
dla dowolnej czestotliwosci biegu technikg pigtowa.

r
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dopasowania przebiegow wynikowych F .

sumowanie funkcji Gaussa do przebiegoéw wzorcowych.

77

Na il. 88 przedstawiono przebiegi wzorcowe (czarna linia gruba), sktadowe funkcje
zuje doktadnos$¢

Gaussa (szare linie przerywane) oraz przebiegi wynikowe wyznaczone jako suma
funkcji Gaussa (czarna linia kropkowa) z wykorzystaniem parametrow przedstawio-

Wykorzystanie r

nych w tab. 4045 dla czestotliwos$ci biegu 2,40-3,40 Hz. Wspotczynnik R? wska-
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I1. 88. Przebiegi wzorcowe (czarna linia gruba), sktadowe funkcje Gaussa
z czgstotliwosciami f,

(przerywane linie szare) i przebiegi wynikowe (czarna linia kropkowa) dla biegu technika pigtowa
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Na il. 84 zauwazy¢ mozna, ze w przebiegu wzorcowym warto$ci amplitud wierz-
chotkéw powstajacych podczas uderzenia picty o podtoze (ang. impact peak) sa
mniejsze od amplitud tych wierzchotkow zarejestrowanych w trakcie badan labo-
ratoryjnych. Jest to skutkiem usredniania przebiegu krzywej F,,../G. Z punktu
widzenia analizy dynamicznej konstrukcji budowlanych odwzorowanie tego lokal-
nego maksimum VGRF obrazujacego uderzenie pigty o podtoze ma znaczenie pod-
rzgdne. Krotkotrwata lokalna zmian wartos$ci sity nie wywiera znaczacego wptywu
na odpowiedz dynamiczng konstrukcji. W przypadku dazenia do doktadniejszego
odwzorowania przebiegu F . ./G wierzcholek obrazujgcy uderzenie pigty o pod-
loze odwzorowac¢ mozna z wicksza doktadnoscig, wykorzystujac rGwnanie (59)
(propozycja wilasna [152, 153]).

&D_ 4 sin(ay g 1) (59)

gdzie: (p,.p(t) — funkcja odwzorowujaca wierzchotek uderzenia pigty o podtoze, A,—am-
plituda wierzchotka uderzenia pigty o podtoze, o, — wskaznik lokalizacji wierzchotka
uderzenia pigty o podtoze, B(D — wspdtczynnik smuktoséci wierzchotka uderzenia pigty
o podtoze, G — cigzar osoby biegnacej, f, — czgstotliwos¢ krokow podczas biegu [Hz],
t — krok czasowy [s].

Warto$¢ parametrow 4, o, B, przyja¢ mozna jako wartosci z przedziatow
4,=0,50-1,30, o, = 4-8 (najczesciej o, = 4-6), B(P > 2 (zalecane B(p = 4), dostoso-
wujac odpowiednio ksztatt i lokalizacj¢ wierzchotka uderzenia pigty o podtoze do
wynikow badan. Wartos$ci o, i [3(p moga by¢ liczbami dziesietnymi. Nalezy przyjac
warto$¢ wskaznika o, zapewniajacg lokalizacj¢ wierzcholka uderzenia pigty o podtoze
30-40 ms po rozpoczeciu kontaktu stopy z podtozem.

Krzywga obrazujacag wierzchotek uderzenia pigty o podtoze, wyznaczong przy
przyjeciu odpowiednich warto$ci zmiennych wystepujacych w réwnaniu (59),
nalezy doda¢ do przebiegu F, . ./G odwzorowanego za pomocg sumy funkcji
Gaussa lub inng metoda. Wykorzystujac rownanie (59), wierzchotek uderzenia
pigty o podtoze mozna takze odwzorowa¢ w przebiegach F . ./G wyznaczonych
za pomocg modelu opartego na szeregu Fouriera lub modelu pétsinusoidalnego
(zob. rozdziat 3.2 oraz [152, 153]).

4.3.3. Interpolacja przebiegow VGRF za pomoca splajnow kubicznych
z kontrolg ksztattu

W praktyce inzynierskiej czg¢sto nieznane jest rownanie funkcji opisujacej zmien-
no$¢ badanego procesu. Czesto potrafimy jednak zmierzy¢ wartosci tych funkcji
w okreslonych chwilach czasowych. Wystepuje zatem potrzeba zastgpienia funkcji
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danej punktowo za pomoca dogodnej postaci analitycznej o odpowiedniej doktad-
nosci. Postgpowanie prowadzace do znalezienia wartosci funkcji dla dowolnego ar-
gumentu (np. dowolnej chwili czasowej) na podstawie znanych wartosci tej funkcji
w punktach zwanych weztami nazywamy aproksymacja interpolacyjna, w skrocie
interpolacja.

Istnieje szereg metod interpolacji przebiegu funkcji opracowanych i rozwijanych
w ramach obszernych dziatéw matematyki, jakimi s3 metody numeryczne i teoria
aproksymacji [44, 47, 85, 101, 123, 166, 181, 191]. Prezentacja i analiza tych metod
nie jest jednak celem niniejszej monografii. Dalsze dziatania autora ukierunkowane
beda na wykorzystanie szesciennych krzywych sklejanych (splajnéw kubicznych),
w szczegodlnosci splajndw kubicznych z kontrolg ksztattu, do odwzorowania przebie-
gow czasowych pionowych sktadowych sit reakcji podtoza (VGRF) generowanych
przez cztowieka podczas chodu i biegu.

W interpolacji powszechnie stosuje si¢ funkcje interpolacyjne w postaci tzw. wie-
lomianéw uogélnionych. Interpolacja wielomianowa bywa jednak wrazliwa na
strukture (uktad) danych wejsciowych, co moze prowadzi¢ do gwaltownych zmian
warto$ci wielomianu interpolacyjnego migedzy wezlami i wyznaczania poszuki-
wanych wartos$ci pozbawionych sensu fizycznego. Rozwigzaniem powyzszych
problemoéw jest zastosowanie interpolacji lokalnej wielomianami niskiego stop-
nia (interpolacja odcinkowa na kilku podprzedziatach) i ich p6zniejsze potaczenie
(sklejenie). Jest to interpolacja wielomianowa funkcjami sklejanymi (ang. spline
function). Metoda ta gwarantuje gladkie przejscie migdzy kolejnymi podprzedzia-
tami przez wymaganie rownos$ci wartosci i pochodnych funkcji interpolacyjnych na
granicach podprzedziatow. Czesto funkcje splajn to wielomiany trzeciego stopnia
(splajny kubiczne).

Przebieg i gltadkos¢ funkeji interpolacyjnej kontrolowa¢ mozna poprzez defi-
niowanie warto$ci pochodnych tej funkcji w weztach interpolacji. Tak utworzone
funkcje interpolacyjne nazywane sa krzywymi splajn z kontrolg ksztattu (ang. shape-
-preserving interpolation splines) [1, 2, 3, 34 53, 54, 74, 87, 88, 103, 105, 106, 108,
111, 126, 129, 192, 198, 199].

Ponizej przedstawiono zatozenia obowiazujace w przypadku konstruowania funkcji
interpolacyjnej sktadajacej si¢ z tzw. naturalnych splajnéw kubicznych oraz zatozenia
przyjete w celu utworzenia funkcji interpolacyjnej ze splajnéw kubicznych z kontrolg
ksztattu [108].

Zalozenia przyjmowane w przypadku konstruowania naturalnych
splajnéw kubicznych:

* krzywe interpolacyjne sa wielomianami trzeciego stopnia:

fi(x)=a;x’ +b;x* +c;x+d, (60)



Wtasne modele obcigzen VGRF generowanych podczas chodu i biegu 153

» krzywe interpolacyjne przechodza przez wszystkie punkty weztowe (innymi
stowy krzywe interpolacyjne potaczone sg w punktach weztowych):

fi(x)=fin (%)=, (61)

» warto$ci pierwszych pochodnych funkcji interpolacyjnych po obu stronach
wezta interpolacji sa sobie rowne (tzn. nachylenia linii stycznej do krzywych
interpolacyjnych sg takie same po obu stronach punktu weztowego):

fiv (xi ) = fz+1 (xi) (62)

» wartos$ci drugich pochodnych funkcji interpolacyjnych po obu stronach wezta
interpolacji sg sobie rowne:

(%)= fia(x) (63)

» wartosci drugich pochodnych funkcji interpolacyjnych w poczatkowym i kon-
cowym wezle interpolacji sg rowne zero (splajn naturalny):

flﬂ (xi ) = fn (xi ) =0 (64)

gdzie: (x;, ¥), (X, 1) oo (X5 ¥ )s (6, ), (X5 Vi) - (X, ¥,) — WspOlrzedne weztow
interpolacji, f, — funkcja interpolacyjna po lewe;j stronie wezta interpolacji o wspot-
rzgdnych (x, y) przyjmujgca dla x, wartos¢ f(x)) = y, f,., — funkcja interpolacyjna po
prawej stronie wezta interpolacji o wspotrzednych (x, y,) przyjmujgca dla x, wartos¢
f..,(x) =y, j —numer przedziatlu interpolacjij = 1, 2, ... m—1, m — liczba weztow
interpolacji.

Zalozenia przyjete w celu utworzenia splajnéw kubicznych
z kontrolg ksztaltu:

Splajny kubiczne z kontrolg ksztattu konstruowane sa przy przyjeciu zalozen opisa-
nych réwnaniami (60), (61), (62) i (64) oraz zastgpieniu zatozenia (63) ponizszym
warunkiem (65):

» warto$ci pierwszych pochodnych funkcji interpolacyjnych po obu stronach
wezla sg sobie rowne i przyjmujg warto$¢ f(x,) wyrazong rOwnaniem (66)
dla posrednich weziow interpolacji oraz rownaniami (67) i (68) odpowiednio
dla pierwszego i ostatniego wezta interpolacji:

fi(x)=fin(x)=1(x) (65)
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2
v D RS R A = 66
/() Yin=YVi  Vi™Via (0
0 gdy pochodna zmienia w wezle znak
' 3(»—») f'(xl)
X, )= - 67
Aia) 2(x —x,) 2 ©7
' _3(yj_yj—1)_f'(xj—1) (68)
fi(x;)= B )
Z(xj xj_l)

» warto$ci drugich pochodnych funkcji interpolacyjnych w dwdch sgsiednich
weztach interpolacji wynosza:

()= 2|:fi (%) +27; (xi, )] N 6(y; =) (69)

(x,—x) (x; —x, )2

P ()= 2[2fi‘ (x)+ A (e )] 3 6(y,—v1) (70)

(xi - X ) (xl. - X, )2

Warunek (66) wyprowadzono przy przyjeciu zatozenia, ze pochylenie stycznej
do krzywej interpolacyjnej determinowane jest przez prosta taczaca sgsiednie wezty
interpolacji.

Rownania (71)—(74) przedstawiajg wzory rekurencyjne pozwalajace wyznaczy¢
wspotczynniki splajnéw kubicznych z kontrolg ksztaltu wystepujace w rownaniu (60):

g - £ (5) =1 (x,) (71)
' 6(’“1‘ —xj_,)
_ 57 (3) = %005 (%)
/ 2(xj —xjfl)

(72)

o - (y,- _yj—l)_bj(xf _sz'—l)_“j (’%3 _x?—l) (73)
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dj =Y —Cx —bjsz._l —a jxi_l (74)

gdzie: j — numer przedziatu interpolacjij =1, 2, ... m—1, m — liczba weztéw interpolacji.
Na il. 89 przedstawiono poréwnanie interpolacji wykonanej za pomocg natural-
nych splajnéw kubicznych (linia przerywana) oraz splajnéw kubicznych z kontrola
ksztattu (linia ciagla). Zawazy¢ mozna oscylacje i gwattowne zmiany wartosci funkcji
interpolacyjnej skonstruowanej z naturalnych splajnéw kubicznych oraz doktadna
interpolacj¢ wykonang za pomocg splajnéw kubicznych z kontrolg ksztattu.

a)
30
: i ' O  Wezly interpolacji
25 heeees . ______i === Naturalny splajn kubiczny
| —— Splajn kubiczny z kontrolg ksztattu
Lo : X Jo22[ 0306 0] t5]20]
20 : : 3 12 [ 5 [ 2 [l 1]
T T A
0 i i i i : ‘
0,00 0,2 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 225
X
b)
250 [ x T 10 [11,5] 20 [ 45 [ 55 [ 80 [885] 90 |
Y T o [ 100 ] 170 [ 100 | 100 | 170 [ 100 | 0 |
200 X 1 H R
[
[
]
]
150 ! / i\\‘
el / \
A
100 T : O g
50 poofee- O  Wezly interpolacji TR
=== Naturalny splajn kubiczny
0 — Splajn kubiczny z kontrolg ksztattu
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

X

I1. 89. Przyktad interpolacji danych za pomoca: a) naturalnych splajnéw kubicznych
(linia przerywana) oraz b) splajnéw kubicznych z kontrolg ksztattu (linia ciagta)

Przyklad:

Wyznaczy¢ przebieg czasowy unormowanej pionowej sktadowe;j sit reakcji pod-
toza F,./G generowanej podczas chodu z czgstotliwo$cig krokow f, = 1,80 Hz,
wykorzystujac interpolacje splajnami kubicznymi z kontrolg ksztattu.
Dane: wspétrzgdne punktow parametryzujgcych przebieg krzywej F,
wanej podczas chodu z czgstotliwoscig f, = 1,80 Hz (por. tab. 24):

/G genero-

GRF
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X, 0,0 0,013 0,024 0,052 0,150 0,248 0,346
», 0,0 0,05 0,20 0,60 1,174 0,913 0,707

i 7 8 9 10 11 12
X, 0,454 0,563 0,651 0,683 0,709 0,735
¥y, 0,891 1,133 0,60 0,20 0,05 0,0

Przedzialnr 1:j=1, 0<x<0,013
Dane: x,=0,x, =0,013,x,=0,024
y,=0,y,=0,050,y,= 0,200

Szukane: a,, b, ¢, d,, ﬂ(xo), flv(xl), flﬂ(xo), f1“(x1)a fl(x)
ﬂ(x]):Z/[(xz _xl)/(J’2 _J/1)+(x1 _XO)/(yl _yO):IZ

=2/[(0,024-0,013)/(0,2-0,05)+(0,013-0)/(0,05-0) | =6,0

£ (%) =3 = v0)/[2(x =) |- £ (%)/2=

=3(0,05-0)/[2(0,013-0)]-6,0/2 =2,76923077

fl..(xo):_2(ﬁ,(x1)+2fly(x0))/(x1 =) +6( _J’o)/(xl _xo)2 =

= 2(6,0+2-2,76923077)/(0,013-0) +6(0,05-0)/(0,013-0)’ = 0,0

f,"(xl)=2(2ﬁ(x1)+ﬁ(x0))/(xl =) =6(1 = ¥)/(x _xo)2 =
=2(2-6,0+2,76923077)/(0,013-0) = 6(0,05 - 0)/(0,013-0)’ =
=497,04142024

a = (£ ()= £ () /[ 6((x =) ] =

=(497,04142024-0) /[ 6(0,013-0) ] = 6372,32590051

b = (x1f1" (%) =0/ (% ))/[2((x1 o ))] -

=(0,013-0-0-497,04142024)/[2(0,013-0)]=0,0
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¢ =[(y1 —yo)—bl(xl2 —xg)—al (xl3 —xg)]/(xl —Xy)=
~[(0,05-0)-0-(0,013" ~0?) - 6372,32590051- (0,013’ ~0°) | /(0,013-0) =
—2,76923077

_ 2 3 _
dy =y, =Xy —bxy” —axy” =

=0-2,76923076-0—0-0* —6372,32590051-0° = 0,0
Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 1 dla 0 < x < 0,018 przyjmuje postac:

£,(x) = 6372,3259x° +2,76923x

Przedzialnr2: j=2, 0,013 <x<0,024
Dane: x,=0,x,=0,013,x,=0,024, x, = 0,052
Y, =0,y,=0,050, y, = 0,200, y, = 0,600

Szukane: az’ » Cp 2’ fz(xl) Jg(xz)’ fzﬂ(xl)’ fzn(x2)’ fz(X)

fz X,) 2/[ Xy = X,) / y2)+(x2—xl)/(y2—yl)]=
=2/[(0,052-0,024)/(0,6-0,2) +(0,024 - 0,013)/(0,2-0,05) | =13,95348837

2/[ x5 —x)/( J’1)+(x1_x0)/(yl_y0)]=

= /[(0,024—0,013)/(0,2—0,05)+(0,013 ~0)/(0,05-0)]=6,0

fzu(xl)z_z(ﬂ (x)+2f, (xl))/(x2 —x)+6(» - )/(x2 X )2 =
=-2(13,95348837 +2-6,0)/(0,024 - 0,013) + 6(0,2-0,05) /(0,024 - 0,013’ =
=2719,200461652

ﬁ'(xz):2(2f2' (x2)+ﬂ(xl))/(x2 =x)=6(y, =)/ (x, _x1)2 =
:2(2-13,95348837+6,0)/(0,024—0,013)—6(0,2—0,05)/(0,024—0,013)2 =
=-1273,11166711

a, =/ (%)= £ (x))/[6((x -x)) ] =

=(~1273,11166711—2719,20046165) /[ 6(0,024 - 0,013) | = —60489,57770848
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b= (o ()= () 2005 - )) )=
=(0,024-2719,20046165-0,013-(-1273,11166711)) /[ 2(0,024-0,013) | =
=3718,69376145

) Z[(Jb _Y1)_b2(x22 —xlz)—az(xg —xf)]/(xz -x)=
z[ (0,2-0,05) 3718,69376145-(0,0242 —0,0132)—(—60489,57770848)-
0,

(0,024 ~0,013")] /(0,024 -0,013) =~60,01782190

dy =y —cx _ble2 —a2x13 =
=0,05—(-60,01782190)-0,013—3718,69376145-0,013% — (—60489,57770848)-
-0,013° =0,33466804

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 2 dla 0,013 <x < 0,024 przyjmuje postac:
£, (x) =—60489,57771x> +3718,69376x> —60,01782x + 0,33467

Przedzial nr 3: j=3, 0,024 <x<0,052
Dane: x, =0,013,x,=0,024, x, = 0,052, x, = 0,150
y, = 0,050, y, = 0,200, y, = 0,600, y, = 1,174

Szukane: a,, b,, c,, d,, ﬂ(xz), ﬂ(x3), f3“(x2), f3"(x3), fi(x)

f3 x3) 2/[ Xy —x3) /(4 y3)+(x3—x2)/(y3—y2)]=

=2/[(0,150-0,052) /(1,174 -0,6)+(0,052 - 0,024)/(0,6 - 0,2) | = 8,30800405

f(x) 2/[ X =%,) /(s )+(x2—x1)/(y2—y1)]=

= /[(0,052—0,024)/(0,6—0,2)+(o,024—0,013)/(0,2—0,05)] =13,95348837

£ (x2 )= _2(/[3' (%) + 2f; (xz))/(x3 —x,)+ 6(J/3 e )/(x3 X )2 =
=-2(8,30800405 +213,95348837) /(0,052 - 0,024) + 6(0,6 — 0,2)/(0,052 - 0,024)2 =
=474,44014765
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f3"(x3):2<2ﬂ (x3)+ﬂ(x2))/(x3 _xz)_é(J/3 _J/2)/(x3 _x2)2 =
=2(2-8,30800405 + 13,95348837)/(0,052 —0,024)—-6(0,6— 0,2)/(0, 052 - 0,024)2 =
=-877,68902765

a=(5 () £ () ol )=

= (—877,68902765 - 474,44014765) /[ 6(0,052—0,024) | = —8048,38794821

by= (s ()~ i () /[ 2((x - x2)) ] =
=(0,052-474,44014765 - 0,024 - (-877,68902765)) /[ 2(0,052 - 0,024) | =
=816,70400610

G =[(y3 —yz)—b3(x32 —Xf)—%(x; —xg)}/()% —x2)=

~[(0.6-0,2)~816,70400610-(0,052* - 0,024 ) ~(~8048,38794821)-

:(0,052" ~0,024°) | /(0,052 -0,024) = ~11,34068955

dy =y, —¢;x, —b3x22 _"39523 =
=0,2- (—1 1,34068955) -0,024 —816,70400610-0,024% — (—8048,38794821) -0,024° =
=0,11301596

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 3 dla 0,024 <x < 0,052 przyjmuje postac:

f,(x) =-8048,38795x" +816,70401x> —11,34069x +0,11302

Przedzial nr4: j=4, 0,052 <x<0,150
Dane: x,=0,024, x,= 0,052, x, = 0,150, x, = 0,248
v, = 0,200, y3 =0,600,y,=1,174, y,= 0,913

Szukane: a4’ w0 Cp 4’ f4(x3) ﬂ(x4)’ f4“(x3)’ f4“(x4)’ J1(x)

/4(x,) =0 poniewaz pochodna zmienia znak w wezle x,.

f4x3 2/[ /()/4 y3)+(x3—x2)/(y3—y2)]=

=2/[(0,150-0,052) /(1,174 -0,6)+(0,052 - 0,024)/(0,6 - 0,2) | = 8,30800405
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A (x3)=—2(ﬂ (x,)+2/, (x3))/(x4 —x;)+6( _J’3)/(x4 —x3)2 =
= —2(0+2-8,30800405) /(0,150 0,052) + 6(1,174—0,6) /(0,150 - 0,052)’
=19,49837697

f4“(x4)=2(2ﬂ (x4)+ﬂ(x3))/(x4 —x3)—6(y4 —y3)/(x4 N )2 =
=2(2.0+8,30800405)/(0,150—0,052)—6(1,174—0,6)/(0,150—0,052)2 =
=-189,04948003

ay = (£ (v) = 1 () /[ 6((x = %)) ] =

= (~189,04948003 - 19,49837697) /[ 6(0,150 - 0,052) | = ~354,67322619

b, = (x4f4“ (x3 ) - x3f4“ (x4 ))/[2((x4 —X; ))} =
=(0,150-19,49837697 — 0,052 - (—189,04948003)) /[ 2(0,150 - 0,052) | =
=65,07821177

C4 —[(M y3)—b4(xf —xf)—a4(xi _x;)]/(x4 —x%)=

=[(1,174-0,6)-65,07821177-(0,150” ~0,052" ) ~(~354,67322619).

(0,150° ~0,052%) | (0,150 -0,052) = 4,41697924

dy =y; —¢4x; —b4x32 —a4x33 =
=0,6—4,41697924-0,052 — 65,07821177-0,052% — (—354,67322619) .0,052° =
=0,24421549

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 4 dla 0,052 < x < 0,150 przyjmuje postac:

£, (x)=—354,67323x" +65,07821x* +4,41698x + 0,24421

Przedzialnr S:j=5, 0,150 <x<0,248
Dane: x,=0,052,x,=0,150, x, = 0,248, x, = 0,346
v, = 0,600, y4 1,174, y,=0,913,y,= 0,707

Szukane (15, 59 59 5’ fS(x4) ﬂ(XS)’ jr5“(x4)’ f;(XS)’ fs(x)



Wtasne modele obcigzen VGRF generowanych podczas chodu i biegu 161

f5( x5) 2/[ Xg = Xs) / J’5)+(xs_x4)/(ys_y4)}:
=2/[(0,346-0,248)/(0,707 - 0,913) +(0,248 - 0,150) /(0,913 -1,174) | =
=-2,34960451

/5(x,)=0 poniewaz pochodna zmienia znak w wezle x,.

fs“(x4)=_2(f5' (x5)+2f; (x4))/(x5 —x4)+6(y5 —y4)/(x5 —x4)2 =

= —2(-2,34960451+2-0) /(0,248 0,150) + 6(0,913~1,174) /(0,248 - 0,150)" =
=-115,10594711

fsﬁ(xs)zz(2fsl (x5)+f5'(x4))/(x5 =, ) = 6( s = v4)/(xs —x4)2 =
=2(2-(~2,34960451)+0) /(0,248 - 0,150) - 6(0,913 ~ 1,174) /(0,248 - 0,150)’ =
=67,15483466

as = (15 (xs)= 1 (x)) /[ 6((xs - x,)) ] =

= (67,15483466 —(—115,10594711)) /[ 6(0,248 - 0,150) | =309,96731594

by =(x5f5"(x4)—x4f5"(x5))/[2((x5 Xy ))] =
=(0,248-(~115,10594711) - 0,150 67,15483466) /[ 2(0,248 - 0,150) | =
=-197,03826573

Cs :[(ys —v4) = bs (x52 _xi)—as(xg—xi)}/()% )=

[(0,913-1,174)~ (~197,03826573) (0, 248" - 0,150” ) ~309,96731594-

(0,248 -0,150") | /(0,248 - 0,150) = 38,18868589

ds =y, —sx, —b5x42 - asx43 =
=1,174—38,18868589~O,150—(—197,03826573)-0,1502 —-309,96731594-0,150° =
=-1,16708160

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 5 dla 0,150 < x < 0,248 przyjmuje postac:

£5(x)=309,96732x> —197,03827x" +38,18869x —1,16708
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Przedzial nr 6: j=6, 0,248 <x<0,346
Dane: x,= 0,150, x,= 0,248, x, = 0,346, x, = 0,454
y,= 1,174 y5 =0,913,y,=0,707, y, = 0,891

Szukane: a,, b, ¢, d, f6(x5) f(,'(xé), f;(%), ﬂ,"(xﬁ), S (x)

5 (x4 ) =0 poniewaz pochodna zmienia znak w wezle x..

Js(x5) 2/[ Xg = %s5)/ (Vs y5)+(x5—x4)/(y5—y4)}=

=2/[(0,346-0,248) /(0,707 - 0,913) +(0,248 - 0,150) /(0,913 ~1,174) | =

=-2,34960451
o (x5) ==2( fo () + 25 (55)) (=5 ) + 66 = 35)/ (55 = x5)" =
=-2(0+2-(~2,34960451)) /(0,346 — 0,248) +6(0,707 — 0,913) /(0,346 - 0,248)" =
=-32,79415161
s (xs): 2(2f6' (xs)"‘ fs (x5 ))/(x6 _xs)_G()% —Js )/(xs —Xs )2 =
=2(2-0+(~2,34960451)) /(0,346 - 0,248) — 6(0,707 — 0,913) /(0,346 — 0,248)’ =
=80,74526406

ag =(f6“(x6)_f6“ (xs ))/[6(()66 s ))} -

=(80,74526406 —(-32,79415161)) /[ 6(0,346 —0,248) | =193,09424434

bs = (xefﬁu (x5) —xs /s (% ))/[2(()56 ¥ ))J =
=(0,346-(-32,79415161) - 0,248 -80,74526406) /[ 2(0,346 - 0,248) | =
=-160,05919359
o =[ (v —5) =By (32 22 ) a2 —x2) ] (5, —x:) =
[ (0,707 -0,913) - (~160,05919359) (0,346 - 0,248” ) ~193,09424434 -
(0,346" -0,2487) | /(0,346 - 0,248) = 41,41155030
ds = Y5 —CgXs —bgxs” —agxs’ =

=0,913-41,41155030-0,248 —(—160,05919359) -0,248> —193,09424434-0,248’ =
=-2,45804880
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Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 6 dla 0,248 < x < 0,346 przyjmuje postac:

Jfo(x)= 193,09424x° —160,05919x” +41,41155x —2,45805

Przedzialnr 7: j=7, 0,346 <x<0,454
Dane: x,= 0,248, x, = 0,346, x, = 0,454, x, = 0,563
y,=0913,y,=0,707, y,= 0,891, y, = 1,133

Szukane: a., b, c,, 7,f7(xé) ﬂ(x7),f7"(x6),ﬂ'(x7),f7(x)
£ (%) 2/[ s =)/ (s y7)+(x7_x6)/(y7_y6)]:

=2/[(0,563-0,454)/(1,133-0,891) +(0,454 - 0,346)/(0,891-0,707) | =
=1,92795289

/> (x) =0 poniewaz pochodna zmienia znak w wezle x,.

ﬂ(x6):—2(ﬂ (x)+2f; (x6))/(x7 —xg)+6(; —y6)/(x7 —x6)2 =

= —2(1,92795289+2‘0)/(0,454—0,346)+6(0,891—0,707)/(0,454—0,346)2 =
=58,94737446

f7“(x7)= 2(2117' (x7)+ﬂ (x6))/(x7 - )= 6(y, _y6)/(x7 _x6)2 =

=2(2-1,92795289+0)/(0,454 —0,346) — 6(0,891—-0,707)/(0,454 - 0,346)” =
=-23,24454317

a; = (f7 (x7 ) - f7 (xé ))/[6(()‘7 ~ X ))J =

= (~23,24454317 - 58,94737446) /[ 6(0,454 - 0,346) | = —126,83937906

b, = (x7f7“ (x6 ) —xg /7 (x7 ))/[2((367 — X, ))} =
=(0,454-58,94737446 - 0,346 -(—23,24454317)) /[ 2(0,454 - 0,346) | =
=161,13296269

e [0 fe)

[(0,891-0,707)~161,13296269-(0,454” ~0,346” ) ~(~126,83937906)-

(0,454° ~0,346") | /(0,454 - 0,346) = ~65,94990087
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dy =Yg —CyXg _b7x62 - a7x63 =
=0,707 —(—65,94990087)- 0,346 —161,13296269 0,346 — (—126,83937906) -
:0,346° =9,48937921

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 7 dla 0,346 < x < 0,454 przyjmuje postac:
£7(x) =—126,83938x +161,13296x> — 65,9499x +9,48938

Przedzial nr 8:j=8, 0,454 <x<0,563
Dane: X, = 0,346, X, = 0,454, X, = 0,563, X, = 0,651
y,=0,707,y, = 0,891, y, = 1,133, , = 0,600

Szukane: a, b, c,, d,, fg(%), fg‘(xs), fsn(x7) ) fg"(xg), Js(%)

I (x8 ) =0 poniewaz pochodna zmienia znak w wezle x,.

fg(x7):2/[(x8 _x7)/(J’8 _J’7)+(x7 _xé)/(y7 _ys)]:
= 2/[(0,563 - 0,454)/(1,133 — 0,891) +(0,454 — 0,346)/(0,891 - 0,707)] =
=1,92795289

fsn(x7):_2(]§(x8)+ 2/ (%, ))/(xs —x;)+6(y5 )/(xs X )2 =
= 2(0+2-1,92795289)/(0,563—0,454) + 6(1,133-0,891)/(0,563 - 0,454)’
=51,46137025

f;(XS):Z(ZJg(XS)+J§(x7))/(XS —x7)=6(y5 = »7)/ (x5 _x7)2 =
=2(2-0+1,92795289)/(0,563 - 0,454) - 6(1,133 - 0,891)/(0,563 - 0,454)" =
=—-86,83665264

ay=( (%)~ £ () [ 6((5—))]=

= (—86,83665264 —51,46137025) /[ 6(0,563 - 0,454) | =—211,46486680

by = (xsfs" (x7) = x5 (x5 ))/[2((x8 X ))] =
=(0,563-51,46137025 0,454 (~86,83665264)) /[ 2(0,563 - 0,454) | =
=313,74583371
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Cs z[(ys —y7)—b (xé —x72)—a8 (xg —x;)}/(xg —x7)=
[ (1,133-0,891) 313,74.’583_’)71-(0,5632 —0,4542)—(—211,46486680)-

:(0,563" ~0,454") | /(0,563 - 0,454) = ~152,19438666

dy = y; =%, —byx,” —agx;’ =
=0,891—(—152,19438666)- 0,454 —313,74583371- 0,454* — (—211,46486680)-
0,454 =25,107392075

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 8 dla 0,454 <x < 0,563 przyjmuje postac:

fi(x)=—211,46487x> +313,74583x* —152,19439x +25,10739

Przedzialnr 9:j=9, 0,563 <x<0,651
Dane: x,=0,454,x,= 0,563, x,= 0,651, x,, = 0,683
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=0,891 y8 1,133, y,= 0,600, y,, = 0,200
Szukane: ag, o Cop 9, fg(xg) ]f;(x9), f;(xg), ﬁ,"(x9), Jo(x)

f9 Xy) 2/[ Xi0 = Xy) le_y9)+(x9_XS)/(y9_y8):|:
=2/[(0,683-0,651)/(0,2-0,6)+(0,651-0,563)/(0,6 —1,133) | = —8,15982854

/5 (x5 ) = 0 poniewaz pochodna zmienia znak w wezle x,.

Iy () ==2( 5 (55 + 25 (35)) /(2 = x5 )+ 63y = 35/ (3 =, =
= 2(~8,15982854 +2-0)/(0,651-0,563) + 6(0,6 ~1,133)/(0,651-0,563)" =
=-227,51422740

5 (%)= 2(2fs; (x%)+ /5 (xs))/(x9 = x5 ) =6( 5 —¥5)/(% _x8)2 =
=2(2-(~8,15982854)+0) /(0,651-0,563) — 6(0,6 —1,133)/(0,651 - 0,563)" =
=42,06357876

ay = (15 (x5)= 15 (%)) /[ 6((x — %)) ] =

= (42,06357876 - (-227,51422740)) /[ 6(0,651 - 0,563) | = 510,56402682
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b= (58 ()55 ) [ 2000 ~5) -
=(0,651-(—227,51422740) - 0,563 42,06357876) /[ 2(0,651-0,563) | =
=-976,09975499

G :[(yg—yg)—b (xg—xé)—ag(x;—xg)]/( xg):

[ 0,6 — 1133 976,09975499)-(0,6512 0,563 ) 510,56402682 -

(0,651 ~0,563") | /(0,651-0,563) = 613,58941707

dy = yg = CoXg _b9x82 - %Xss3 =
=1,133-613,58941707-0,563 — (—976,09975499) -0,563% —=510,56402682-0,563° =
=-126,03644013

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 9 dla 0,563 <x < 0,651 przyjmuje postac:
f>(x)=510,56403x" —976,09975x> + 613,58942x —126,03644

Przedzial nr 10: j =10, 0,651 <x<0,683
Dane: x,= 0,563, x,=0,651,x  =0,683,x =0,709
V= 1,133,yg 0,600, y,,= 0,200, y,, = 0,050

Szukane: a,,, b, ¢, d,, f (x9) fro (xlo)’ fro (x9), f]l)(xm)’ Ji0(x)

f10 xlO 2/[ X T xlO J711 _Y1o)+(x1o _xo)/()ﬁo _J’9)]=
=2/[(0,709-0,683)/(0,05-0,2)+(0,683—0,651)/(0,2-0,6) | = —7,89473684

flo Xy) 2/[ Xjo = Xo ) le_y9)+(x9_XS)/(y9_y8)]:
—2/[(0,683-0,651)/(0,2-0,6)+(0,651-0,563)/(0,6—1,133) ] = ~8,15982853

fio (%)= _2(][1}) (x10)+2 10 (% ))/(xlo =Xy ) +6( 10— ¥ )/(xlo X )2 =
=—2(-7,89473684 +2-(-8,15982854)) /(0,683 -0,651) +

+6(0,2-0,6)/(0,683—-0,651)" = —830,350380
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Jio(x10) = (2f1'0 (x10) + fro (% ))/(xlo =) =6(0 = 9)/ (%10 — % )2 =
=2(2+(~7,89473684) +(-8,15982854)) /(0,683 - 0,651)
~6(0,2-0,6)/(0,683-0,651)" =846,91861125

e = (o (50) = i () /[ 6((x0 = %)) =

=(846,91861125 - (~830,350380)) /[ 6(0,683 - 0,651) | = 8735,77599612

by = (x1of1:) (xg ) - x9f1:) (xlo ))/[2((3% Xy ))} =
=(0,683-(~830,350380)—0,651-846,91861125) /[ 2(0,683-0,651) | =
=—17476,14571037

S0 :|:(y10 = ¥s) = by (x120 —x92)—a10 (Xfo - )}/(x“) ~ %)=

=[(0.2-0,6)~(~17476,14571037)- (0,683 - 0,651 ~8735,775996 12

(0,683" ~0,651°) | /(0,683 -0,651) =11639,09007756

dyy =Yy = CioXy —b10x92 - a10x93 =
=0,6-11639,09007756-0,651— (—17476,14571037) -0,651% —8735,77599612-0,651° =
=-2580,19173480

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 10 dla 0,651 < x < 0,683 przyjmuje postac:
fi0(x) =8735,7760x" —17476,14571x* +11639,09008x —2580,19173

Przedzial nr 11: j =11, 0,683 <x<0,709
Dane: x,= 0,651, x,,= 0,683, x, =0,709, x , = 0,735
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¥, = 0,600 y]O—OZOO ¥, = 0,050, .. = 0,000
Szukane: a,, b, ¢, d,, fu(xw) fi'l(xll)’ ]{11 (x10)7 fl“l(xu)’ Ju(x)

f11 x11 2/[ X2 — x11 ylz —y11)+(x11 _xlo)/(J/n _J/m)]:
=2/[(0,735-0,709)/(0-0,05)+(0,709 - 0,683)/(0,05—0,2) | = —2,88461538

i xlO 2/[ X~ xlO J’11_J’10)+(x10_x9)/(J’10_J’9)]=
=2/[(0,709-0,683)/(0,05-0,2)+(0,683—0,651)/(0,2-0,6) | = —7,89473684
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f11 (xlo): _2(f1'1 (xll ) + 2flvl (xlo))/(xll —x10)+ 6()’11 _ylo)/(xn _x10)2 =
=-2(-2,88461538+2-(~7,89473684)) /(0,709 - 0,683) +
+6(0,05-0,2)/(0,709—0,683)> =105,107442487

i ()= 2(2f1'1 (xll)—i_flyl (0 ))/(xll =x9) = 6(1 = 210)/ (%11 = X1 )2 =
=2(2-(-2,88461538) +(~7,89473684)) /(0,709 - 0,683) -
~6(0,05-0,2)/(0,709-0,683)° = 280,28651598

a = (fll (xll)_flnl (xlo ))/[6((x” _xlo))} N

= (280,28651598 - 105,10744248)/[6(0,709 - 0,683)] =1122,94277885

by, = (xllfl“1 (x10 ) ~ X0/ (xn ))/[2((3511 — X ))] =
=(0,709-105,10744248 - 0,683 - 280,28651598) /[ 2(0,709 - 0,683) | =
=-2248,35603261

G :[(yn _Y10)_b11 (x121 _xlzo)_a11(x131 _xfo)}/(xn _xlo):
= [(0,05 —0,2)—(—2248,35603261)- (0,7092 ~0,683 ) —1122,94277885 -

(0,709° ~0,683") | /(0,709 -0,683) ~1491,83824182

dyy = Y10 — 1%y _b11x102 —a11x103 =
=0,2-1491,83824182-0,683 — (—2248,35603261) -0,683% —1122,94277885-0,683° =
=-327,67519192

Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 11 dla 0,683 <x < 0,709 przyjmuje postac:
£,(x) =1122,94278x" —2248,35603x” +1491,83824x —327,67519

Przedzial nr 12: j =12, 0,709 <x<0,735
Dane: x ,=0,683,x  =0,709, x,=0,735
Y, = 0,200, y,, = 0,050, y,,= 0,000

Szukane: a bn’ S dn’ flyl (xlo) ? ﬁl (xll)’ fll (xlO) ’ fll (x”)’ fll(x)
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fio(xy)= 2/[(3“12 =x11)/ (72 = »u) + (%1 = x10)/ (0 _J’IO)] -

=2/[(0,735-0,709)/(0~0,05) +(0,709 - 0,683)/(0,05 - 0,2) ] = -2,88461538

flz (xlz ) = 3()/12 — i )/[2(3512 X )J _flz (xll )/2 =
=3(0-0,05)/[2(0,735-0,709) ] - (-2,88461538)/2 = —1,44230769

iz ()= _2(fl'2 (%) + 2/ (%, ))/(xn = ;) +6( _yll)/(xlz _x“)z =
=-2(-1,44230769 +2-(-2,88461538)) /(0,735 -0,709) +
+6(0- 0,05)/(0,735 - 0,709)2 =110,94674467

fia (x2)= 2(2f1'2 (x2)+ 2 (xll))/(x12 =x1) = 6(1 = 1)/ (32 _x11)2 =
=2(2-(~1,44230769) + (-2,88461538)) /(0,735 -0,709) -
~6(0-0,05)/(0,735-0,709)* =0,0

ap = (f12 (xlz ) - f12 (xll ))/[6((x12 ~n ))] B

=(0-110,94674467)/[ 6(0,735-0,709) | =-711,19708122

by, = (xlzflﬂz (xn ) ~ X1/ (x12 ))/[2(()‘12 Rt ))] =
=(0,735-110,94674467 —0,709-0) /[ 2(0,735-0,709) | =
=1568,18956408

€2 :[(J’n _J’n)_blz (x122 _xlzl)_alz (x132 _x131)j|/(x12 _xn):
=[(O—0,05)—1568,18956408-(0,7352 —0,7092)—(—711,19708122)-

(0,735" -0,709°) | /(0,735-0,709) = ~1154,06163729

dyy =y —CpXy _b12x112 - alzx113 =
=0,05- (—1 154,06163729) -0,689 —1568,18956408-0,689% — (—71 1,19708122)-
-0,689° =283,45183191
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Funkcja interpolacyjna w przedziale nr 12 dla 0,689 <x < 0,715 przyjmuje postaé:

fi5(x) ==711,19708x° +1568,18956x —1154,06164x + 283,45183

Na il. 90 przedstawiono wyznaczony przebieg czasowy sity F,../G generowanej
podczas chodu z czgstotliwoscig krokow f, = 1,80 Hz (gruba linia czarna) w odnie-
sieniu do wynikéw badan laboratoryjnych (cienkie linie szare).

FVGRF/G

Czas [s]

Il. 90. Interpolowany czasowy przebieg unormowanej pionowej skladowej sit reakcji podtoza F, . ./G

generowanej podczas chodu z czestotliwoscia f, = 1,80 Hz (przebieg interpolowany — gruba linia
czarna, wyniki badan laboratoryjnych — cienkie linie szare, opracowanie wlasne)

Powyzszy przyktad przedstawiono w celu zobrazowania sekwencyjnej metody
obliczeniowej, ktdorg mozna zapisa¢ w postaci programu komputerowego. Ponizej
podano kody programéw obliczeniowych zapisane w jezyku Python oraz Visual Ba-
sic dla Aplikacji (VBA) realizujacych procedurg interpolacji za pomoca splajnow
kubicznych z kontrolg ksztaltu [76, 102, 104, 118, 129, 180].

Wykorzystanie pierwszego kodu wymaga dostepu do srodowiska programistyczne-
go Python. Jest to obecnie mozliwe miedzy innymi za posrednictwem ustugi Google
Colab (Google Colaboratory) — bezptatnego produktu Google Research stuzacego do
pisania i wykonywania kodéw m.in. w jezyku Python w przegladarce internetowe;.

Drugi z kodéow mozna zaimplementowaé w aplikacji MS Excel, wykorzystujac
wbudowany edytor Microsoft Visual Basic [4, 24, 25, 131].

Kod programu w jezyku Python
(Uwaga: W kodzie uzyto wskaznik \ oznaczajacy podziat linii)

# VGRF interpolation with constrained cubic splines
import numpy as np
from decimal import *
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getcontext () .prec = 10

# Coordinates of interpolation nodes

Nodes = [(0,0), (0.013, 0.05), (0.024, 0.2), (0.052, 0.6),
(0.150, 1.174), (0.248, 0.913), (0.346, 0.707),
(0.454, 0.891), (0.563, 1.133), (0.651, 0.6), (0.683, 0.2),
(0.709, 0.05), (0.735, 0)]

Nodes = [ (Decimal (x), Decimal(y)) for (x,y) in Nodes]
# Calc Xi - Xi-1 to prevent div by zero
def dxx(x1, x0):

if x1 == x0:

return Decimal (10**30)
else:

return x1 - x0

class ConstrainedCubicSpline:

# Calc first derivative
def FirstDerivative(self, idx):

derivative = Decimal (0)

# print (“idx = %, idx)

if idx == 0: # lower edge
derivative = Decimal (3) * (self.points[1][1] -
self.points[0][1]) / (Decimal(2) * (self.points[1][0] -
self.points[0][0])) - self.FirstDerivative (l) / Decimal (2)

elif idx == (len(self.points)-1): # upper edge
derivative = Decimal(3) * (self.points[-1][1] -
self.points[-2][1]) / (Decimal(2) * (self.points[-1][0] -
self.points[-2][0])) - \
self.FirstDerivative (idx-1) / Decimal (2)

elif (self.points[idx+1][1] - self.points[idx][1]) == 0 \

and (self.points[idx][1l] - self.points[idx-1][1]) == O0:
derivative = Decimal (0)

elif (self.points[idx+1][0] -

self.points[idx] [0]) / (self.points[idx+1][1] -

self.points[idx][1]) + (self.points[idx][0] -

self.points[idx-1][0]) / (self.points[idx][1] -

self.points[idx-1][1]) == O:
derivative = Decimal (0)
elif (self.points[idx+1][1] - self.points[idx][1]) * \
(self.points[idx][1] - self.points[idx-1][1]) < O:
derivative = Decimal (0)
else:
derivative De (2.) / ((dxx(self.points[idx+1][0],

1(2.

) / (self.points[idx+1][1] -
)) + (dxx(self.points[idx][0],
0]) / (self.points[idx][1] -
11)))

= cima
self.points[idx] [0]
self.points[idx] [1]
self.points[idx-1][
self.points[idx-1][
self.firstDerivative.append(derivative)
return derivative

# Calc second derivative fi(x {i-1})
def SecondDerivativeForIminusl (self, idx):
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templ = Decimal (-2) * (self.FirstDerivative (idx) +
Decimal (2) * self.FirstDerivative (idx-1)) / \
(self.points[idx] [0] - self.points[idx-1][0])
temp2 = Decimal (6) * (self.points[idx][1] -
self.points[idx-1][1]) / (self.points[idx][0] -
self.points[idx-1][0])**2

return templ + temp2

# Calc second derivative fi(x {i})

def SecondDerivativeForI (self, idx):
templ = Decimal (2) * (Decimal (2) * self.FirstDerivative (idx) +
self.FirstDerivative (idx-1)) / (self.points[idx][0] -
self.points[idx-1][0])
temp2 = Decimal (6) * (self.points[idx][1] -
self.points[idx-1][1]) / \
(self.points[idx] [0] - self.points[idx-1][0])**2
return templ - temp2

# Constructor

# self.points - an array with points given by user
# self.calculatedParameters — an array with calculated
# parameters [ (a0,b0,c0,d0), (al,bl,cl,dl),..., (an,bn,cn,dn)]
def init (self, points):
# array of coords [ (x0,y0), (x1,y1l), (x2,vy2),..., (xn,yn)]
self.points = [(Decimal (x), Decimal(y)) for (x,y) in points]

# tuple (a,b,c,d)

self.calculatedParameters = []

self.firstDerivative = []

if len(self.points) == 0:
return 0

elif len(self.points) == 1:
return self.points[0][1]

for idx in range(len(self.points)):

if idx ==

continue
a = (self.SecondDerivativeForI (idx) -
self.SecondDerivativeForIminusl (idx)) / (Decimal (6) *
(self.points[idx] [0] - self.points[idx - 1]1[0]))
b = (self.points[idx] [0] * \

self.SecondDerivativeForIminusl (idx) -

self.points[idx-1][0] * self.SecondDerivativeForI (idx)) / \
(Decimal (2) * (self.points[idx][0] - self.points[idx - 1]1[01))
c = ((self.points[idx][1] - self.points[idx-1]T[1])

b * (self.points[idx][0]**2 - self.points[idx-1][0]**2) -

a * (self.points[idx][0]**3 - self.points[idx-1][0]**3)) / \
(self.points[idx] [0] - self.points[idx-1]1[0])

d = self.points[idx-1][1] - ¢ * self.points[idx-1][0] - b * \
pow (self.points[idx-1][0], 2) - a * \

pow (self.points[idx-1]1[0],3)

self.calculatedParameters.append((a,b,c,d))

spline = ConstrainedCubicSpline (Nodes)
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print (“Coefficients of interpolation functions (a, b, c, d)”)
for (a,b,c,d) in spline.calculatedParameters:
print (M (%f,%f,%f,%f) "% (a,b,c,d))

smatplotlib inline
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Interpolation of interval between given consecutive points
def f (params, x):
return params[0] * pow(x, 3) + params[l] * pow(x, 2) + \
params[2] * x + params[3]

# Create a plot for points generated by constrained cubic spline
def plot (paramsForAllIntervals, points, interval = 1000):

size = len(points) 1if len(points) < len(paramsForAllIntervals) \
else len(paramsForAllIntervals)
pointsX = np.array([])
pointsY = np.array([])
for idx in range(size):
step = 1 / Decimal (interval)
pointsForNextInterval = np.arange (points[idx][0],
points[idx+1][0], step)
pointsX = np.concatenate ((pointsX, pointsForNextInterval))
pointsY = np.concatenate ((pointsY,
f(spline.calculatedParameters[idx], pointsForNextInterval)))

plt.figure (figsize=(10, 15), dpi=100)
plt.subplot (211)
plt.grid(True, linestyle=’dashed’, alpha=0.5)
# Plot points for each interval (points were generated by script)
plt.plot (pointsX, pointsY, ‘k’)
# Plot points added by user
plt.plot ([x[0] for x in points], [x[1l] for x in points],
‘p’, marker="0"”, color='k’, markeredgewidth=1,
markerfacecolor='w’, markersize=6)
print ()
print (“Interpolation result: %)
for i in range (len (pointsX)
print (round (pointsX[i

print (round (Nodes[len (Nodes
round (Nodes[len (Nodes)-1][1
print ()

plot (spline.calculatedParameters, Nodes)

,3), V,”, round(pointsY[i], 6))
-111001,3), ™, 7,
6))

’

Kod programu w jezyku Visual Basic dla Aplikacji (VBA)
(Autor kodu: Kruger C.J.C. [108], w kodzie uzyto wskaznik _ oznaczajacy
podziat linii)
Option Explicit

Option Base 0
Function cubspline(xi As Double, xx As Object,
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yy As Object) As Double

Dim i As Integer

Dim yi As Double

Dim x () As Double

Dim y () As Double

Dim y2 () As Double

Dim j As Integer

j=-1

For i = 1 To UBound(xx())

If yy(i) <> “” Then

j=3+1
ReDim Preserve x(7J)
ReDim Preserve vy (7J)

1))
)

x(j) = CDbl (xx (i
y(J) = CDbl (yy (1)
End If
Next i
‘Constrained cubic spline
yi = SplineCon(xi, x(), v())
‘Return
cubspline = yi

End Function

Public Function SplineCon(x As Double, xx() As Double,
yy () As Double) As Double

‘| Function returns y value for a corresponding x value, based on

‘| cubic spline. xx(0 to No of lines) is x values. X vallues must be
‘| unique (no two consequetive ones the same), must be in ascending

‘| order, No. of lines = Number of points - 1. yy(0 to No of lines)

‘| is y values. Function dxx is used to prevent div by zero.

‘| Developer: C. Kruger, Guildford, UK

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim Nmax As Integer
Dim Num As Integer

‘l1st and 2nd derivative for left and right ends of line
Dim gxx (0 To 1) As Double
Dim ggxx (0 To 1) As Double

‘Constants for cubic equations

Dim A As Double ‘Also for linear extrapolation
Dim B As Double ‘Also for linear extrapolation
Dim C As Double

Dim D As Double

‘Number of lines = points - 1
Nmax = UBound (xx())

‘(la) Find LineNumber or segment. Linear extrapolate outside range
Num = 0
If x < xx(0) Or x > xx(Nmax) Then
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‘X outisde range. Linear interpolate

‘Below min or max?

If x < xx(0) Then Num = 1 Else Num = Nmax

B (yy (Num) - yy(Num - 1)) / dxx(xx(Num), xx(Num - 1))
A = yy(Num) - B * xx(Num)

SplineCon = A + B * x

Exit Function

‘(1b) Find LineNumber or segment
Else
‘X in range. Get line.
For i = 1 To Nmax
If x <= xx (1) Then
Num = i
Exit For
End If
Next 1
End If

Y (2) Calc first derivative for intermediate points
For j = 0 To 1 ‘Two points around line
i =Num - 1 + j
If 1 = 0 Or 1 = Nmax Then
‘Set very large slope at ends

gxx(j) = 10 ~ 30

ElseIf (yy(i + 1) - yy(i) = 0) Or (yy(i) - _

yy(i - 1) = 0) Then
‘Only check for 0 dy. dx assumed NEVER equals 0!
gxx(j) =0

ElseIf ((xx(i + 1) - xx(i)) / (yy(i + 1) - .

yy (1)) + (xx(i) - xx(i - 1)) / (yy(i) - _

yy(i - 1))) = 0 Then
‘Pos PLUS neg slope is 0. Prevent div by zero.
gxx(j) =0

ElseIf (yy(i + 1) - yy(1)) * (yy(i) - _

yy(i - 1)) < 0 Then
‘Pos AND neg slope, assume slope = 0 to prevent overshoot
gxx(j) =0

Else
‘Calculate an average slope for point based on connecting lines
gxx(j) = 2 / (dxx(xx(i + 1), _
xx (1)) / (yy(1 + 1) - yy(i)) + _
dxx (xx (1), xx(1 - 1)) / (yy(i) - _
yy(i - 1)))

End If

Next j

Y (3) Reset first derivative (slope) at first and last point
If Num = 1 Then
‘First point has 0 2nd derivative

gxx(0) =3/ 2 * (yy(Num) - yy(Num - 1)) /
dxx (xx (Num), xx(Num - 1)) - gxx(1) / 2
End If

If Num = Nmax Then
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‘Last point has 0 2nd derivative

gxx(l) =3/ 2 * (yy(Num) - yy(Num - 1)) / _

dxx (xx (Num) , xx(Num - 1)) - gxx(0) / 2
End If
‘' (4) Calc second derivative at points
ggxx (0) = -2 * (gxx(1) + 2 * gxx(0)) / _
dxx (xx (Num), xx(Num - 1)) + 6 *
(yy (Num) - yy(Num - 1)) / dxx(xx(Num),
xx (Num - 1)) ~ 2
ggxx (1) =2 * (2 * gxx(l) + gxx(0)) / _
dxx (xx (Num) , xx(Num - 1)) - 6 *
(yy (Num) - yy(Num - 1)) / dxx(xx(Num),
xx (Num - 1)) ~ 2
Y (5) Calc constants for cubic
A=1/6* (ggxx(l) - ggxx(0)) / _
dxx (xx (Num) , xx(Num - 1))
B = / 2 * (xx(Num) * ggxx(0) - _
xx (Num - 1) * ggxx(1l)) / dxx(xx (Num),
xx (Num - 1))
C = (yy(Num) - yy(Num - 1) - B *
(xx (Num) ~ 2 - xx(Num - 1) ~ 2) -
A * (xx(Num) * 3 - xx(Num - 1) ~ 3)) _
/ dxx (xx (Num), xx(Num - 1))

D =

yy(Num - 1) - C * xx(Num - 1) -
xx(Num - 1) ~ 2 - A * xx(Num - 1) *

B *
3

‘Return function
SplineCon = A * x ~ 3 + B * x ~ 2 +C * x + D

End Function

Public Function dxx(x1 As Double, x0 As Double) As Double
‘Calc Xi - Xi-1 to prevent div by zero

dxx

x1 - x0

If dxx = 0 Then dxx = 10 ©~ 30

End Function

Wyznaczenie interpolowanego przebiegu krzywej F,,

GRF

nym programu MS Excel wymaga:

wprowadzenia i zapisania kodu programu obliczeniowego w edytorze Microsoft

Visual Basic,
zdefiniowania wspotrzednych weztow interpolacji (x, y,) ... (x,,»),
zdefiniowania przyrostu argumentow funkcji interpolacyjnej dx,

/G w arkuszu kalkulacyj-
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99, 99

* wykorzystania funkcji cubspline(”dx”;"x :x ”; 7y,:y,”) z wlasciwymi parame-
trami wejSciowymi w celu wyznaczenia wartosci funkcji interpolacyjnej, gdzie
dx — przyrost argumentu funkcji interpolacyjnej, x:x — zakres komorek za-
wierajgcych znane wspotrzedne x, weztow interpolacji, y,:y, — zakres komorek
zawierajacych znane wspotrzgdne y, weztdow interpolacii.

Sposob wykorzystania powyzszej procedury zobrazowano na il. 91.

T3y
% Nazzedzia giéwne  Wstawianie  Ukladstrony  Formuly  Dane  Recenzia o] Deweloper | )

T Wiatawosa mapy [ Importuj @
&l Wyswietl kod == @ Pakiety rozszerzenia 7] Eksportuj
staw Tryb N @, L Panel
~ projektowania 8 Uruchom okno dialogowe %} Odéwiez dane ok Gments:
Formanty XML

ABSgC\DIE[FlGIHlIIJIKlL
| il ;’“’d 1.8 HYIZ "{ 23 Microsoft Visual Basic - Rys 125 xism - [Modulel (Code)] R ) e |
% 5 T iM% File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-ns Window Help -8 x
[ 0,013 0’0’5 ME-E %A 9> 0 al SEFYO] -

z 0,024 0,20 ) |(Generan > [weciarations) |
6 0,052 0,60 ) Option Explicit =
7 0’150 1’174 EIB VBAProject (Rys 125) Option Base 0
s . (B McsasaftExgel Objects
8| 0248 0,913 b 75 Modules Function cubspline (xi As Double, xx As Object, _
9 0,346 0,707 | - Vodue1] yy As Object) As Double
0| oass ot | R [t
it 0,563 1,133 Dim x() As Double
12 0,651 0,60 | Dim y() As Double
13| 068 020 | Bim 1A% Taseger
14 0,709 0,05 e ‘
15| 0735 00 For i = 1 To USound (xx()) \
= = ’ If yy(i) <> "" Then |
16 3=3+1 ‘
17 ReDim Preserve x(3j)
W ReDim Preserve y(3j) ‘
Bl x(3) = CDbl (xx(1)) =
20| == | _>l—l l
21|
I Kod 1 Formanty | XML || Moayfikowar
E3 ~Q £| =cubspline(D3;$A$3:5A$15;$B$3:3B$15)

A [ B | c | 0 [MESEEMA | G [ H RN J——

1 Chod 1.8 Hz !

2 Xi Yi dx Fyere/G

3 0 0,0 0

4 0,013 0,05 0,001 0,002776

5 0,024 0,20 0,002/ 0,005589

6 0,052 0,60 0,003 0,00848

7 0,150 1,174 0,004/ 0,011485

8 0,248 0,913 0,005 0,014643

9 0,346 0,707 0,006 0,017992

10 0,454 0,891 0,007 0,02157

11 0,563 1,133 0,008 0,025416

12 0,651 0,60 0,009 0,029569

13 0,683 0,20 0,01 0,034065

14 0,709 0,05 0,011/ 0,038943

15 0,735 0,0 0,012 0,044242

16 0,013 0,05

Il. 91. Wyznaczenie interpolowanego przebiegu krzywej F, .. ./G w arkuszu kalkulacyjnym programu

MS Excel (opracowanie wlasne)
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Interpolacj¢ unormowanych czasowych przebiegow F .../G wykona¢ mozna row-
niez, wykorzystujac srodowiska obliczeniowo-programistyczne MATLAB lub GNU
Octave [30, 45, 62, 109, 134, 145, 165, 169, 183]. Ponizej przedstawiono procedury
umozliwiajgce wyznaczenie unormowanych przebiegow krzywych F . ./G w tych
srodowiskach za pomoca funkcji pchip() realizujacej interpolacje odcinkowa za po-
mocg wielomianu Hermite’a trzeciego stopnia bez zachowania ciaglosci krzywizny
funkcji interpolacyjnej (interpolacja z kontrolg ksztattu).

Procedura w jezyku programu MATLAB

oe

Wspolrzedne wezlow interpolacji (xi, yi)

x = [0, 0.013, 0.024, 0.052, 0.150, 0.248, 0.346, 0.454, 0.563, 0.651,
0.683, 0.709, 0.735];

y = [0, 0.05, 0.2, O.6, 1.174, 0.913, 0.707, 0.891, 1.133, 0.6, 0.2,
0.05, 01;

% Krok czasowy

n = length(x);

t =0:0.001:x(n);

oe

Interplacja odcinkowa funkcja splajn 3go stopnia

Spline = pchip(x,y,t);

VGRF = [t; Spline];

plot(t, Spline, ‘k’, x, y, ‘o’, ‘MarkerSize’,6, ‘MarkerEdgeColor’, ‘k’,
‘MarkerFaceColoxr’, 'w’)

Procedura w jezyku programu GNU Octave

o©

Wspolrzedne wezlow interpolacji (xi, yi)

= [0, 0.013, 0.024, 0.052, 0.150, 0.248, 0.346, 0.454, 0.563, 0.651,
.683, 0.709, 0.735];

= [0, 0.05, 0.2, 0.6, 1.174, 0.913, 0.707, 0.891, 1.133, 0.6, 0.2,
.05, 0];

Krok czasowy

= length(x);

= 0:.001:x(n);

Interplacja odcinkowa funkcja splajn 3go stopnia

Spline = pchip (x,vy);

VGRF = [t; ppval (Spline,t)];

plot(t, ppval(Spline,t), ‘k’, x, y, ‘ko’, ‘MarkerSize’, 6,
‘MarkerFaceColoxr’,’'w’);

do O O X

3

o©

Na il. 92 i il. 93 przedstawiono przebiegi unormowanych sit reakcji podtoza
F /G powstajgce odpowiednio podczas chodu i biegu wyznaczone za pomoca
interpolacji splajnami kubicznymi z kontrolg ksztaltu z wykorzystaniem danych
ztab. 21-27 dla sit F . ./G generowanych podczas chodu i danych z tab. 28-39 dla
sit F.../G generowanych podczas biegu w odniesieniu do wynikow badan laborato-
ryjnych (przebiegi interpolowane — gruba linia czarna, wyniki badan laboratoryjnych

— cienkie linie szare, opracowanie wilasne).
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FVGRF/G

F VGRF/ G

Fycre/G

11. 92. Interpolowane przebiegi F,,

1.6

1.4

1,2 1

1,0 1
0,8 1
0,6 1
0.4 1

02 4

;!

0,00 0,15 030

045 0,60 075

Czas [s]

0,90

1,05

1,20

1.6

14
1,2 1
1.0 -
0.8

06 -
04 -
02 -

L160m |

A

1.6

000 0,1

0

020 030 040 0,50

Czas [s]

14
12
10
08 -

04

T

0,40
Czas [s]

0,50

b)

8 Fyre/G

d)

F VGRF/ G

Fyere/G

1.6

14 1

12
1,0
0,8
0,6
0.4
02

A

1,6

14

1,2

1,0 4

038
0,6

04

1,6
14
12

1.0 4

0,8

0,6

0.4
02

Czas [s]

000 013 026 039 052 065 078

091

030 040 050 060

Czas [s]

Czas [s]

1.8
1,6 1
14 4
1,2 1
1,0
0.8
0,6
0.4
0,2 1

g)

FVGRF /G

0,0

0,00

GRF’

010 020

0,

Czas [s]

40

[ 24012

032 040 048 056 0.64

/G generowane podczas chodu z czgstotliwoscia krokow w przedziale

.= 1,20-2,40 Hz w odniesieniu do wynikéw badan laboratoryjnych (przebiegi interpolowane — gruba linia
czarna, wyniki badan laboratoryjnych — cienkie linie szare, opracowanie wlasne)
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a) b)

FVGRF/G
FVGRF /G

0 i i ; T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 045 0,50

Czas [s]
©) d)
3,0
2,5 1
2,0 1
£ 7
3 =

- - - - = - 0,0 ¥4 : : ;
000 005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 0,00 005 010 015 020
Czas [s] Czas [s]

Fygre/G
Fyere/G

000 005 010 015 020 025 030 035 7000 005 010 0I5 020 025 030 035
Czas [s] Czas [s]

I1. 93. Interpolowane przebiegi ', ./G generowane podczas biegu technikg pigtowa oraz technikg
sprinterskg z czestotliwoscig krokow w przedziale f, = 2,40-3,40 Hz w odniesieniu do wynikow
badan laboratoryjnych (przebiegi interpolowane — gruba linia czarna, wyniki badan laboratoryjnych —
cienkie linie szare, opracowanie wlasne)

Badania laboratoryjne sit reakcji podtoza wykonano, przyjmujac przyrost czesto-
tliwosci rowny 0,20 Hz. Parametry unormowanych krzywych F\ .../G dla posrednich
czgstotliwosci /, wyznaczy¢ mozna przez interpolacje liniowa (rownania (75) i (76)),
wykorzystujac wartosci parametrow znane dla zbadanych czestotliwosci aktywnosci
cztowieka f, i f, (odpowiednio, czasy ¢, it, oraz amplitudy 4 i 4,).

+(’1_’2)(f2_fn)
(fa=10)

(75)
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(4~ 4)(f2~1,)

A, =4,
’ (fz_fl)

J

(76)

gdzie: f — nowa czestotliwos$¢ aktywnos$ci cztowieka (f, <f <f,, czgstotliwos¢
posrednia), f, i, — sasiednie czgstotliwosci aktywnosci cztowieka o znanych po-
tozeniach weztow interpolacji krzywej F.,.../G (f, < 1) 1 - poszukiwany czas
wystepowania nowego wezla interpolacji, A/. — poszukiwana amplituda sity F.../G
w nowym wezle interpolacji, #, — czas wystgpowania poczgtkowego wezla prze-
dzialu interpolacji liniowe;j dla czgstotliwosci £, ¢, — czas wystgpowania konicowego
wezta przedziatu interpolacji liniowej dla czgstotliwos$ci f), 4, — amplituda sity
F /G W poczatkowym wezle przedziatu interpolacji liniowej dla czgstotliwosci
f» A, —amplituda sity F .. ./G w kofcowym wezle przedziatu interpolacji liniowej
dla czgstotliwosci f,.

Na il. 94 przedstawiono przyktady posrednich przebiegdw unormowanych krzy-
wych F, .../G wyznaczone przez interpolacj¢ liniowg dla chodu z czgstotliwoscig
krokow f = 1,72 Hz (czgstotliwos$¢ posrednia migdzy czgstotliwosciami f, = 1,60 Hz
if,=1,80 Hz) oraz dla biegu technikg pigtowa z czestotliwoscig krokow f; = 2,48 Hz
(czgstotliwos¢ posrednia migdzy czestotliwosciami f, = 2,40 Hz i £, = 2,60 Hz).

GRF

a)

038 +-

FVGRF/G

06 -
04 +-4r

02 -

N

0,00 0,12 024 036 048 060 072 084
Czas [s]

0,0

Il. 94. Posrednie przebiegi F\,,./G wyznaczone przez interpolacje liniowa: a) dla chodu
z czgstotliwoscig krokow f, = 1,72 Hz, b) dla biegu z czgstotliwoscig krokow f, = 2,48 Hz (linia ciggla
— wynik interpolacji, linie przerywane — granice przedziatu interpolacji, opracowanie wlasne)






5. WALIDACJA WEASNYCH MODELI SIt. REAKCJI
PODLOZA

Opracowane modele pionowych sktadowych sit reakcji podtoza (VGRF) pozwalaja
wyznacza¢ unormowane czasowe przebiegi F .. ./G generowane przez poszczegolne
stopy osoby przemieszczajacej sie po konstrukcji (modele impulséw sit generowa-
nych przez stopy osoby idacej lub biegnacej). Dzigki temu w trakcie modelowania
ruchomego oddziatywania dynamicznego dziatajgcego na konstrukcje wybra¢ mozna
dowolna $ciezke przemieszczania si¢ osoby idacej lub biegnacej. Modelowane obcia-
zenia ruchome nalezy przytozy¢ do konstrukcji w postaci sit skupionych przemiesz-
czajacych si¢ po konstrukcji. W procesie modelowania zachowa¢ nalezy wtasciwe
warto$ci parametrow opisujacych ruch przemieszczajacej si¢ osoby, takich jak: dtu-
gos¢ kroku (odpowiednia dla analizowanego rodzaju ruchu i szybkosci ruchu) oraz
czestotliwos¢ krokow (czestotliwosé opowiadajgca normalnemu tempu chodu lub
biegu badz w przypadku analizy oddziatywan o charakterze rezonansowym czesto-
tliwo$¢ dostosowana do czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukeji).

Pamigtac nalezy, iz opracowane modele przedstawiaja unormowang pionowa
sktadows sif reakcji podtoza F,../G. W celu wyznaczenia rzeczywistej wartosci
obcigzenia unormowane przebiegi F, . ./G nalezy przemnozy¢ przez cigzar poru-
szajacej si¢ osoby (G). Wykonaé to mozna na dwa sposoby: sposob 1): przemnozy¢
unormowany przebieg F,.../G przez cigzar osoby poruszajgcej si¢ po konstrukcji
(G) 1 tak wyznaczony rzeczywisty przebieg obciazenia przypisac¢ do jednostkowych
sit skupionych przytozonych do konstrukcji lub sposob 2): przytozy¢ do konstrukcji
silty skupione o warto$ci G (zamiast sit jednostkowych) i do tak zdefiniowanych sit
przypisa¢ unormowane przebiegi F.../G.

Wykonanie analizy dynamicznej konstrukcji narazonej na oddziatywanie osob
przemieszczajacych si¢ po konstrukcji w sposob ciagly (oséb pokonujacych krok po
kroku dystans z punktu startu do punktu docelowego) zwigzane jest z utworzeniem
cigglej funkcji obcigzenia sktadajacej si¢ z nastgpujacych po sobie sit reakcji podtoza
VGREF. W celu uzyskania poprawnych wynikéw analiz dynamicznych utworzona
ciggla funkcja obcigzenia powinna odzwierciedla¢ parametry rzeczywistych ciagtych
przebiegdbw VGRF. W przypadku obcigzen dynamicznych o zlozonych przebiegach
czasowych ich istotnymi charakterystykami, poza amplitudg i czgstotliwoscig ob-
cigzenia oraz czasem jego dzialania, sg: spektrum czestotliwosciowe obcigzenia
oraz widmowa gestos¢ mocy (widmo mocy, ang. power spectral density, PSD) lub
widmowa gestos¢ energii (widmo energii, ang. energy spectral density, ESD) ob-
cigzenia. Z licznych analiz wykonanych przez autora wynika, ze miarodajnej oceny
i poréwnania przebiegdw VGRF generowanych podczas réoznych form aktywnosci
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cztowieka dokona¢ mozna poprzez analizy widmowych ggstosci energii ciagglych
funkcji obcigzen VGRF (analizy spektrow ESD). Analizy takie wykorzystano w celu
walidacji opracowanych modeli obcigzen VGREF.

Z punktu widzenia zamierzonego zastosowania zaproponowanych modeli obcigzen
istotna jest takze walidacja modeli poprzez sprawdzenie doktadnosci odwzorowania
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji narazonej na dziatanie tych obcigzen.

Walidacje¢ opracowanych modeli VGRF przeprowadzono w trzech etapach: 1) wy-
znaczenie spektréw energii unormowanych cigglych przebiegéw VGRF zarejestro-
wanych podczas badan oraz spektrow energii ciggtych przebiegow VGRF wygene-
rowanych z wykorzystaniem zaproponowanych modeli VGRF wraz z porownaniem
wynikéw, 2) wykonanie analiz numerycznych drgan wymuszonych uktadow o jednym
stopniu swobody (ang. single degree of freedom, SDOF) obcigzonych przebiegami
F ;G 0 maksymalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii
zarejestrowanymi podczas badan oraz przebiegami wygenerowanymi za pomocag
opracowanego modelu wraz z porownaniem wynikow, 3) wykonanie dynamicznych
badan terenowych i analiz numerycznych wybranych ktadek dla pieszych w celu za-
rejestrowania i obliczenia odpowiedzi dynamicznych tych konstrukcji narazonych na
oddziatywanie analizowanych obcigzen dynamicznych wraz z porownaniem wynikow.

5.1. Walidacja modeli obciazen VGRF generowanych
podczas chodu

W celu walidacji wlasnych modeli obcigzen VGRF generowanych podczas chodu
i biegu wykonano dodatkowe badania sit reakcji podtoza, podczas ktorych zareje-
strowano ciagle przebiegi VGRF. Badania wykonano przy wykorzystaniu systemu
pomiarowego sktadajacego si¢ z dwoch uktadéw pomiaru sily: 1) prototypowego ukta-
du czujnikoéw sity w postaci wktadek do butow wraz przenosnym terminalem zapisu
danych rejestrujagcym ciagle sygnaly VGRF oraz 2) platformy dynamograficznej do
pomiaru i oceny sit reakcji podtoza Zebris FDM 1.5 stanowigcej uktad weryfikujacy
pomiary systemem prototypowym.

Rejestracje ciagtych przebiegdéw VGREF zrealizowano w zakresie czestotliwo-
sci krokow f, = 1,20-2,40 Hz przy udziale grupy 20 wolontariuszy wykazujacych
sie pelng sprawnos$cig ruchowa, bez kontuzji (10 kobiet, 10 m¢zczyzn) w wieku
18—44 lat ($rednia = odchylenie standardowe: 34,6 &+ 12,4 roku), waga 49,6-92,2 kg
(70,3 £ 18,2 kg), wzrost 156,7-182,0 cm (173,2 £ 6,4 cm).

Na il. 95-1-95-2 przedstawiono przyktadowe ciagte przebiegi unormowanych sit
F /G zarejestrowane w trakcie badan. Analizy wykonano, przyjmujac fragmenty
cigglych przebiegow obejmujace 15 impulsow F,, .. /G

VGRF :
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I1. 95-1. Przyklady ciagtych unormowanych przebiegow F,../G zarejestrowane podczas badafi
0s6b idacych wraz z odpowiadajacymi im widmami czestotliwosci 1 widmami energii odpowiednio

o maksymalnej i minimalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii:
a), b) chdd z czgstotliwoscia £, = 1,20 Hz, ¢) chod z czgstotliwoscia f, = 1,40 Hz (opracowanie wlasne)
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1. 95-2. Przyktady ciagtych unormowanych przebiegow
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/G zarejestrowane podczas badan

0s6b idacych wraz z odpowiadajacymi im widmami czestotliwosci 1 widmami energii odpowiednio
o maksymalnej i minimalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii:
d) chod z czgstotliwoscia f, = 1,40 Hz, e, f) chdd z czgstotliwoscig f, = 1,60 Hz (opracowanie wlasne)
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I1. 95-3. Przyktady ciagtych unormowanych przebiegoéw F . ./G zarejestrowane podczas badan
0s0b idacych wraz z odpowiadajgcymi im widmami czestotliwosci i widmami energii odpowiednio
o maksymalnej i minimalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii: g), h) chod
z czgstotliwoscig £, = 1,80 Hz, 1) chéd z czegstotliwoscig £, = 2,00 Hz (opracowanie wiasne)
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1. 95-4. Przyktady ciagtych unormowanych przebiegow

Amplituda ESD

Czestotliwosé [Hz]

F /G 7arejestrowane podczas badaf

0s6b idacych wraz z odpowiadajacymi im widmami czestotliwosci 1 widmami energii odpowiednio
o maksymalnej i minimalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii:
J) chod z czestotliwoscia f, = 2,00 Hz, k), 1) chéd z czgstotliwoscia £, = 2,20 Hz, (opracowanie wiasne)
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I1. 95-5. Przyklady ciagtych unormowanych przebiegow F, ../G zarejestrowane podczas badafi
0s6b idacych wraz z odpowiadajacymi im widmami czestotliwosci 1 widmami energii odpowiednio
o maksymalnej i minimalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii:

m), n) chod z czgstotliwoscia f, = 2,40 Hz (opracowanie wlasne)

W trakcie badan tempo aktywnosci poruszajacej si¢ osoby wyznaczane byto przez
elektroniczny metronom. Wykonane badania uwzgledniajg nieperfekcyjnie perio-
dyczng natur¢ chodu cztowieka w stopniu wystepujacym w warunkach wyznaczania
tempa ruchu przez metronom. Rejestracja przebiegdw przy zachowaniu statej czgsto-
tliwosci krokow (statego tempa ruchu) byta zatozeniem upraszczajacym przyjetym
podczas realizacji badan oraz w opracowanym modelu obcigzenia. Zatozenie to nie
prowadzi do znaczacych odstepstw od normalnych warunkéw ruchu pieszych w ob-
rebie konstrukcji. Zauwazy¢ nalezy, iz osoba idaca lub biegnaca przebywa w obrebie
konstrukcji stosunkowo krotko w odniesieniu do czasu pokonania catej trasy swej
podrézy z punktu startu do punktu docelowego (np. z domu do pracy) i na ogét za-
chowuje na tym odcinku state tempo chodu Iub biegu (sytuacja ta moze ulec zmianie
w przypadku duzego natezenia ruchu na konstrukcji). Nie mozna btgdnie poréwnywac
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tempa chodu w obrebie konstrukcji z tempem chodu zmieniajagcym si¢ w trakcie
pokonywania przez przemieszczajaca si¢ osobg catkowitej trasy swej podrézy do
punktu docelowego. Zauwazy¢ takze nalezy, iz zaproponowany sposob modelowania
oddziatywania dynamicznego za pomoca sit VGRF generowanych przez pojedyncze
stopy umozliwia zmiang¢ czestotliwosci krokdéw i warto$ci obcigzenia w przypadku
zmiany tempa chodu lub biegu przez poruszajgca si¢ osobe spowodowang np. przez
duze natgzenie ruchu.

Na prezentowanych wykresach ESD zauwazy¢ mozna, iz we wszystkich przy-
padkach dominujaca jest amplituda pierwszej sktadowej widma gestosci energii.
W takcie analizy wynikow zauwazono takze obnizanie warto$ci amplitudy pierwszej
sktadowej widma gegstosci energii w sygnatach o duzym udziale energetycznym
wyzszych sktadowych harmonicznych (il. 95-1b). Prawidtowo$¢ taka stwierdzo-
no szczegodlnie w przypadkach ruchu w wolnym tempie (cze¢stotliwosé krokow
~1,20-1,40 Hz). Thumaczy¢ to mozna zwigkszonym wplywem réznych nawykow
ruchowych (stylu chodu) na przebiegi VGRF podczas chodu w wolnym tempie.
Wplyw ten objawia si¢ w fazie podporu pojedynczego przypadajacej na przebie-
gach VGRF na obszar wglebienia (obszar doliny) krzywej M. Udziat wyzszych
sktadowych maleje wraz ze wzrostem tempa chodu. Uznano, iz przy wyzszych
czestotliwosciach krokow (przy szybszym tempie chodu) ruch ciata (ruch korpusu
i konczyn) staje si¢ bardziej uporzadkowany, zapewne w celu utrzymania row-
nowagi (wlasciwej pozycji ciata) i stabilnosci ruchu, co obniza wptyw wyzszych
sktadowych harmonicznych na przebiegi VGRF.

Analizujac ciggte przebiegi VGRF przedstawione na il. 95-1-95-5, warto zauwa-
zy¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci krokow wzrasta wartos¢ amplitudy migdzy-
szczytowej obcigzenia (amplituda pik-pik). Parametr ten mozna traktowac jako przy-
blizony wskaznik efektu dynamicznego generowanego przez osobg idaca (por. il. 67).

Na il. 96 przedstawiono warto$ci maksymalnych (4., ), srednich (4, ) i mi-
nimalnych (4., .)amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii wyzna-
czone dla ciggtych unormowanych sygnatow F, .. ./G w funkcji czgstotliwosci krokow
(il. 96a — rzeczywiste przebiegi amplitud 4, il. 96b — aproksymacja przebiegow
Ay, wielomianami drugiego stopnia). Zaznaczy¢ nalezy, iz wynik analiz ESD zalezny
jest od dtugosci sygnatu F . ./G. Analizie poddano sygnaty obejmujace 15 krokow
osoby idacej (15 impulsow F, . ./G).

Kolorem szarym zaznaczono obszar wystepowania posrednich wartosci amplitud
pierwszych sktadowych widma gesto$ci energii zarejestrowanych sygnatow F, .. ./G.
W przedziale czgstotliwosci korkow £ = 1,70-2,10 Hz zauwazy¢ mozna lokalny wzrost
wartosci amplitud widma gestosci energii. Ten przedziat czestotliwosci krokdéw okresli¢
mozna jako przedziat normalnego (naturalnego lub komfortowego) tempa chodu.
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Amplituda ESD
unormowanej ciaglej silty Fy;pi/G

1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6

Czestotliwosé f, [Hz]
b)
16 ' ; : ' : :
4 A o= 1,086/ + 14,194f, - 14,217 N S JI’A 7777777
. A,’ES[,’£,V=—2,772fS2 +15,496f,— 13,970 _________ L~ ’tSD'"”X
10 1 A,,Esn,m;?=*2,603ff + 10,9‘231?9,0‘69 ~

Amplituda ESD
unormowane;j ciaglej sity Fycre/G

1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Czestotliwosé f, [Hz]

11. 96. Warto$ci maksymalnych Ao, . §rednich Ao, . i minimalnych 4,
sktadowych widm gestosci energii ciagtych unormowanych sygnatow F .. /G generowanych
podczas chodu (15 impulsow F, ... ) w funkcji czgstotliwosci krokow f: a) przebiegi amplitud
unormowanych sygnatéw zarejestrowanych podczas badan, b) aproksymowane przebiegi amplitud

(opracowanie wilasne)

amplitud pierwszych

At,ESD

W celu walidacji zaproponowanego modelu sit F,.../G powstajacych podczas
chodu wygenerowano ciagle przebiegi unormowanych sit F, .. ./G o dtugosci 15 kro-
kow (15 impulsow £\ .../G), wykorzystujac dane przedstawione w tab. 21-27 przy
zatozeniu statego okresu krokow T’ = 1/f. odpowiadajgcego analizowanej czgsto-
tliwosci chodu f,. Wygenerowane przebiegi wraz z odpowiadajacymi im widmami

czestotliwo$cei 1 widmami gestosci energii przedstawiono na il. 97-1-97-3.
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I1. 97-1. Ciagte unormowane przebiegi F ,./G wygenerowane przy wykorzystaniu
zaproponowanego modelu F, . ./G wraz z odpowiadajagcymi im widmami czgstotliwosci i widmami
energii (przebiegi o dtugosei 15 impulséw F,,./G): a) chod z czgstotliwoscia £, = 1,20 Hz,

b) chdd z czgstotliwoscia f, = 1,40 Hz, ¢) chod z czgstotliwoscia f, = 1,60 Hz (opracowanie wlasne)
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Il. 97-2. Ciagte unormowane przebiegi F, ., ./G wygenerowane przy wykorzystaniu
zaproponowanego modelu F, . ./G wraz z odpowiadajagcymi im widmami czgstotliwo$ci i widmami
energii (przebiegi o dlugosci 15 impulséw F,../G): d) chéd z czgstotliwoscig £, = 1,80 Hz, e) chod

z czgstotliwoscia f, = 2,00 Hz, f) chdd z czgstotliwoscia f, = 2,20 Hz (opracowanie wiasne)
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Il. 97-3. Ciagte unormowane przebiegi F, ., ./G wygenerowane przy wykorzystaniu
zaproponowanego modelu F\ . ./G wraz z odpowiadajacymi im widmami czgstotliwo$ci i widmami
energii (przebiegi o dlugo$ci 15 impulsow F../G): g) chdd z czgstotliwoscia £, = 2,40 Hz
(opracowanie wlasne)

Przyjecie statego okresu krokdéw pozwolito uprosci¢ proces modelowania ciaglych
przebiegow F.../G. Celem analiz wykonanych przy tym zalozeniu bylo sprawdzenie
warto$ci amplitud widm gestosci energii wyidealizowanych przebiegow £ .../G iich
poréwnanie z amplitudami wyznaczonymi dla unormowanych przebiegéw zarejestro-
wanych podczas badan. Wynik tych analiz przedstawiono na il. 98. Wartosci ampli-
tud pierwszych sktadowych ESD zamodelowanych przebiegow F, . ./G oznaczono
biatymi punktami z czarnym obramowaniem (amplitudy 4y, ).

Na il. 98a zauwazy¢ mozna, iz zaproponowany model obcigzenia, przy przyjeciu
statego okresu krokoéw osoby idgcej 7, pozwala wygenerowac ciggte unormowa-
ne sygnalty F,../G o amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii nie-
znacznie wickszej od maksymalnej warto$ci amplitudy pierwszej sktadowej widma
gestoscei energii sygnatow rzeczywistych 4., . Amplitudy wygenerowanych syg-
natéw mieszcza sie w 95% przedziale predykcji maksymalnych amplitud sygnatow
rzeczywistych wyznaczonym przy wykorzystaniu aproksymacji amplitud 4.,
wielomianem drugiego stopnia (il. 98b — linie przerywane). Najwieksze procentowe
roéznice porownywanych amplitud, wynoszace 7,0—12,0%, wystepuja w przedziale
czgstotliwosci krokow £, = 1,80-2,40 Hz.

W kolejnym etapie walidacji opracowanego modelu F . ./G przeprowadzono
obliczenia odpowiedzi dynamicznej przyktadowych uktadow o jednym stopniu swo-
body (ang. Single Degree of Freedom, SDOF), o podstawowej czestotliwosci drgan
wlasnych odpowiadajacej analizowanej czgstotliwosci krokow, obcigzonych przebie-
gami F.../G o maksymalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii
zarejestrowanymi podczas badan (il. 95a, c, e, g, i, k, m) oraz przebiegami wygenero-
wanymi za pomoca opracowanego modelu (il. 97). Obliczenia drgah wymuszonych



Walidacja wlasnych modeli sit reakcji podtoza 195

uktadow SDOF wykonano w programie Matlab (metoda Newmarka). W analizach
przyjeto ciezar osoby idacej G = 750 N. W tab. 49 przedstawiono charakterystyki
analizowanych uktadéw SDOF oraz wartosci odpowiedzi dynamicznych tych uktadow
(maksymalne przyspieszenia drgan) wraz z procentowymi réznicami warto$ci tych
przyspieszen. Zauwazy¢ mozna, iz réznice procentowe wartosci przyspieszen drgan
nie przekraczaja 5,0%.
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1. 98. Wartos$ci amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii zamodelowanych ciaglych
unormowanych przebiegoéw £, ../G generowanych podczas chodu (4, ,biate punkty z czarnym
obramowaniem) w odniesieniu do amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii
ciggtych unormowanych przebiegow F, ., ./G zarejestrowanych podczas badafi (15 impulsow
Fxe/@): @) amplitudy zamodelowanych sygnatow F, .../G w odniesieniu do amplitud sygnatow
zarejestrowanych podczas badan, b) amplitudy zamodelowanych sygnatow F\../G (4, )

w odniesieniu do 95% przedziatu predykcji maksymalnych amplitud sygnatéw rzeczywistych — linie
przerywane oraz linii trendu tych amplitud — czarna linia ciagla (opracowanie wtasne)
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Tabela 49. Charakterystyki i odpowiedzi dynamiczne uktadow SDOF (opracowanie wlasne)

Czestotliwo$¢ | Masa Sztywnos¢ | Utamek thumienia | Przyspieszenie [m/s’] Roznica
[Hz] (ke] [N/m] krytycznego [%] | Badania Model [%]
1,20 761 775,5 0,216 0,220 1,85
1,40 1036 861,2 0,343 0,354 3,21
1,60 1354 267,6 0,504 0,513 1,79
1,80 13 400,0 | 1713 995,0 0,5 0,723 0,745 3,04
2,00 2116 043,2 0,899 0,939 4,45
2,20 25604123 1,050 1,056 0,57
2,40 3047102,2 1,215 1,181 2,80

W kolejnym kroku walidacji modelu sit VGRF generowanych podczas chodu wy-
konano analizy i badania dynamiczne rzeczywistych ktadek dla pieszych. Analizowane
konstrukcje wraz z ich modelami obliczeniowymi MES i podstawowymi postaciami drgan
wiasnych pionowych przedstawiono na il. 99-1-99-2, sg to: kratownicowa trojprzestowa
ktadka dla pieszych w miejscowosci Ludzmierz (rozpigtosci przegset 15,0 + 36,0 + 15,0 m,
podstawowa czestotliwo$¢ drgan wlasnych pionowych wyznaczona podczas badan
Jf, = 3,22 Hz), dwuprzgstowa podwieszona ktadka Ztotnicka we Wroctawiu (rozpigtosci
przeset 34,0 + 34,0 m, podstawowa czestotliwos¢ drgan wlasnych pionowych wyzna-
czona podczas badan f, = 1,96 Hz) [19, 22, 23, 81, 82], trojprzgstowa belkowa ktadka
Piaskowa we Wroclawiu (rozpigtosci przeset 4,50 + 45,0 + 4,50 m, podstawowa cze-
stotliwo$¢ drgaf wiasnych pionowych wyznaczona podczas badan f, = 2,23 Hz) [20].

Badania i analizy dynamiczne ktadki w Ludzmierzu wykonano dla czestotliwosci
krokow osoby idgcej f, = 1,61 Hz. W przypadku ktadki Ztotnickie;j i ktadki Piaskowe;
we Wroctawiu przyjeto f, = f,. Wyniki badan terenowych i analiz numerycznych kiadek
przedstawiono na il. 100—102.

Badania: f; = 3,22 Hz
Model MES: £, = 3,20 Hz

1. 99-1. Analizowane ktadki dla pieszych: a) ktadka w Ludzmierzu (15,0 + 36,0 + 15,0 m)
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Badania: f; = 1,95 Hz
Model MES: f, = 1,97 Hz

Badania: f; = 2,23 Hz
Model MES: f, = 2,23 Hz

I1. 99-2. Analizowane ktadki dla pieszych: b) kladka Ztotnicka we Wroctawiu (34,0 + 34,0 m),
c) ktadka Piaskowa we Wroctawiu (4,5 + 45,0 + 4,5 m) (opracowanie wlasne)

Obciazenie dynamiczne analizowanych ktadek wygenerowano, przyjmujac cigzar
osoby idacej G =90 kg (900 N), odpowiadajacy cigzarowi osoby uczestniczacej w ba-
daniach ktadek. Waznym parametrem analiz numerycznych jest takze dlugo$¢ kroku
osoby idacej, a co za tym idzie liczba impulsow sily dzialajacych na model obliczeniowy.
W wykonanych analizach numerycznych zachowano zgodno$¢ dtugosci krokoéw osob
idacych ze $rednimi dlugosciami krokéw osob idacych ustalonymi podczas badan tere-
nowych poszczegolnych ktadek. Srednia dhugos¢ kroku ustalono na podstawie dtugosci
pokonanej drogi S'i liczby krokéw n wykonanych przez osobe uczestniczacg w badaniach
ktadki: / = §/n. W przypadku kiadki w Ludzmierzu przyjeto Srednig dtugos¢ kroku osoby
idacej /, = 83,0 cm. W przypadku kiadki Ztotnickiej przyjeto srednig dlugos¢ kroku oso-
by idacej [, = 97,0 cm. W przypadku kfadki Piaskowej przyjeto Srednig dtugos¢ kroku
osoby idacej /, = 90,0 cm. Na potrzeby analiz dynamicznych srednig dtugos¢ kroku od-
powiadajaca analizowanej czgstotliwosci krokow ustali¢ mozna, wykorzystujac il. 14 lub
réwnanie (15) iil. 19. W analizach przyjeto $rednie wartosci utamka thumienia krytycz-
nego wyznaczone na podstawie badan terenowych wynoszace: dla ktadki w LudZzmierzu
&= 0,32%, dla ktadki Ztotnickiej & = 0,45%, dla ktadki Piaskowej & = 0,53%.



198 Obcigzenia dynamiczne generowane podczas chodu i biegu

a) b)
5 5
% %
£ E
S s
2 2
= =
£ g
3 2
S S
Y] "

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Czas [s]

9

: .

. il g

2 ‘ ‘ D
g

'g . M hMH\‘

z JHU

DL.: 1 1 1

0,0 100 20,0 30,0 40,0 500 60,0 70,0
Czas [s]

Czas [s]

I1. 100. Przyspieszenia drgan ktadki w LudZmierzu wzbudzone przez osobg idaca: a) sygnat
o maksymalnych wartosciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik analiz
numerycznych, ¢) pordéwnanie wyniku badan terenowych (sygnat w kolorze szarym) z wynikiem
symulacji numerycznej (linie ciagle — obwiednia wyniku symulacji) (opracowanie wlasne)
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I1. 101. Przyspieszenia drgan ktadki Ztotnickiej wzbudzone przez osobg idaca: a) sygnat
o maksymalnych wartos$ciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik analiz
numerycznych, ¢) poréwnanie wyniku badan terenowych (sygnat w kolorze szarym) z wynikiem
symulacji numerycznej (linie ciagle — obwiednia wyniku symulacji) (opracowanie wlasne)
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I1. 102. Przyspieszenia drgan ktadki Piaskowej wzbudzone przez osobe idaca: a) sygnat
o maksymalnych warto$ciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik analiz
numerycznych, ¢) poréwnanie wyniku badan terenowych (sygnat w kolorze szarym) z wynikiem
symulacji numerycznej (linie ciaggle — obwiednia wyniku symulacji) (opracowanie wlasne)

Procentowe rdznice warto$ci przyspieszen drgan pomostow analizowanych kladek,
wyznaczonych przy wykorzystaniu opracowanych modeli F . ./G, w stosunku do
wynikdéw badan terenowych, wyniosty: +3,1% (przeszacowanie wartos$ci) dla ktadki
w Ludzmierzu, +4,5% (przeszacowanie warto$ci) dla ktadki Ztotnickiej oraz +1,4%
(przeszacowanie warto$ci) dla ktadki Piaskowej. Na podstawie uzyskanych wynikow
uznano, iz opracowane modele sit VGRF generowanych podczas chodu pozwalaja
poprawnie oszacowa¢ odpowiedz dynamiczng konstrukcji. Amplitudy przyspieszen
drgan analizowanych konstrukcji wyznaczane sg z nieznacznym przeszacowaniem
nieprzekraczajacym 5,0%.

5.2. Walidacja modeli obciazen VGRF generowanych podczas biegu

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki walidacji modeli sit reakcji podto-
za generowanych podczas biegu technikg pigtowa oraz biegu technika sprinterska.
W tym celu wyznaczono maksymalne i minimalne amplitudy pierwszych sktadowych
widm ggsto$ci energii cigglych unormowanych przebiegow £, ./G zarejestrowanych
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podczas badan. Analizie poddano sygnaty obejmujace 15 krokéw biegowych (15 im-
pulsow F../G). Zmienno$¢ wyznaczonych amplitud ESD zobrazowano na il. 103
dla biegu technika pigtowa i il. 104 dla biegu technikg sprinterska.
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II. 103. Wartosci maksymalnych 4, . $rednich 4, . iminimalnych4, . . amplitud

pierwszych sktadowych widm gestosci energii cigglych unormowanych sygnatow F,.../G
generowanych podczas biegu technika pigtowa (15 impulsow F, ., ./G): a) przebiegi amplitud
unormowanych sygnatow F, .../G zarejestrowanych podczas badan, b) aproksymowane przebiegi
amplitud 4 — aproksymacja liniowa (opracowanie wiasne)

GRF

t,HESD

Wykorzystujac zaproponowane modele sit F, . ./G generowanych podczas biegu
technika pigtowa (tab. 28-33) oraz biegu technikg sprinterska (tab. 34-39), wygenero-
wano ciggte przebiegi unormowanych sit F, .. ./G obejmujace 15 krokow biegowych
(15 impulsow F,.../G) i wyznaczono amplitudy pierwszych sktadowych widm gesto-
sci energii tych przebiegow (4, ., oraz 4, .. ). Przebiegi F ,./G utworzono przy za-
tozeniu statego okresu krokow 7' = 1/f, odpowiadajgcego analizowanej czgstotliwosci

biegu /.. Przyklady przebiegow F, . ./G wykorzystanych w analizach przedstawiono
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na il. 105. Wyznaczone amplitudy widm gestosci energii zamodelowanych ciggtych
przebiegow F, .. ./G przedstawiono na il. 106 w odniesieniu do maksymalnych, $red-
nich i minimalnych amplitud pierwszych sktadowych widm ggstosci energii ciggtych
unormowanych przebiegdw /G zarejestrowanych podczas badan.

FVGRF
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1l. 104. WartoSci maksymalnych 4, ., . §rednich 4o, . iminimalnych 4, . amplitud

pierwszych sktadowych widm gestosci energii cigglych unormowanych sygnatow F,.../G
generowanych podczas biegu technika sprinterskg (15 impulsow F, . ./G): a) przebiegi amplitud
A sp unormowanych sygnatow £, ./G zarejestrowanych podczas badan, b) aproksymowane

przebiegi amplitud 4, . — aproksymacja liniowa (opracowanie wiasne)

Amplitudy pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciggtych unormowanych
przebiegow F,.../G wyznaczonych przy wykorzystaniu opracowanych modeli sit
Fpe/G (amplitudy A4, . 14, .), przedstawione na il. 106, majg wartosci o 10%
wicksze od Srednich wartosci amplitud ESD (4, ¢, ) pierwszych sktadowych widm
gestosci energii unormowanych przebiegow F\ /G zarejestrowanych podczas badan.
Amlitudy 4, ., wyznaczone dla biegu technikg pigtowa, maja wartosci o 7,0-15,0%
mniejsze od warto$ci maksymalnych amplitud A (il. 106a). Amplitudy A

H,ESD,max F,ESD
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wyznaczone dla biegu technika sprinterska zblizone sa do wartoSci maksymalnych am-
plitud 4, ., . 1 majg wartosci 0 6,0-10,0% mniejsze od warto$ci amplitud 4, .
(il. 106b). Wykorzystanie zaproponowanych modeli obcigzen F ., ./G, odwzorowu-
jacych obcigzenia dynamiczne generowane podczas biegu technikg pietowa i bie-
gu technika sprinterska w analizach dynamicznych konstrukcji pozwala wyznaczy¢
odpowiednio dolne i gorne przyblizenie amplitudy przyspieszen drgan konstrukcji.
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IL. 105. Przyktadowe przebiegi obcigzen F, . ./G dla czgstotliwosci biegu £, = 2,60 Hz: a) przebieg
F /G 0 maksymalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma ggsto$ci energii zarejestrowany
podczas badan osob biegnacych technikg pigtowa, b) przebieg F\, . ./G wygenerowany za pomocg
opracowanego modelu . ./G dla biegu technikg pigtows, c) przebieg F, . ./G 0 maksymalnej
amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii zarejestrowany w trakcie badan
0s6b biegngcych technikg sprinterska, d) przebieg F, . ./G wygenerowany z wykorzystaniem

opracowanego modelu 7 .. ./G dla biegu technikg sprinterskg (opracowanie wlasne)
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11. 106. Wartosci amplitud widm gestosci energii zamodelowanych cigglych unormowanych przebiegéw
F /G generowanych podczas biegu (4, o, 4, g, biate punkty z czarnym obramowaniem)

w odniesieniu do amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciagltych unormowanych
przebiegow F,.../G zarejestrowanych podczas badan (15 impulsow F . ./G): a) amplitudy ESD
przebiegow F\ /G obejmujacych 15 krokow osoby biegngcej technikg pigtowa 4, ;.. b) amplitudy

ESD przebiegow F,./G obejmujacych 15 krokéw osoby biegnace;j technikg sprinterska 4
¢) amplitudy 4, . 14, ., W odniesieniu do aproksymowanych przebiegow amplitud 4, ;o o A pop

oraz 4 . dla biegu technika pictowa i technika sprinterska (opracowanie wiasne)

H,ESD,min

FESD?
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W celu weryfikacji doktadnosci oszacowania odpowiedzi dynamicznej konstrukcji
za pomocg opracowanych modeli F, . ./G wykonano analizy dynamiczne uktadoéw
0 jednym stopniu swobody (uktady SDOF) obcigzonych przebiegami F . ./G o mak-
symalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma ggstosci energii zarejestrowanymi
podczas badan oraz przebiegami F . ./G wygenerowanymi z wykorzystaniem opra-
cowanych modeli F,,./G. W analizach dynamicznych uktadow SDOF przyjeto cigzar
osoby biegnacej G =750 N.

W tab. 50 i 51 przedstawiono charakterystyki analizowanych uktadéw SDOF
oraz wartosci maksymalnych przyspieszen drgan wraz z procentowymi réznicami
przyspieszen drgan otrzymane odpowiednio dla biegu technikg pigtowa i biegu tech-
nikg sprinterska. W przypadku biegu technika pigtowa roznice procentowe wartosci
przyspieszen drgan mieszczg si¢ w przedziale 3,80—7,40%, w przypadku biegu tech-
nika sprinterska rdznice te mieszczg si¢ w przedziale 2,90-4,90%.

Tabela 50. Charakterystyki i odpowiedzi dynamiczne uktadow SDOF narazonych na oddzialywania
osoby biegnacej technika pigtowa (opracowanie wiasne)

Utamek Przyspieszenie [m/s?]
Czgstotliwosé Masa Sztywnos$¢ | tlumienia Réznica
0,

[Hz] [ke] [N/m] krytycznego Badania Model [%]
[70]

2,40 4275 039,0 1,655 1,534 7,31

2,60 5017 234,0 1,758 1,628 7,39

2,80 5818 803,0 1,742 1,638 5,97
18 800,0 0,5

3,00 6 679 749,0 1,727 1,613 6,60

3,20 7 600 070,0 1,668 1,604 3,84

3,40 8579 766,0 1,677 1,611 3,94

Tabela 51. Charakterystyki i odpowiedzi dynamiczne uktadow SDOF narazonych na oddziatywania
osoby biegnacej technika sprinterska (opracowanie wilasne)

Utamek Przyspieszenie [m/s?]
Czgstotliwosé Masa Sztywnos¢ | tlumienia Roznica
0,

[Hz] [ke] [N/m] krytycznego Badania Model [%]
(7]

2,40 4275 039,0 1,892 1,827 3,44

2,60 5017234,0 1,955 1,875 4,09

2,80 5818 803,0 2,028 1,954 3,65
188 00,0 0,5

3,00 6679 749,0 1,979 1,921 2,93

3,20 7 600 070,0 1,982 1,886 4,84

3,40 8579 766,0 1,957 1,864 4,75
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Weryfikacje¢ doktadnosci oszacowania odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na-
razonych na oddziatywanie osob biegnacych wykonano takze w drodze analiz nu-
merycznych i terenowych badan dynamicznych wybranych rzeczywistych ktadek
dla pieszych. Byly to: trojprzestowa ktadka dla pieszych w miejscowosci Ludzmierz
(il. 99-1a, rozpietosci przeset 15,0 + 36,0 + 15,0 m, podstawowa czestotliwos¢ drgan
wiasnych pionowych wyznaczona podczas badafi f, = 3,22 Hz), tukowa ktadka dla
pieszych w miejscowosci Wola Wieruszycka (il. 107a, rozpigtos$¢ przesta 63,0 m,
podstawowa czestotliwo$¢ drgan wlasnych pionowych wyznaczona podczas badan
f,=2,66 Hz) [107] oraz dwuprzgstowa podwieszona ktadka dla pieszych w Kielcach
(il. 107b, rozpigtosci przeset 28,10 + 13,66 m, podstawowa czestotliwos¢ drgan wias-
nych pionowych wyznaczona podczas badan f, = 2,51 Hz) [21, 167].

Badania: f, = 2,66 Hz
Model MES: f, = 2,67 Hz

b)

L
s %

Badania: f, = 2,51 Hz

Model MES: f, = 2,53 Hz

Il. 107. Analizowane kladki dla pieszych: a) ktadka dla pieszych w miejscowosci Wola Wieruszycka
(63,0 m), b) ktadka dla pieszych w Kielcach (28,10 + 13,66 m) (opracowanie wtasne)

Badania i analizy dynamiczne ktadek wykonano dla czestotliwosci krokéw osoby
biegnacej f, = f,. W analizach przyjeto Srednie warto$ci ufamka thumienia krytycznego
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wyznaczone na podstawie badan terenowych wynoszace: dla ktadki w Ludzmierzu
&=0,32%, dla ktadki w Woli Wieruszyckiej &= 0,81%, dla ktadki w Kielcach &= 0,58%.

Na potrzeby analiz numerycznych obcigzenie dynamiczne analizowanych ktadek
wygenerowano, przyjmujac ciezar osoby biegnacej zgodny z cigzarem osoby uczest-
niczacej w badaniach ktadek. Przyjeto G = 90 kg (900 N) dla ktadki w LudZzmierzu
i Wioli Wieruszyckiej oraz G = 88 kg (880 N) dla ktadki w Kielcach. W wykonanych
analizach numerycznych ktadek zachowano zgodnos¢ dtugosci krokow osob bieg-
nacych z $rednimi dtugosciami krokéw osob biegnacych ustalonymi podczas badan
terenowych. Srednig dhugos¢ kroku ustalono na podstawie dtugoéci pokonanej drogi
S'1 liczby krokow n wykonanych przez osobe biegnaca uczestniczacg w badaniach
ktadki: [, = S/n. W przypadku ktadki w Ludzmierzu przyjgto srednig dtugo$¢ kroku
osoby biegngcej /, = 105,0 cm. W przypadku ktadki w Woli Wieruszyckiej przyjeto
srednig dtugos¢ kroku osoby biegnacej /, = 121,0 cm. W przypadku ktadki w Kielcach
przyjeto Srednig dtugosc¢ kroku osoby biegnacej /, = 97,0 cm.

Wyniki badan terenowych i analiz numerycznych poszczegdlnych ktadek przed-
stawiono na il. 108—110. Zobrazowano przebiegi maksymalnych przyspieszen drgan
pomostu ktadek zarejestrowane podczas badan terenowych oraz przebiegi przyspie-
szen drgan wyznaczone w drodze analiz numerycznych dla biegu technikg pigtowa
i biegu technika sprinterska.
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I1. 108. Przyspieszenia drgan ktadki w Ludzmierzu wzbudzone przez osobg biegnaca: a) sygnat
o maksymalnych wartosciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik
analizy numerycznej dla biegu technika pigtowa, ¢) wynik analizy numerycznej dla biegu technikg
sprinterska, d) porownanie wyniku badan terenowych (sygnal w kolorze szarym) z wynikami
symulacji numerycznych (linie ciagte — obwiednia wyniku symulacji dla biegu technika pigtowa, linie
przerywane — obwiednia wyniku symulacji dla biegu technika sprinterska) (opracowanie wlasne)
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I1. 109. Przyspieszenia drgan ktadki w Woli Wieruszyckiej wzbudzone przez osobg biegnaca:
a) sygnal o maksymalnych wartos$ciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych,

b) wynik analizy numerycznej dla biegu technika pietowa, ¢) wynik analizy numerycznej dla biegu
technika sprinterska, d) pordwnanie wyniku badan terenowych (sygnat w kolorze szarym) z wynikami
symulacji numerycznych (linie ciagte — obwiednia wyniku symulacji dla biegu technika pigtowa, linie

przerywane — obwiednia wyniku symulacji dla biegu technika sprinterska) (opracowanie wlasne)

Procentowe réznice wartosci przyspieszen drgan pomostow analizowanych ktadek
wyznaczonych przy wykorzystaniu opracowanych modeli F,,,./G w stosunku do
wynikow badan terenowych, wyniosty: dla ktadki w Ludzmierzu —8,3% (niedosza-
cowanie wartosci) dla biegu technikg pigtowa oraz +6,6% (przeszacowanie wartosci)
dla biegu technika sprinterska; dla ktadki w Woli Wieruszyckiej —3,8% (niedoszaco-
wanie warto$ci) dla biegu technika pietowa oraz +10,0% (przeszacowanie wartosci)
dla biegu technika sprinterska; dla ktadki w Kielcach —6,1% (niedoszacowanie war-
tosci) dla biegu technika pigtowa oraz +10,6% (przeszacowanie wartosci) dla biegu
technikg sprinterska. Srednie wartosci przyspieszen drgah wyznaczonych w drodze
analiz numerycznych dla biegu technika pictowa i biegu technikg sprinterska wyno-
szace odpowiednio: a = 3,33 m/s* dla ktadki w Ludzmierzu, a = 1,34 m/s* dla
ktadki w Woli Wieruszyckiej oraz a, = 2,70 m/s* dla ktadki w Kielcach zblizone
sa do maksymalnych wartosci przyspieszen drgan zarejestrowanych podczas badan
terenowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw uznano, iz zaproponowane modele
sit VGRF generowanych podczas biegu pozwalajg poprawnie oszacowaé odpowiedz
dynamiczng konstrukcji. Wykorzystanie w analizach dynamicznych konstrukcji mode-
li obcigzen dynamicznych generowanych podczas biegu technika pigtowa oraz biegu
technikg sprinterskg pozwala wyznaczy¢ odpowiednio dolne i géorne przyblizenie
maksymalnej amplitudy przyspieszen drgan konstrukcji. Warto$¢ srednia przyspieszen
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drgan wyznaczonych dla biegu technikg pigtowa oraz biegu technika sprinterska jest
dobrym estymatorem wartosci oczekiwanej przyspieszenia drgan konstrukcji narazo-
nej na oddziatywanie osoby biegnacej. Zaproponowany sposdb modelowania obcigzen
dynamicznych generowanych przez osoby biegnace uznano za poprawny i efektywny.
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Il. 110. Przyspieszenia drgan ktadki w Kielcach wzbudzone przez osob¢ biegnaca: a) sygnat
o maksymalnych warto$ciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik
analizy numerycznej dla biegu technikg pigtowa, ¢) wynik analizy numerycznej dla biegu technika
sprinterska, d) poréwnanie wyniku badan terenowych (sygnat w kolorze szarym) z wynikami
symulacji numerycznych (linie ciggle — obwiednia wyniku symulacji dla biegu technikg pigtowa, linie
przerywane — obwiednia wyniku symulacji dla biegu technika sprinterska) (opracowanie wtasne)

Analizy drgan ktadek w LudZzmierzu, Woli Wieruszyckiej oraz Kielcach, wymu-
szanych przez osoby biegnace, wykonano takze, wykorzystujac modele oddziatywan
0s0b biegnacych zaproponowane przez innych autoréw. Uwzgledniono modele zapro-
ponowane w pracach [8, 94, 141] omdéwione we wczesniejszych rozdziatach niniejszej
monografii. Wykorzystanie tych modeli prowadzito do znacznego przeszacowania
warto$ci odpowiedzi dynamicznej konstrukcji wynoszacego 20—40% w odniesieniu
do wynikéw badan terenowych. Zaproponowane wtasne modele oddziatywan oséb
biegnacych znacznie zwigkszaja doktadnos$¢ oszacowania odpowiedzi dynamiczne;j
konstrukcji narazonej na dynamiczne oddziatywanie osob biegnacych. Mozliwe jest
takze zwigkszenie tej doktadnos$ci poprzez uwzglednienie zmiennos$ci parametrow
modelu, w szczegdlnosci poprzez uwzglednienie zmienno$ci wartosci amplitudy
obcigzenia oraz zmiennosci czasu kontaktu stopy z podtozem, co mozliwe jest na
podstawie wynikow badan przedstawionych w rozdziatach 4.2.2 oraz 4.3.2.



6. UWAGI KONCOWE I PODSUMOWANIE

W projektowaniu ktadek dla pieszych mozna zaobserwowac¢ tendencje prowadzace do
tworzenia obiektow odznaczajgcych si¢ duzg smuktoscig, malym cigzarem wlasnym
1 matg sztywnoscig. Konstrukcje te, poprawnie zaprojektowane pod wzgledem wy-
magan stanéw granicznych no$nosci, czgsto odznaczajg si¢ zwiekszona podatnoscia
dynamiczng, wptywajaca ujemnie na komfort ich uzytkowania.

Projektowanie ktadek dla pieszych, poza sprawdzeniem wymagan standw granicz-
nych no$nosci oraz stanéw granicznych uzytkowalnosci w zakresie dopuszczalnych
ugie¢ lub zarysowan elementdéw konstrukcyjnych, wymaga rdwniez wykonania analiz
dynamicznych i weryfikacji bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania konstrukcji
z uwagi na drgania (por. np. [13, 37, 39, 94, 121, 160-162, 182, 217]). Waznymi
opracowaniami krajowymi stwierdzajacymi potrzebe analiz i badan dynamicznych
ktadek dla pieszych sg dokumenty [182] oraz [217]. W dokumentach tych zaznaczono
potrzebe wykonywania analizy dynamicznej projektowanego obiektu mostowego
przeznaczonego do ruchu pieszych i rowerzystow w celu sprawdzenia jego czestotli-
wosci drgan wilasnych i podjecia decyzji o konieczno$ci wykonania szczegdétowych
analiz dynamicznych. Wskazane w dokumentach [182, 217] analizy dynamiczne
dotyczy¢ moga m.in. sytuacji dynamicznego oddziatywania uzytkownikéw na kon-
strukcje. W odniesieniu do ktadek dla pieszych zalecane sposoby wymuszenia dyna-
micznego obejmuja: chdd swobodny oraz synchroniczny, bieg typu trucht swobodny
oraz synchroniczny, sprint, skoki lub potprzysiady synchroniczne, a takze poziome
wychylenia przy balustradzie z okreslonymi czgstotliwo$ciami.

W niniejszej monografii przedstawiono w sposob kompleksowy zagadnienia mode-
lowania pionowych sktadowych sit reakcji podtoza generowanych przez osoby idace
i biegnace. Zaprezentowano m.in. szczegoélowe analizy parametrow opisujacych ruch
czlowieka, szczegotowe analizy zaleznosci opisujacych szybkos¢ ruchu w funkcji ge-
stosci ruchu, zaleznosci opisujace czestotliwosci i dtugosei krokéw w funkcji szybkosci
ruchu, charakterystyki cykli chodu i biegu, charakterystyki obciazen VGRF, wytycz-
ne uzupetniajace lub korygujace dotychczasowe zalecenia w zakresie modelowania
obcigzen VGRF, wytyczne oceny ilosciowej przebiegow VGRF pod wzgledem ich
wlasciwosci energetycznych oraz wlasne modele obcigzen VGRF dla chodu i biegu.

Wtasne modele obcigzen VGRF opracowano na podstawie obszernych badan
laboratoryjnych sit reakcji podtoza generowanych przez cztowieka w przedziatach
czestotliwosei: 1,20-2,40 Hz dla chodu oraz 2,40-3,40 Hz dla biegu. W przypadku
biegu wyodrebniono, szczegdlowo przeanalizowano i opracowano modele obcigzen
VGREF dla dwoch technik biegu: bieg z ladowaniem na pigcie (technika pigtowa) oraz
bieg z ladowaniem na palcach (technika sprinterska).
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W celu odwzorowania czasowych przebiegow VGRF zaproponowano wykorzy-
stanie interpolacji za pomocg funkcji sklejanych 3 stopnia z kontrolg ksztattu (splajny
kubiczne z kontrolg ksztattu). Dla analizowanych typow i przedzialow czestotliwosci
aktywnosci cztowieka opracowano zestawy weztow interpolacji pozwalajace odwzo-
rowac¢ przebiegi VGRF o parametrach energetycznych odpowiadajacych parametrom
energetycznym przebiegdow zarejestrowanych podczas badan.

Zaproponowana metoda odwzorowania przebiegéw VGRF za pomocg krzywych
splajn z kontrolg ksztaltu pozwala uzyska¢ duza doktadno$¢ odwzorowania obciazen
VGREF i daje mozliwo$¢ tatwej modyfikacji wartosci i przebiegu obciazenia poprzez
prosta modyfikacje potozenia weztow interpolacji krzywej VGRF. Wyniki walidacji
opracowanych modeli obcigzen wskazuja na poprawne odwzorowanie przebiegdw
VGRF oraz poprawne odwzorowanie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na pozio-
mie maksymalnych amplitud drgan wzbudzanych podczas badan terenowych.

W trakcie walidacji opracowanych modeli obcigzen VGRF stwierdzono duze
znaczenie poprawnego odwzorowania spektrum energetycznego obcigzenia dyna-
micznego wykorzystywanego w analizie dla poprawnego oszacowania odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji. Z tego powodu zaleca si¢, by opracowania dotyczace oceny
dynamicznego wplywu uzytkownikow na konstrukcje zawieraly wyniki analizy spek-
trum energetycznego (wyniki analizy ESD) obcigzenia dynamicznego wykorzystanego
w obliczeniach dynamicznych. Znajomosc¢ spektrum energetycznego sygnalu VGRF
umozliwia ocen¢ iloSciowg zamodelowanych oddziatywan VGRF oraz oceng ilos-
ciowg odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. Na podstawie wyznaczonego spektrum
energetycznego sygnatu VGRF mozliwa jest ocena poprawnosci i poziomu odwzo-
rowania energii sygnatu VGRF wykorzystanego w analizie dynamicznej konstrukcji
(energia minimalna, $rednia lub maksymalna) oraz ocena poziomu wyznaczonej od-
powiedzi dynamicznej konstrukeji (odpowiednio minimalny, sredni lub maksymalny
poziom drgan).

Na podstawie badan wtasnych opracowano szereg zaleznosci obrazujacych zwiaz-
ki pomigdzy parametrami ruchu cztowieka (szybko$¢ ruchu, czgstotliwos¢ krokow,
dhugosc¢ korkow), a takze pomigdzy parametrami obcigzen generowanych przez poru-
szajgcego si¢ cztowieka i okreslono przedzialy zmienno$ci tych parametrow. Znajo-
mos¢ tych zaleznos$ci stwarza mozliwo$¢ generowania losowych wartosci parametréw
oraz mozliwo$¢ modelowania losowych oddziatywan dynamicznych. Przedstawione
wyniki moga by¢ wykorzystane do wyznaczania oddzialywan dynamicznych gene-
rowanych przez grupy uzytkownikéw o réznej liczebnosci. Opracowanie doktad-
nych wytycznych modelowania oddziatywania grup uzytkownikow na konstrukcje
wymaga dalszych badan i szczegélowych analiz. Odrgbnego opracowania wymaga
zagadnienie modelowania poziomych obciazen dynamicznych generowanych przez
poruszajace si¢ osoby.
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Streszczenie

Niniejsza monografia poswiecona zostata przedstawieniu zagadnien modelowania
pionowych obcigzen dynamicznych generowanych przez cztowieka podczas chodu
i biegu. Wykonano kompleksowe analizy parametréw charakteryzujacych ruch czlo-
wieka (szybko$¢ ruchu, czgstotliwos¢ krokow, dtugos¢ krokow) i okreslono ich wza-
jemne zaleznoS$ci. Zaprezentowano rézne sposoby modelowania pionowych obcigzen
dynamicznych generowanych przez osoby idace i biegnace oraz opracowano wiasne
modele pionowych obcigzen dynamicznych generowanych podczas chodu i biegu.

Glownym celem pracy byto przedstawienie wtasnych modeli pionowych skta-
dowych sit reakcji podtoza (ang. Vertical Ground Reaction Forces, VGRF) genero-
wanych podczas chodu i biegu. Modele wlasne opracowano na podstawie zrealizowa-
nych przez autora obszernych badan laboratoryjnych sit reakcji podtoza w zakresach
czestotliwoscei: 1,20-2,40 Hz dla chodu i 2,40-3,40 Hz dla biegu. Zaproponowano
odwzorowanie przebiegdéw VGRF funkcjami sklejanymi 3 stopnia z kontrolg ksztattu.
W przypadku oddziatywan generowanych podczas biegu wyodrgbniono, szczegétowo
przeanalizowano i opracowano modele obcigzen VGRF dla dwoch technik biegu:
bieg z ladowaniem na pi¢cie (technika pigtowa) oraz bieg z ladowaniem na palcach
(technika sprinterska).

Monografia zawiera rowniez liczne wytyczne uzupetiajace lub korygujace dotych-
czasowe zalecenia w zakresie modelowania obcigzen generowanych podczas chodu
i biegu opracowane na podstawie wynikow badan wlasnych. Przedstawiono takze
wyniki autorskich szczegotowych analiz spektrow energetycznych sygnatéw VGRF
generowanych podczas chodu i biegu umozliwiajace wykonywanie oceny ilosciowe;j
zamodelowanych przebiegow VGRF pod wzgledem ich wlasciwosci energetycznych
(energia minimalna, $rednia lub maksymalna) oraz oceny iloSciowej wyznaczonej
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji (minimalny, §redni lub maksymalny poziom
drgan). Stworzono tym samym narzgdzie oceny ilosciowej modelowanych sygnatow
VGREF i wyznaczonej odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.

Poprawno$¢ modelowania oddzialywan VGRF potwierdzono w drodze trojetapo-
wej walidacji. Wyniki walidacji modeli wskazaty na poprawne odwzorowanie krzy-
wych VGRF pod wzgledem ich przebiegéw czasowych i spektréw energetycznych
oraz poprawne odwzorowanie odpowiedzi dynamicznej konstrukc;ji.

Stowa kluczowe: dynamika, drgania, chod, bieg, ktadki dla pieszych, sity reakcji
podtoza, obcigzenia dynamiczne



DYNAMIC LOADS GENERATED DURING WALKING AND RUNNING.
MODELS OF VERTICAL COMPONENTS OF THE GRF

Abstract

This monograph is dedicated to presenting the issues of modeling vertical dynamic
forces generated by humans during walking and running. Comprehensive analyses of
parameters characterizing human movement (speed of movement, steps frequency,
steps length) and their interdependencies are presented. Various methods of modeling
vertical dynamic loads generated by people walking and running were presented and
own models of vertical dynamic loads generated during walking and running were
developed.

The main purpose of the work is to present the author’s proposals for models of
vertical components of the ground reaction forces (VGRF) generated during walking
and running. Own models were developed on the basis of extensive laboratory tests of the
ground reaction forces carried out by the author in the frequency ranges: 1.20-2.40 Hz
for walking and 2.40-3.40 Hz for running. Modelling of the VGRF curves with 3rd
degree (cubic) shape-preserving splines was proposed. In the case of loads generated
during running, two running techniques were isolated and analyzed in detail: heel
strike running (heel technique) and forefoot strike running (sprint technique), and two
VGRF load models were developed.

The monograph also presents numerous guidelines supplementing or correcting
the existing recommendations in the field of modeling loads generated during walking
and running, developed on the basis of the author’s own research results. The results
of the Energy Spectra Density (ESD) detailed analyses of VGRF signals generated
during walking and running are also presented. The presented results enable the
quantitative assessment of the modeled VGRF waveforms in terms of their energy
properties (minimum, average or maximum energy) and the quantitative assessment
of the determined dynamic response of the structure (minimum, average or maximum
vibration level). Thus, a tool was created to quantify the modeled VGRF signals and
the determined dynamic response of the structure.

The correctness of the VGRF modeling was confirmed by a three-stage validation.
The validation results of the proposed VGRF models indicate the correct mapping
of the VGREF curves in terms of their time course and energy spectra, as well as the
correct estimation of the dynamic response of the structure.

Keywords: dynamics, vibrations, walking, running, footbridges, pedestrian bridges,
ground reaction forces, dynamic loads
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