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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

przyspieszenie drgan [m/s?],
czestotliwosé [Hz],
czestotliwos¢ skokow [Hz],
czestotliwose przysiadow [Hz],

— unormowana (bezwymiarowa) warto$¢ pionowej sktadowej sit reakcji

podtoza F,.../G = VGRF/G [-],

przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?),

cigzar ciata poruszajacej si¢ osoby [N],

sita reakcji podtoza (ang. Ground Reaction Force) [N],
sztywnos$¢ konczyn dolnych podczas skokow,

dtugos¢ konczyn dolnych [m],

— masa ciata osoby skaczacej,

uktad o jednym stopniu swobody (ang. Single Degree of Freedom System),
czas [s],

czas lotu, ang. aerial time [s],

czas kontaktu osoby skaczacej z podtozem [s],
okres skokow I = 1/]? [s],

okres przysiadow T, .= 1/f, . [s],

pionowa sktadowa sit reakcji podtoza [N],
poczatkowe potozenie masy m, [m],
przemieszczenie masy m, w fazie podporu [m],
przyspieszenie masy m, w fazie podporu [m/s?],
przyspieszenie masy m, w fazie lotu [m/s?],

wspotczynniki Fouriera,

logarytmiczny dekrement thumienia,

utamek tlumienia krytycznego (£ = 8/2m),

katy przesuni¢¢ fazowych wyzszych sktadowych harmonicznych szeregu
Fouriera wzgledem pierwszej sktadowej harmonicznej,

czestos¢ podskokow.






PRZEDMOWA

Konstrukcje budowlane odznaczajace si¢ duza smuklosciag, matym cigzarem wiasnym
i mata sztywnoscia czesto okazuja sie by¢ konstrukcjami wrazliwymi na dziatanie
obcigzen dynamicznych. Jednym ze zrddet tych obciazen moga by¢ osoby korzysta-
jace z konstrukcji. Jezeli podczas codziennej eksploatacji uzytkownicy zaobserwuja
jej duza podatno$¢ dynamiczna, podejmuja oni proby umyslnego wzbudzania drgan
konstrukcji w celu zweryfikowania wtasnych obserwacji lub zaprezentowania ich
swoim wspoltowarzyszom spaceru, wzbudzenia u nich ciekawosci lub Igku. W takich
sytuacjach na obiekcie charakteryzujacym si¢ zwigkszong podatnoscia dynamiczna
pojawiaja si¢ obcigzenia dynamiczne generowane przez osoby skaczace lub wykonu-
jace przysiady. Wzbudzanie drgan poprzez skoki lub przysiady jest czesto kilkukrotnie
powtarzane oraz nasladowane przez innych uzytkownikow konstrukeji.

Obcigzenia generowane podczas skokow lub przysiadéw nie nalezg do norma-
tywnych obcigzen uzytkowych konstrukcji. Pojawianie si¢ oddziatywan w postaci
skokow i przysiadow na konstrukcjach, np. ktadkach dla pieszych, ktore nie petnig
funkcji obiektéw rekreacyjno-sportowych lub rozrywkowych, jest dziatlaniem moga-
cym prowadzi¢, poza znaczacym pogorszeniem komfortu uzytkowania konstrukcji,
réwniez do jej ostabienia lub zniszczenia. Oddziatywania te opisa¢ mozna terminami:
wzbudzenia intencjonalne, wzbudzenia celowe lub wzbudzenia ztosliwe.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest kompleksowa charakterystyka oddzia-
tywan dynamicznych generowanych podczas skokdéw 1 przysiadow oraz prezentacja
modeli obcigzen dynamicznych (modeli pionowych sktadowych sit reakcji podtoza,
ang. Vertical Ground Reaction Forces, VGRF), powstajacych w trakcie tego typu
aktywnosci ruchowej czlowieka. W pracy zaprezentowano aktualny stan wiedzy
oraz modele wlasne obcigzen dynamicznych generowanych przez osoby skaczace
w miejscu 1 osoby wykonujace przysiady w miejscu. Prezentowane modele wtasne
opracowano na podstawie wtasnych badan laboratoryjnych i kompleksowych analiz
obcigzen VGRF.

W rozdziale pierwszym pracy przedstawiono ogélne uwagi dotyczace wystepo-
wania oddziatywan dynamicznych w formie skokow i przysiadéw na konstrukcjach
podatnych dynamicznie. Krotko scharakteryzowano czynniki decydujace o wyste-
powaniu tej formy aktywnos$ci na konstrukcjach.

W rozdziale drugim oméwiono charakterystyke sit generowanych przez osoby
skaczace lub wykonujace przysiady. Zobrazowano i oméwiono fazy cykli skokéw
1 przysiadow oraz zaprezentowano charakterystyczne przebiegi sit generowanych
przez osoby skaczace lub wykonujace przysiady. Oddziatywania te zobrazowano w sze-
rokich zakresach czgstotliwosci ruchu osoby skaczacej lub wykonujacej przysiady:
1,00-3,00 Hz dla skokéw oraz 0,50-3,00 Hz dla przysiadow (wyniki badan wlasnych).
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Rozdziat trzeci stanowi przeglad i analize aktualnego stanu wiedzy z zakresu
modelowania obcigzen generowanych przez osoby skaczace 1 wykonujace przysiady,
w tym takze opracowan krajowych przedstawionych w pracach [29, 81]. Wykorzystu-
jac wyniki badan wlasnych, uzupetniono braki dotychczasowych propozycji, np. wy-
rézniono dwie techniki wykonywania skokow: skoki swobodne oraz skoki intensywne
oraz zaproponowano zaleznos$ci pozwalajace ustali¢ warto$¢ czasu kontaktu osoby
skaczgcej z podtozem (z,) niezbgdne do poprawnego wyznaczenia obcigzen VGRF
generowanych podczas skokéw wyodrebnionymi technikami. Intensywnos¢ wyko-
nywania skokow wptywa na warto§¢ amplitudy generowanego obcigzenia dynamicz-
nego, co w sposob oczywisty wywiera wplyw na odpowiedz dynamiczng konstrukcji.
Zagadnienie to nie byto uwzgledniane w dotychczasowych opracowaniach z zakresu
modelowania obcigzen dynamicznych generowanych podczas skokow.

Wsrod omowionych modeli VGRF pokazano modele nieprezentowane dotychczas
w krajowych opracowaniach i publikacjach dotyczacych zagadnien modelowania
oddziatywan dynamicznych generowanych przez cztowieka wykonujacego cykliczne
skoki, np. model masowo-sprezysty obcigzen generowanych podczas skokow, model
symulacyjny skokow zrealizowany w srodowisku MATLAB Simulink oraz model ob-
cigzen generowanych podczas skokdéw opracowany z wykorzystaniem funkcji Hanna.

Glownym celem pracy jest prezentacja wtasnych propozycji modeli obcigzen
VGRF generowanych podczas skokéw i przysiadow. Modele te opracowano na pod-
stawie obszernych badan wiasnych sit reakcji podtoza generowanych podczas skokow
1 przysiadow. Wyniki tych badan wraz z ich szczegotowa analizg i opracowanymi
modelami obcigzen VGRF przedstawiono w rozdziale czwartym.

Zaproponowane modele pozwalaja odwzorowac przebiegi obcigzen VGRF w sze-
rokich zakresach czestotliwosci: 1,00-3,00 Hz dla skokéw oraz 0,50-3,00 Hz dla
przysiadow. Uzupelnia to w znacznym stopniu dotychczasowe propozycje w zakresie
modelowania tych obcigzen. Propozycje te dotycza przedzialow czestotliwosci w za-
kresie tzw. normalnego tempa aktywnosci 1,80-3,00 Hz. W propozycjach wtasnych
poza normalnym tempem aktywnosci uwzgledniono nieanalizowane dotychczas prze-
dzialy bardzo wolnego i wolnego tempa wykonywania skokow i przysiadow (odpo-
wiednio 0,50-1,00 Hz i 1,00—-1,40 Hz). Jak mozna zauwazy¢ w rozdziale czwartym,
tempo wykonywania skokow i przysiadow ma znaczacy wptyw na czasowy przebieg
obcigzenia VGRF. Znajomos$¢ przebiegdw obcigzen generowanych przy wolnym
i bardzo wolnym tempie aktywnos$ci wykorzystywa¢ mozna w analizach dynamicz-
nych (oraz analizach zmgczeniowych) konstrukcji charakteryzujacych si¢ niskimi
czestotliwo$ciami drgan wlasnych pionowych i skretnych (obiekty podwieszone,
wiszace, wstggowe).

Modele wlasne opracowano z wykorzystaniem techniki interpolacji krzywych za
pomoca funkcji sklejanych 3-go stopnia z kontrolg ksztattu (splajny kubiczne z kontrola
ksztaltu). Szczegoly tej metody nakreslono w podrozdziale 4.3.3.
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Opracowane modele wtasne VGRF poddano kilkuetapowej walidacji, ktorej me-
todyke 1 wyniki przedstawiono w rozdziale pigtym. W ramach walidacji modeli:

— etap 1: wyznaczono i wykonano analizy porownawcze amplitud sktadowych widm
gestosci energii ciaglych sygnatéw VGRF odwzorowanych przy wykorzystaniu
opracowanych modeli i sygnalow zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych
(analizy ESD, ang. Energy Spectral Density);

— etap 2: wyznaczono i wykonano analizy porownawcze odpowiedzi dynamicznych
uktadéw o jednym stopniu swobody (uktady SDOF) obcigzonych oddziatywa-
niami VGRF odwzorowanymi za pomoca opracowanych modeli i obcigzeniami
zarejestrowanymi podczas badan laboratoryjnych;

— etap 3: wyznaczono i wykonano analizy poréwnawcze odpowiedzi dynamicznych rze-
czywistych kladek dla pieszych okreslonych w drodze analiz numerycznych przy
wykorzystaniu obcigzen VGRF odwzorowanych za pomocg opracowanych modeli
oraz zarejestrowanych podczas dynamicznych badan terenowych analizowanych
ktadek.

Wyniki wykonanej walidacji modeli wtasnych wskazuja na poprawne odwzoro-
wywanie przebiegéw VGRF i1 poprawne odwzorowywanie amplitud widm gestosci
energii cigglych sygnatow VGRF przy wykorzystaniu zaproponowanych modeli oraz
prawidtowe oszacowanie wartosci odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.

Wyznaczenie warto$ci amplitud pierwszych sktadowych widm gesto$ci energii
ciagglych sygnatow VGREF, generowanych podczas skokow i przysiadow, pozwolito
opracowaé narzedzie dajace mozliwos¢ ilosciowej oceny dowolnych sygnatow VGRF,
odzwierciedlajacych oddziatywania generowane podczas skokow i przysiadow. Wy-
korzystujac wyniki analiz widm gesto$ci energii ciagtych sygnatéw VGRF omowione
w podrozdziatach rozdziatu pigtego, mozna dokona¢ oceny poprawnosci i poziomu
odwzorowania energii sygnatu VGRF wykorzystanego w analizie dynamicznej kon-
strukcji (energia minimalna, srednia lub maksymalna) oraz oceny poziomu wyzna-
czonej odpowiedzi dynamicznej konstrukcji (odpowiednio minimalny, §redni lub
maksymalny poziom drgan). Metoda ta nie byta dotychczas stosowana w krajowych
i zagranicznych opracowaniach z zakresu analizy i modelowania ciagtych przebiegow
czasowych oddzialywan dynamicznych generowanych przez cztowieka.

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






1. INTENCJONALNE ODDZIAEYWANIA DYNAMICZNE -
UWAGI OGOLNE

Konstrukcje charakteryzujace si¢ malym cigzarem wlasnym, a przez to wysokim
stosunkiem zmiennych obcigzen uzytkowych do obcigzen statych, matlg sztywnos$cia
oraz niskim poziomem tlumienia drgan czesto okazuja si¢ by¢ konstrukcjami wraz-
liwymi na dziatanie obcigzen dynamicznych. Dlatego moga doznawa¢ nadmiernych
drgan pod wplywem obciazen dynamicznych zwigzanych z dzialaniem wiatru lub
uzytkownikow (pieszych, osob biegnacych, oddziatywan wandali itp.).

Oddziatywania dynamiczne wandali s oddziatywaniami intencjonalnymi (umysl-
nymi, celowymi, ztosliwymi) ukierunkowanymi na zaktocenie normalnych warunkéw
uzytkowania konstrukcji, wzbudzenie zainteresowania lub leku innych uzytkownikow
konstrukcji. Dziatania te przybieraja forme¢ rytmicznych skokow w miejscu, przysia-
dow lub rytmicznego kotysania ciatem.

Wystepowanie tego typu oddziatywan dynamicznych na konstrukcji jest czesto
nastepstwem zaobserwowania przez uzytkownikow jej duzej podatnosci dynamiczne;j
w warunkach normalnego uzytkowania (podczas chodu lub biegu). W efekcie tego, w
celu zweryfikowania wtasnych obserwacji lub unaocznienia i zaprezentowania drgan
konstrukcji, np. wspoéttowarzyszom spaceru, uzytkownicy podejmuja proby umyslne-
go wzbudzania jej drgan. Jesli proby te zakonczg si¢ powodzeniem, to czgsto sg one
kilkukrotnie powtarzane i nasladowane przez innych uzytkownikéw. Gdy sytuacje
takie wystepuja na konstrukcji systematycznie, nalezy podja¢ dziatania prowadzace do
zmniejszenia poziomow drgan konstrukcji przez zmiang jej parametrow dynamicznych
(masy, sztywnosci, thumienia) lub przez ograniczenie swobody wzbudzania drgan, np.
jesli to mozliwe, za pomocg monitoringu wizyjnego konstrukcji. Przede wszystkim
nalezy jednak dazy¢ do unikania sytuacji prowokujacych celowe wzbudzanie drgan
konstrukcji poprzez unikanie nadmiernej podatnosci dynamicznej konstrukcji w wa-
runkach jej normalnej eksploatacji przez pieszych lub osoby biegnace.

Wystepowanie wzbudzen dynamicznych o charakterze intencjonalnym zostato
zasygnalizowane jako jeden z mozliwych przypadkéw obcigzen dynamicznych ktadek
dla pieszych, m.in. w normach [17, 60] oraz w wytycznych [10].

W normie [60] wskazano, ze drgania konstrukcji mogg by¢ wzbudzane przez
pieszych (mogacych wykonywac rézne czynnosci: spacerowac, biegac, skakac lub
tanczy¢), wiatr oraz wandalizm itp.

Norma [17] wskazuje na konieczno$¢ sprawdzania mozliwosci wystgpowania
nadmiernych drgan ktadek dla pieszych, ktéore moga by¢ wzbudzane przypadkowo
przez ruch uzytkownikow lub celowo przez wandali.
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W wytycznych [10] zobowiazano projektanta do sprawdzenia mozliwosci wysta-
pienia nadmiernych drgan konstrukcji wzbudzanych w sposob niezamierzony przez
thum lub celowo przez wandali.

Ocena mozliwos$ci wzbudzenia drgan konstrukcji przez osoby skaczace lub wyko-
nujace przysiady wymaga znajomosci wartosci czestotliwosci tego typu aktywnosci
ruchowej cztowieka. Przedzialy czestotliwosci roznych typow aktywnos$ci ruchowe;j
cztowieka okreslono m.in. w pracy [6] (tab. 1).

Tabela 1. Przedzialy czestotliwosci roznych typow aktywnosci ruchowej cztowieka [6]

L. Catkowity zakres Czgstotliwos¢ [Hz]
Typ aktywnosci L -
czgstotliwoscei [Hz] wolno normalnie szybko
Chod 1,4-2,4 1,4-1,7 1,7-2,2 2,224
Bieg 1,9-3,3 1,9-22 2227 2,7-33
Skoki 1,3-3,4 1,3-1,9 1,9-3,0 3,0-3.4

W tabeli 1 nie zdefiniowano oddziatywania w postaci przysiadow. Mozna przyjac,
iz przedziaty czestotliwosci wykonywania przysiadow odpowiadajg przedziatom
czestotliwosci wykonywania skokow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze oddziatywania
w postaci skokow 1 przysiadow mozna wykonywac¢ takze w znacznie wolniejszym
oraz nieco szybszym tempie niz okreslono to w tab. 1. Mozliwe jest wykonywanie
skokdéw i przysiadow z czestotliwoscia np. 0,10 Hz, 0,50 Hz 1,0 Hz, itp. Oznacza to,
ze aktywnos$¢ ruchowa w postaci skokow lub przysiadéw moze by¢ wykorzystywana
do wzbudzania drgan rezonansowych konstrukcji charakteryzujgcych si¢ niskimi
czestotliwosciami drgan wlasnych. Tempo aktywnosci ruchowej w postaci skokow
i przysiadow mozna dostosowac do czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukcji w sze-
rokim zakresie czgstotliwosci.

Oddzialywania dynamiczne w postaci skokow lub przysiadow wykonywanych
w bardzo wolnym tempie majg forme¢ krotkotrwatych, zmiennych w czasie impulsow
sily rozdzielonych przedziatami obcigzenia o stalej wartosci rownej cigzarowi osoby
skaczacej lub wykonujacej przysiady. W przypadku konstrukeji charakteryzujacych
si¢ malg warto$cig thumienia konstrukcyjnego oddzialywania te moga by¢ przyczyna
wzbudzania drgan o duzych amplitudach.

Mozliwe jest takze wykonywanie skokow i przysiadow z czestotliwoscia wicksza
od maksymalnej wartosci 3,40 Hz, okreslonej w tab. 1. Wykonywanie skokéw lub
przysiadow z czestotliwoscig f > 3,40 Hz mozliwe jest przy wykorzystaniu urzg-
dzen wskazujacych tempo aktywnosci (np. elektroniczny metronom). Warto jednak
zauwazy¢, ze aktywnos$¢ z czestotliwoscia f > 4,0 Hz staje si¢ utrudniona. Wyko-
nywanie skokow lub przysiadow wymaga w tym przypadku zwigkszonego wysitku
i skupienia uwagi na rytmie wskazywanym przez metronom, przy czym wykonywanie
skokow z wysokimi czgstotliwosciami jest tatwiejsze niz wykonywanie przysiadow.
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Mozliwos¢ szybkiego wykonywania przysiadow jest ograniczona mozliwo$ciami
ruchowymi ludzkiego ciata (brak mozliwo$ci uginania i prostowania kolan w szyb-
kim tempie). Przysiady o wysokich czestotliwosciach przypominajg raczej pionowe
podrygiwania ciata.

Wartos¢ czgstotliwosei 3,40 Hz mozna okresli¢ jako granicg szybkiego, lecz w dal-
szym ciggu komfortowego tempa wykonywania skokow, tzn. tempa niewymagajace-
go zwickszonego wysitku poprzez napigcie mie$ni konczyn dolnych. W przypadku
przysiadow wartos¢ t¢ ustali¢ mozna na poziomie ~3,0 Hz.

Z praktycznego punktu widzenia wymuszanie drgan o wysokich czestotliwos-
ciach w sposob intencjonalny jest przypadkiem mato prawdopodobnym w warun-
kach codziennej eksploatacji konstrukcji z powodu duzego fizycznego obciazenia,
wynikajgcego z tego typu aktywnos$ci. Bardziej prawdopodobnym przypadkiem jest
intencjonalne wzbudzanie drgan o niskich czestotliwosciach, np. pionowych, skret-
nych lub poprzecznych konstrukcji podwieszonych, wstegowych lub wiszacych.

Zgodnie z wymaganiami [68] niedopuszczalne jest wystepowanie nadmiernych
drgan konstrukcji ucigzliwych dla uzytkownikow (powodujacych zaburzenie komfortu
uzytkowania konstrukeji) lub powodujacych uszkodzenia obiektu oraz jego wypo-
sazenia. W przypadku intencjonalnego (zlosliwego) wzbudzania drgan konstrukcji
wymog zapewnienia odpowiedniego komfortu uzytkowania konstrukcji moze okazac¢
si¢ niemozliwy do spetnienia. Prowadzi¢ to moze do znacznych problemow projekto-
wych. Jednakze uwzgledniajac fakt, Ze intencjonalne wzbudzanie drgan poprzez skoki
lub przysiady jest nietypowym sposobem uzytkowania konstrukcji, oddzialywania
te mozna zaliczy¢ do grupy obcigzen wyjatkowych [70]. Przemawia za tym rowniez
znaczna odmienno$¢ obcigzen generowanych podczas skokéw lub przysiadow od
obcigzen wystepujacych podczas normalnej eksploatacji konstrukcji. Z tego powodu
mozna rozwazac dopuszczenie sporadycznego wystgpowania nadmiernych drgan kon-
strukcji nickomfortowych dla uzytkownikow, jesli nie zagrazajg one bezpieczenstwu
uzytkowania i trwatosci konstrukcji. Podejscie takie pozwala na bardziej racjonalna
oceng drgan konstrukcji wzbudzanych intencjonalnie.

Warto zauwazy¢, ze podczas wystepowania na konstrukcji wzbudzen intencjo-
nalnych amplitudy jej drgan na ogo6t znacznie przekraczajg warto$ci dopuszczalne
(najczesciej kilkukrotnie). Przyja¢ mozna a priori, ze stany graniczne uzytkowalnosci
z uwagi na komfort uzytkowania konstrukcji sa w tych przypadkach kazdorazowo
przekroczone. W sytuacji tej ograniczenie drgan konstrukcji moze okazac si¢ ko-
nieczne glownie z uwagi na zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania i trwalosci
konstrukcji. Analizy dynamiczne konstrukeji narazonych na oddziatywania intencjo-
nalne (skoki, przysiady) powinny mie¢ przede wszystkim na celu weryfikacje no$nosci
konstrukeji 1 jej wytrzymato$ci zmeczeniowej. Jesli drgania wzbudzane celowo nie
zagrazaja bezpieczenstwu uzytkowania i trwatosci konstrukeji, i gdy wzbudzane sg
sporadycznie, a na ich odczuwanie narazona jest nieznaczna grupa osob (np. grupa
0s0b wzbudzajaca drgania), to mozna rozwazaé¢ dopuszczenie ich wystgpowania.
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Jednoczesénie nadmierne drgania konstrukcji wzbudzane ztosliwie, mogace skutkowac
zmniegjszeniem no$nosci 1 trwatosci konstrukeji oraz drgania, na ktorych odczuwanie
narazona moze by¢ duza liczba uzytkownikoéw (drgania wzbudzane przy duzym nate-
zeniu ruchu na konstrukceji), nalezy uzna¢ za niedopuszczalne i wymagajace podjecia
$rodkoéw zaradczych.

Warto takze zauwazy¢, ze w przypadku oceny wplywu drgan wzbudzanych in-
tencjonalnie na konstrukcje 1 jej uzytkownikow nalezy zastosowac wlasciwe kryteria
oceny drgan, ktére powinny uwzglednia¢ typ oddziatywania dynamicznego (np. od-
dzialywania podstawowe: chod lub oddzialywania wyjatkowe: skoki) oraz czestos¢
wystepowania drgan (okres powrotu drgan): drgania czgste, rzadkie, wyjatkowe.
Drgania wzbudzane celowo nalezy oceniaé, wykorzystujac kryteria obowiazujace dla
przypadkow drgan wyjatkowych lub drgan rzadkich. W pierwszej kolejnosci nalezy
zwroci¢ uwage na wplyw drgan na no$no$¢ i wytrzymato§¢ zmeczeniowa konstrukeji,
a nastepnie, jesli to konieczne, na komfort jej uzytkowania. Wykonywanie oceny drgan
wzbudzanych przez dziatania intencjonalne z wykorzystaniem kryteriow obowigzu-
jacych dla drgan natury codziennej jest duzym btedem. Postepowanie takie prowadzi
do niewtasciwych wnioskéw w zakresie oceny podatnosci dynamicznej konstrukeji,
w szczegolnosci w zakresie oceny jej komfortu uzytkowania.

Wyznaczenie reakcji konstrukcji na dziatanie obcigzenia dynamicznego wymaga
znajomosci warto$ci i zmiennos$ci tego obcigzenia. Normy i wytyczne projektowe na
0got nie zawierajg szczegotow dotyczacych wyznaczania tego obcigzenia. W niniejszej
monografii przedstawiono sposoby modelowania pionowych obcigzen dynamicznych,
powstajacych podczas skokow i przysiadow. Zaprezentowano wyniki badan wlasnych
tych obciazen, ich analiz¢ i opracowane na tej podstawie wlasne propozycje mode-
li obcigzen. Przytoczono i scharakteryzowano takze modele obcigzen opracowane
przez réznych autoréw. Na podstawie badan wtasnych opracowano liczne zalecenia
uzupeltniajace braki dotychczasowych modeli w zakresie doboru wartos$ci ich para-
metrow wejsciowych. Opisane modele obcigzen dynamicznych moga by¢ wykorzy-
stywane w analizach dynamicznych ktadek dla pieszych oraz w analizach konstrukeji
budowlanych innych typow (stropy, schody, trybuny sportowe itp.) narazonych na
oddzialywanie osdb skaczacych lub wykonujacych przysiady.



2. OBCIAZENIA DYNAMICZNE GENEROWANE
PODCZAS SKOKOW I PRZYSIADOW

2.1. Sity reakcji podloza generowane podczas skokow

Skoki to rodzaj aktywnosci fizycznej cztowieka polegajacej na rytmicznym odbijaniu
si¢ osoby skaczacej od podtoza (rytmicznym przechodzeniu z fazy podporu w fazg
lotu) realizowanym dzigki pracy mies$ni konczyn dolnych wykonywanej podczas ich
naprzemiennego rozciggania i gwattownego skracania w trakcie uginania i gwattow-
nego prostowania konczyn dolnych (il. 1).

SEREEE

Faza Faza Faza Faza Faza Faza Faza Faza Faza
statyczna | zamachu L odbicia lotu ladowania L zamachu L odbicia lotu ladowania L
7 7 7 7
Faza podporu Faza lotu Faza podporu Faza lotu Faza podporu
Cykl skoku L Cykl skoku L
7 7

I1. 1. Pionowe skoki w miejscu — fazy cyklu skoku (opracowanie wilasne)

Naprzemienne rozcigganie i skracanie migsni konczyn dolnych pozwala gene-
rowac¢ sit¢ o wartosci przewyzszajacej cigzar ciata osoby skaczacej, umozliwiajgca
wybicie si¢ w gore.

Aktywno$¢ czlowieka w postaci skokow wystepujaca w obregbie konstrukcji
budowlanych to gléwnie pionowe skoki w miejscu. W odr6znieniu od pionowych
wyskokow, bedacych przedmiotem zainteresowania biomechaniki jako formy testu
sprawdzajacego cechy motoryczne cztowieka oraz umieje¢tnosci generowania mocy
migsniowej, na konstrukcjach budowlanych najczesciej wystepuja rytmiczne podskoki
— powtarzajace si¢ pionowe skoki w miejscu na niewielka wysokos¢.

Dwie podstawowe fazy skokow to faza podporu (nazywana takze faza kontak-
tu) oraz faza lotu (il. 1). W fazie podporu kontakt z podtozem realizowany jest za
posrednictwem dwoéch stop. Faza podporu stanowi okoto 58% cyklu skoku dla czg-
stotliwos$ci skokow f; = 3,00 Hz oraz okoto 88% cyklu skoku dla czgstotliwosci
skokow ]j = 0,50 Hz. W trakcie cyklicznych skokow faze podporu mozna podzieli¢
na fazy: ladowania (amortyzacji), zamachu oraz odbicia. Faza ladowania rozpoczyna
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si¢ od kontaktu palcow dwoch stop z podtozem i konczy si¢ w chwili uderzenia piet
o podloze. Po zakonczeniu fazy amortyzacji nastepuje faza zamachu, w ktorej srodek
ciezkosci ciala przemieszcza si¢ w dot (uginanie kolan, rozcigganie mi¢sni). Faza
zamachu konczy sie, gdy srodek cigzkosci ciata znajduje si¢ w potozeniu najnizszym
(sita reakcji podtoza osiaga warto$§¢ maksymalna). Po osiagnigciu najnizszego poto-
zenia nastgpuje zmiana kierunku ruchu srodka cigzkosci. Rozpoczyna sig ruch ciata
w gore (prostowanie kolan, skracanie mig$ni). Inicjuje to faze odbicia, ktora konczy
si¢ w chwili utraty kontaktu stop z podtozem. W fazie odbicia wartos¢ sity reakcji
podtoza maleje. Po odbiciu od podtoza rozpoczyna si¢ faza lotu (sita reakcji podtoza
Fore = 0). W fazie tej wyodrebni¢ mozna etap wznoszenia i etap opadania (spadek
swobodny). Po zakonczeniu fazy lotu rozpoczyna si¢ cykl kolejnego skoku.

Na ilustracji 2 przedstawiono przykladowe unormowane przebiegi czasowe pio-
nowej sktadowej sit reakeji podtoza (F,,./G) powstajace podczas skokow o roznych
czestotliwosciach.
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1. 2. Przyktadowe unormowane przebiegi czasowe pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza
powstajace podczas skokow o czestotliwosciach ]j =0,50-3,00 Hz
(wyniki badan wtasnych)

Pierwszy wierzchotek widoczny na wykresach VGRF w przedziale czestotliwo-
sci skokow jj =0,50-1,80 Hz powstaje w fazie ladowania w efekcie uderzenia pigty
o podtoze. Wierzchotek ten zanika podczas skokow z czestotliwos$ciami Jj >2,00 Hz.
Wraz ze wzrostem czgstotliwosci skokoéw zanika réznica pomigdzy faza ladowania
i fazg zamachu. Na wykresie przedstawiajacym VGRF, powstajaca w trakcie skokow
o czestotliwosci Jj = 0,50 Hz, wyraznie widoczna jest faza lagdowania (¢, = 0,00-0,50 s,
¢ — czas kontaktu stop z podtozem) oraz faza zamachu i odbicia (7, = 1,25-1,75 s).
Fazy te rozdzielone sg faza statyczng, w trakcie ktorej warto$¢ sity reakcji podtoza
rowna jest cigzarowi ciata osoby skaczacej (F i = G, Fypp/G = 1,0). Wraz ze
wzrostem czestotliwosci skokow faza statyczna zanika.
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Na ilustracji 3 przedstawiono zestawienie unormowanych przebiegow sit reakcji
podtoza powstajacych podczas skokdéw o czgstotliwosciach jj =1,00-3,00 Hz.

FVGRF /G

Fyore/G

0,0 Oll O:Z 013 O,‘4 0:5 OLG 0l7 018 0,9
Czas [s]

1. 3. Przyktadowe unormowane przebiegi czasowe pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza,
powstajace podczas skokow o czestotliwosciach ]j =1,00-3,00 Hz
(wyniki badan wlasnych)

Mozna zauwazy¢ duzg zmienno$¢ przebiegu sily reakceji podtoza oraz czasu
kontaktu z podfozem 7, w przedziale czgstotliwosci f/ =1,00-2,00 Hz oraz ujedno-
licenie przebiegdow VGRF w przypadku skokéw o czestotliwosciach jj > 2,00 Hz.
Dla ]j > 2,00 Hz widoczne jest podobienstwo wykresow VGRF do dodatniej potowki
krzywej sinusoidalnej. Podobienstwo to wykorzystano w modelach matematycznych
opisujacych oddziatywania dynamiczne os6b skaczacych (por. podrozdziaty 3.1.2,
3.1.3). Nalezy zauwazy¢, ze uwzglednienie w analizach dynamicznych oddziatywa-
nia 0s6b skaczacych, wykonujacych skoki o czestotliwosciach ]? < 2,00 Hz, wymaga
jednak wykorzystania innego sposobu modelowania silty reakcji podtoza z uwagi
na odmienny ksztalt krzywej VGRF w szczegdlnosci dla ]j < 1,80 Hz (por. il. 2).

Na ilustracjach 2 i 3 mozna zaobserwowac rowniez wzrost wartosci amplitudy
sily wraz ze wzrostem czestotliwosci skokow oraz mata zmienno$¢ wartosci czasu
kontaktu stop z podtozem ¢, w przypadku skokow o czgstotliwo$ciach ]j > 2,40 Hz.
Amplitudy VGRF mieszczg si¢ na ogdt w przedziale 2,0G—4,0G. Czas kontaktu stop
z podtozem dla jj > 2,40 Hz mozna przyjmowac jako ¢, = 0,18-0,20 s [14].
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FVGRF /G

60
Czas [s]
1. 4. Przebieg sity reakcji podtoza powstajacej podczas skokow jednej osoby
z czestotliwoscia ]j = 2,0 Hz (wyniki badan wlasnych)

Na ilustracji 4 przedstawiono przyktadowy przebieg sity reakcji podtoza, powsta-
jacej podczas skokdw jednej osoby z czgstotliwoscia f] =2,0 Hz.

2.2. Sily reakcji podtoza generowane podczas przysiadow

Przysiady sa forma fizycznej aktywnos$ci cztowieka, polegajaca na naprzemiennym
uginaniu i prostowaniu konczyn dolnych z zachowaniem ciaglego kontaktu stop z pod-

tozem (brak fazy lotu).
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S o—
1. 5. Fazy przysiadow (opracowanie wiasne)
Podstawowe fazy przysiadu to faza opadania i faza wznoszenia (il. 5). Fazy te
w odniesieniu do przebiegu pionowej sktadowej sity reakcji podtoza, powstajace;j
podczas pojedynczego przysiadu, zaprezentowano na il. 6.
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I1. 6. Fazy przysiadu w odniesieniu do pionowej sktadowej sily reakcji podtoza (VGRF),
powstajacej podczas pojedynczego przysiadu (wyniki badan wtasnych)
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W poczatkowym etapie fazy opadania, podczas pochylenia tutowia do przodu, kom-
pensacji luzow w stawach konczyn dolnych i rozpoczgcia napinania mig$ni, VGRF osig-
ga wartosci mniejsze od ci¢zaru ciata osoby wykonujacej przysiad (il. 6, odcinek A—B).
W dalszym etapie fazy opadania wartos¢ VGRF wzrasta, osiggajac wartosci wigksze od
cigzaru ciata poruszajacej si¢ osoby (il. 6, odcinek B—C). Maksymalna wartos¢ VGRF
(il. 6, punkt C) wystepuje w chwili osiggniecia przez srodek ciezkosci ciata najnizszego
potozenia. Wtedy rozpoczyna si¢ ruch ciata ku gorze (poczatek fazy wznoszenia). War-
tos¢ VGRF maleje (il. 6, odcinek C-D). W koncowym etapie fazy wznoszenia VGRF
osigga wartos¢ mniejszg od cigzaru ciata. Minimalna wartos¢ VGREF (il. 6, punkt D)
wystepuje w chwili osiagnigcia przez Srodek cigzkos$ci ciata najwyzszego potozenia
w fazie wznoszenia. W przypadku pojedynczego przysiadu w koncowym etapie jego
wykonywania tutdw powraca do pozycji pionowej, stopy opierajg si¢ cata powierzchnig
na podtozu, migsnie nog rozluzniajg si¢, a VGRF osigga warto$¢ cigzaru ciala osoby
wykonujacej przysiad (il. 6, odcinek D—E). Etap ten zanika stopniowo podczas przy-
siadow cyklicznych wykonywanych kolejno po sobie z czgstotliwoscig f; ,~ 1,40 Hz.
W przypadku przysiadow wykonywanych z czgstotliwoscia f; ,= 1,80 Hz, w trakcie
ktorych po osiagnigciu przez §rodek cigzkosci ciata polozenia najwyzszego (punkt D)
rozpoczyna si¢ ptynny ruch ciata ku dotowi (poczatek kolejnego przysiadu), ruch osoby
wykonujacej przysiady przypomina ruch masy zawieszonej na sprezynie.

Warto zauwazy¢, ze podczas wykonywania cyklicznych przysiadow szybkos¢
uginania i szybko$¢ prostowania konczyn dolnych (szybkos¢ rozciagania i skracania
mies$ni konczyn dolnych) sg do siebie zblizone. Praca mi¢$ni wyglada odmiennie
podczas skokow. W fazie odbicia nastgpuje gwaltowne skrocenie migéni (gwattowne
wyprostowanie nog) w celu wygenerowania sity o wartosci wigkszej od ci¢zaru ciata,
pozwalajacej osobie skaczacej oderwac si¢ od podtoza.

Jednym z parametrow charakteryzujacych przysiady jest ich gleboko$¢, wyraza-
na wartoscig kata ugiecia kolan a (il. 7, o = 0° — nogi wyprostowane). Nieformalny
podzial przysiadow stosowany przez treneréw sportowych wyodrebnia: przysiady
czesciowe (o = 0-70° (najczesciej a = 40°), pdiprzysiady (o = 70—-100°), przysia-
dy petne (przysiady gtebokie, a > 100°) [71] (il. 7).

a=0°

S/ / V4 S S/
a=0° a=0-70° a=70-100° o> 100°

I1. 7. Rodzaje przysiadéw w funkcji kata ugiecia kolan: przysiady czesciowe a = 0-70°,
polprzysiady (0. = 70—-100°), przysiady petne (glebokie) o. > 100° (opracowanie wtasne)

Na ilustracji 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi unormowanej pionowej skla-
dowej sily reakcji poditoza F .. / G powstajace podczas przysiadow czgSciowych
o czgstotliwosciach f, = 1,00-3,00 Hz. Przedstawione przebiegi czasowe odpowiadaja
trzem przysiadom wykonanym kolejno po sobie.
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I1. 8. Przebiegi czasowe pionowej sktadowe;j sity reakcji podtoza powstajace
podczas przysiadow o czestotliwosciach f, , = 0,50-3,00 Hz
(wyniki badan wlasnych)

Warto przypomnie¢, ze maksymalna wartos¢ VGRF wystepuje w chwili osiagnie-
cia przez $rodek cigzkos$ci ciata najnizszego potozenia. Podczas wykonywania przy-
siadow obie stopy zachowuja ciggly kontakt z podtozem. W odréznieniu od skokow
VGRF generowane podczas przysiadow nie osiggaja wartosci zerowych. Maksymalne
i minimalne warto$ci VGRF generowane podczas wykonywania przysiadow zale-
73 od czgstotliwosci przysiadow 1 wynoszg: warto§¢ maksymalna 1,20G—1,50G dla
/,, = 0,50 Hz, 2,10G6-2,30G dla f, = 3,00 Hz; wartos¢ minimalna 0,45G-0,60G
dla f, = 0,50 Hz, 0,05G-0,15G dla f = 1,80-3,00 Hz.

Analizujac il. 8, mozna zauwazy¢, ze VGRF generowane podczas przysiadéw o cze-
stotliwosci f; e 1,80 Hz maja przebiegi zblizone do przebiegow sinusoidalnych od-
zwierciedlajacych np. ruch masy zawieszonej na sprezynie. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze przebiegi te nie s idealnymi przebiegami sinusoidalnymi, symetrycznymi wzgledem
potozenia rownowagi odpowiadajgcego wartosci . /G = 1,0. Warto$ci maksymalne
VGRF oddalone sg nieco bardziej od potozenia rownowagi niz ich warto$ci minimalne.
W przypadku przysiadow o czgstotliwosci f; . < 1,80 Hz przebiegi VGRF odbiegaja od
przebiegow sinusoidalnych. Dla f, ,— 0,50 Hzna przebiegach VGRF mozna zauwazy¢
odcinki, na ktorych sita reakcji podtoza rowna jest cigzarowi ciata osoby wykonujace;j
przysiady (F,./G = 1,0 — faza statyczna). Faza ta zanika wraz ze wzrostem czgstotli-
wosci przysiadow.

Na ilustracji 9 zestawiono unormowane przebiegi sit reakcji podtoza, powstajace
podczas przysiadow o czestotliwosciach f, , = 1,00-3,00 Hz. Prezentowane krzywe
F /G odpowiadajg pojedynczemu przysiadowi wyodrgbnionemu z przebiegow VGRF
zarejestrowanych podczas wykonywania serii nastgpujacych po sobie przysiadow.

Na ilustracji 10 przedstawiono przyktadowe przebiegi pionowej sktadowej sity
reakcji podtoza powstajacej podczas wykonywania przysiadow z czestotliwoscia
0,50 Hz, 1,40 Hz, 2,40 Hz.
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11. 10. Przyktadowe przebiegi pionowej sktadowe;j sily reakcji podtoza generowanej podczas

wykonywania przysiadow z czestotliwo$cia: a) f, .= 0,50 Hz, b) f; .= 1,40 Hz, ¢) f, .= 2,40 Hz
(wyniki badan wtasnych)






3. MODELE SIt. REAKCJI PODEOZA GENEROWANYCH
PODCZAS SKOKOW I PRZYSIADOW

3.1. Modele obciazen VGRF generowanych podczas skokow

Przypadek oddziatywania dynamicznego generowanego przez osoby skaczace wyste-
pujacy na konstrukcjach budowlanych (w szczegolnosci na ktadkach dla pieszych) to
gtownie powtarzajace si¢ podskoki w miejscu na nieznaczng wysokos¢. Nalezy wyraznie
rozrdznié¢ ten sposob aktywnosci uzytkownikow konstrukcji od wyskokdéw bedacych
przedmiotem zainteresowania biomechaniki i formg testu sprawdzajacego cechy mo-
toryczne czlowieka oraz umiejetno$¢ generowania mocy miesniowe;.

Osoby podskakujace na ktadkach dla pieszych pojawiaja si¢ glownie w sytuacjach
podwyzszonej podatnosci dynamicznej konstrukcji odczuwanej przez uzytkowni-
kéw w normalnych warunkach jej eksploatacji (podczas chodu lub biegu). Tego typu
oddziatywanie dynamiczne zwykle prowadzi do przekroczenia dopuszczalnych po-
ziomow drgan definiowanych dla normalnych warunkéw eksploatacji konstrukc;ji.
Takie sa bowiem intencje 0sob skaczacych wzbudzajacych drgania. W tej sytuacji
ocena komfortu uzytkowania konstrukeji schodzi na plan dalszy. Istotniejsza staje
si¢ ocena bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji, wytezenia elementow konstruk-
cyjnych oraz ich wytrzymatos$ci zmeczeniowe;.

Warto takze zauwazy¢, ze w celu unikniecia sytuacji prowokujacych celowe
wzbudzanie drgan przez osoby podskakujace, wykonujace przysiady lub balansuja-
ce cialem, podstawowym wymogiem projektowym powinno by¢ unikanie nadmier-
nej podatnosci dynamicznej konstrukcji w normalnych warunkach jej uzytkowania,
tzn. podczas uzytkowania konstrukcji przez osoby idace lub biegnace.

W dalszej czesci rozdziatu opisano rézne sposoby modelowania pionowej sktado-
wej sit reakcji podtoza, powstajacej podczas cyklicznych skokow w miejscu: model
masowo-sprezysty wraz z programem symulacji skokow opracowanym w programie
MATLAB Simulink, model bazujacy na szeregu Fouriera, model potsinusoidalny oraz
model na bazie funkcji Hanna.
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3.1.1. Model masowo-sprezysty

Masowo-sprezysty model pionowej sktadowej sit reakcji podtoza zaproponowany
zostat w publikacji [ 14]. Niezalezne opracowanie modelu masowo-sprezystego przed-
stawiono takze w pracy [29] w podrozdziale 8.3.4.

Faza kontaktu z podlozem
(faza podporu) L Faza lotu

\r
v

I AWAWAWAWA
BYAYAYRVAY]

v

t=[s]

L lc L la L

# A 7

Il. 11. Model masowo-spr¢zysty osoby skaczacej w miejscu [14, 29]

W modelu tym pionowa sktadowa sit reakcji podtoza wyznaczana jest na podstawie
réwnan ruchu sprezyscie podpartej masy (il. 11), z wyodrebnieniem dwoch faz tego
ruchu: faza 1 — faza kontaktu osoby skaczacej z podtozem (faza podporu), w ktorej
ruch opisany jest liniowym niejednorodnym réwnaniem rézniczkowym rzedu dru-
giego; faza 2 — faza lotu (brak kontaktu osoby skaczacej z podtozem), w ktorej ruch
mozna opisa¢ rOwnaniami znanymi dla przypadkow rzutu pionowego w gorg oraz
spadku swobodnego.

Wyznaczenie VGRF wymaga rozwigzania rOwnania rozniczkowego opisujace-
go ruch masy w fazie podporu. Rozwigzania tego poszukuje si¢ dla okreslonych
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parametrow: masy osoby skaczgcej m,, sztywnosci konczyn dolnych podczas pod-
skokow k, oraz predkosci ruchu masy m, na poczatku fazy podporu (koniec fazy
spadku swobodnego) y .
Ponizej podano rownania opisujace ruch osoby skaczacej w dwoch fazach ruchu.
Faza podporu (faza kontaktu osoby skaczacej z podtozem):

mbj}c+klyc :—mbg (1)

Faza lotu (brak kontaktu osoby skaczacej z podtozem):

mbj}a =-m,g (2)

gdzie: m, — masa ciata osoby skaczgcej, k, — sztywno$¢ konczyn dolnych podczas
skokow, g — przyspieszenie ziemskie, y , y — odpowiednio przemieszczenie i przy-
spieszenie masy m, w fazie podporu, y, — przyspieszenie masy m, w fazie lotu.

Rozwiazanie rownania (1) mozna przedstawi¢ w postaci:

yc(t)zAcoso)j.t+Bsincojl‘—ﬁ2 (3)
©;
Stad:
V.(t)=—Aw;sinw;t + Bw; cosw ;¢ 4)

gdzie: 4 1 B — stale calkowania, o, - czestos¢ podskokow

PN\, ()
Dla ponizszych warunkow brzegowych:
Y.(t=0)=0 (6)
Y. (t=0)=y, (7
otrzymujemy:

g

A==
o (8)
B=2a ©)
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gdzie: y — predkos¢ ruchu masy m, na koncu fazy lotu (koniec fazy spadku swobod-
nego) dlaz=t /2 (t,— czas lotu, ang. aerial time).

Roéwnanie (3) przyjmuje postac:
Va g

SIN® ;1 ——= (10)

g
y.(t)=-"=-cosm t+
¢ o’ ! o’

J J J

Wartos¢ predkosci ruchu masy m, na poczatku fazy kontaktu z podtozem y, mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac rownanie (2). Rozwigzanie rownania (2), wyrazajace prze-
mieszczenie w rzucie pionowym w gore i w spadku swobodnym, mozna zapisa¢ w postaci:

2
ya<r>=y'ot—% (11)

gdzie: y, — predkos¢ poczatkowa.
Predko$¢ ruchu masy m, wynosi:

Vo) =3y — gt (12)

Dla predkosci poczatkowej y, = 0, wystepujacej w najwyzszym punkcie fazy lotu
(koniec fazy wznoszenia, poczatek fazy spadku swobodnego), oraz dla czasu t = ¢ /2,
oznaczajgcego koniec spadku swobodnego (poczatek fazy kontaktu z podtozem, po-
czatek fazy podporu), otrzymujemy:

t
j =8 (13)

gdzie: ¢, — czas lotu (czas braku kontaktu osoby skaczacej z podtozem), ¢, = T —t,
7_’/. — okres skokow, T/ = 1//? = 2n/03j, f/ — czgstotliwos¢ skokow, ¢, — czas kontaktu
osoby skaczacej z podtozem.

Sposréd wszystkich parametréw opisujacych ruch osoby skaczacej w miejscu
(m,, k, Op sl VsV Ve Vo ];, ]}) tylko trzy sa niezalezne. Po przyjeciu wartosci tych
trzech parametrow pozostale mozna wyznaczy¢ metodami numerycznymi.

Na ilustracji 12 nakreslono schemat modelu symulacyjnego (Jumping sim) przygo-
towany w programie MATLAB Simulink, pozwalajacy wyznaczy¢ pionowa sktadowa
sit reakcji podioza generowana przez osobe skaczaca w miejscu.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke blokow wykorzystanych w modelu
symulacyjnym.
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Tabela 2. Parametry blokow wykorzystanych w modelu symulacyjnym Jumping sim
(MATLAB Simulink, opracowanie wiasne)

Typ bloku Parametr bloku Typ bloku Parametr bloku
Variable name: Yddot
Parameters » Show port labels: Save format: Timeseries
yddot ' To Workspace A
FromPortIcon Sample time: -1
" Jumping Read/Write permissions:
IMode Read/Write Variable name: JMode
d
o Sample time: -1 Save format: Timeseries

MATLAB Function

To Workspace

Sample time: -1

) Constant value: External reset: none
[mb kI fj 10 g] [mb kfj 10 g] E Initial condition source: internal
Constant Sample time: inf Integrator Initial condition: 0
. Upper limit: inf
CSO nstaln ! \'Ialu.e: r fO Lower limit: -9.81
Constant ample time: In Saturation Lower limit: 0
ydot0 Constant value: ydot( Constant value: mb
Constant Sample time: inf Constant Sample time: inf
@ v, vd, ydd, FVGRF [N], Constant value: mb*g
Scope FVGRF/G Constant Sample time: inf
. *,
@ List of signs: [++ 1/(mb-+g) Consstzﬁf Vlzlgi};/gffb 2)
Sum Constant P '
Variable name: Y . Number of inputs: 2
Save format: Timeseries S -
To Workspace Product Multiplication: Element-wise(.*)

Sample time: -1

To Workspace

Variable name: Ydot
Save format: Timeseries
Sample time: -1

To Workspace

Variable name: FVGRF_G
Save format: Timeseries
Sample time: -1
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Ponizej zamieszczono skrypt definiujgcy parametry wejsciowe modelu symula-
cyjnego wraz z animacjg osoby skaczacej (Jumping data.m) oraz skrypt zamiesz-
czony w bloku funkcyjnym MATLAB Function Jumping, wykorzystanym w modelu
blokowym MATLAB Simulink. Uruchomienie symulacji wymaga utworzenia pliku
Jumping data.m zawierajacego prezentowany ponizej skrypt oraz pliku Jumping sim.
slx wraz ze schematem blokowym przedstawionym na il. 12.

Skrypt Jumping data.m

mb = 75; % masa osoby skaczacej [kg]

k1 = 30200; % sztywnos$¢ konczyn [N/m] (wartosé zalezna od mb 1 £7)
fj = 2.5; % czestotliwo$¢ skokdw [Hz]

10 = 0.97; % diugos¢ konczyn dolnych [m]

g = 9.81; % przyspieszenie ziemskie [m/s"2]

ydot0 = 0.0; % predkosé poczatkowa [m/s]

y0 = 1.0; % poczatkowe poltozenie masy mb [m]

simulation = sim( ‘'Jumping sim’);

)

% Animation

for t = 1:500:Y.Length

X Y.data (t);

y = Y.data(t);

mode = JMode.data (t);

plot(0,y,’.”, " MarkerSize’,200)
grid on
set (gca,’xticklabel’, [1)
line([-0.3 0.3],[-0.005 -0.005],"LineWwidth’,3);
if JMode.data(t) == 1
line([0.025 0.025], [y 0],’Linewidth’,4);
line([-0.025 -0.025], [y 0O],’LinewWidth’,4);
else
line([0.025 0.025], [y y-1 0],’LineWidth’,4);
line([-0.025 -0.025], [y y-1 0],’LinewWidth’,4);
end

axis([-0.5 0.5 -0.015 1.21);
pause (0) ;

end

Skrypt bloku funkcyjnego MATLAB Function Jumping
function [yddot, JMode] = Jumping(Parameters, y, ydot)

mb = Parameters
k1 = Parameters
fj = Parameters
10 = Parameters

’

1
2
3);
4y :

(1)
(2);
(3)
(4);
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g = Parameters (5);

persistent mode;
if isempty (mode)

mode = 0;
end
T = 1/f7;
tc = 0.211; % czas kontaktu z podiozem (warto$¢ zalezna od f3j)
ta = Tj - tc;
va = g*ta/2;
if y > 10 && ydot <= va
mode = 0;
end
if y <= 10
mode = 1;
end
if mode == 1
yddot = (k1* (10 - y)/mb) - g;
else
yddot = —g;
end

JMode = mode;

W prezentowanych skryptach uwzgledniono wartosci k, = 30 200 N/m oraz
1,= 0,211 s odpowiednie dla czgstotliwosci skokow f;= 2,5 Hz. Wartos¢ 7, wymaga
zmiany w zaleznoSci od przyjetej czgstotliwosci skokow. Warto$¢ &, nalezy korygowac
w zaleznosci od czestotliwosci skokow ]j oraz masy osoby skaczacej m,.

Nalezy zauwazy¢, ze prezentowany model masowo-sprezysty, sktadajacy si¢ z po-
jedynczej masy umieszczonej na sprezystej podstawie, pozwala wyznaczy¢ pionowa
sktadowa sit reakcji podtoza o przebiegu zblizonym do dodatniej potowki krzywej
sinusoidalnej. Taki przebieg VGRF wystepuje w przypadku skokéw z czestotliwos-
cig f > 2,00 Hz. Przebiegi czasowe VGRF dla czegstotliwosci skokow f < 1,80 Hz
charakteryzujq si¢ bardziej ztozonym ksztaltem dwuwierzchotkowym (por il. 213).
Nalezy uzna¢, ze model masowo-sprezysty w prezentowanej postaci jest nieodpowiedni
do odwzorowania VGRF generowanej podczas skokow z czgstotliwoscia /< 1,80 Hz.
Przedziat czestotliwosci f = 1,80-2,00 Hz mozna potraktowac jako przedzm% przejscio-
wy, w ktorym model masowo-sprezysty moze stanowic przyblizenie przebiegu VGRF.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci sztywnosci konczyn dolnych k, oraz czasu kon-
taktu osoby skaczgcej z podtozem ¢, odpowiednie do symulacji skokow osoby o masie
m, = 75,0 kg w przedziale czgstotliwosci ]j =2,00-3,00 Hz. Wartosci te wyznaczono
przy zatozeniu /= 0,97 m oraz y, = 1,0 m. Obliczenia VGRF wykonano dla kroku
czasowego At = 0,0001 s. Czas trwania symulacji potrzebny do osiggniecia ustalonego
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stanu amplitudy VGRF zalezat od czgstotliwosci skokow i wynosit ~80,0 s dla
/;=2,00 Hz, ~35,0 s dla /= 2,50 Hz, ~8,0 s dla /= 3,00 Hz.

Tabela 3. Wartosci sztywnosci koficzyn dolnych %, i czasu kontaktu z podtozem ¢, w funkcji
czestotliwosci skokow f/ dlam,=75,0 kg, [,=0,97 m oraz y, = 1,0 m (opracowanie wlasne)

Czestotliwos¢ skokow Sztywno$¢ Czas kontaktu
f/ [Hz] k, [N/m] z podtozem ¢_[s]
2,00 19 300 0,264
2,10 21400 0,250
2,20 23 600 0,238
2,30 25 800 0,228
2,40 28 000 0,219
2,50 30200 0,211
2,60 32 600 0,204
2,70 35000 0,197
2,80 37 100 0,192
2,90 40 000 0,186
3,00 42 000 0,182

Na ilustracji 13 pokazano przebiegi VGRF wyznaczone za pomocg modelu sy-
mulacyjnego MATLAB Simulink dla r6znych czgstotliwosci skokow w odniesieniu
do wynikéw badan laboratoryjnych (I] /G 11 /G —unormowane impulsy sity, pole pod
krzywa I\ ,,./G, odpowiednio dla sit zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych
i sit wyznaczonych za pomocg modelu masowo-sprezystego). Poréwnanie warto$ci
impulsow sily, generowanych w trakcie badan laboratoryjnych, z impulsami VGRF,
wyznaczonymi z wykorzystaniem modelu masowo-sprezystego, wskazuje na wigksze
wartosci impulsow dla modelu masowo-sprezystego, co w efekcie pozwoli oszacowac
gbrng wartos¢ odpowiedzi dynamicznej analizowanej konstrukcji.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze przebiegi VGRF wyznaczone z wykorzystaniem
modelu masowo-sprezystego 1 parametrow przedstawionych w tab. 2 sg przebie-
gami usrednionymi, odzwierciedlajacymi skoki swobodne realizowane przez osobe
skaczaca bez celowego zwickszania wysokos$ci skoku lub usztywnienia konczyn
dolnych. W przypadku zmiany sposobu wykonywania skokow (np. poprzez zwiek-
szenie ich wysokosci) wartosci VGRF ulegaja zwigkszeniu. Jak okreslono w pracy
[14], amplitudy VGRF zmierzone podczas badan oséb podskakujacych w miejscu na
maksymalng wysokos¢, wynikajaca z indywidualnych preferencji (skoki intensyw-
ne), sg o okoto 20% wigksze od amplitud VGRF wyznaczonych za pomoca modelu
masowo-sprezystego.
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I1. 13. Poréwnanie przebiegéw czasowych VGRF wyznaczonych za pomocg modelu masowo-
-sprezystego z wynikami badan laboratoryjnych dla: a) Jj =2,00 Hz, b) f]‘ =2,40 Hz, ¢) ]j =2,80 Hz,
d) Jj = 3,00 Hz (opracowanie na podstawie badan wtasnych, szare cienkie linie — wyniki badan
laboratoryjnych, czarne grube linie — wyniki obliczen)

Przyblizong warto$¢ VGREF, dla czestotliwosci skokow jj > 2,00 Hz, mozna takze
wyznaczy¢ w sposob uproszczony, wykorzystujac zaleznosci (10) i (14).
Fyore(0) ==k, y.(1) (14)

Wykorzystujac rownania (5) i (13) zalezno$¢ (10), mozna zapisa¢ w postaci (15):

k ! | [k
yc(t)=%cos AR - L ST Y TR L (15)
kl mb 2 kl mb kl

Podstawiajac zaleznos¢ (15) do wzoru (14), otrzymujemy:

k ‘ ([
Fygue () =—mygcos| |~L -t |+&2 [m i sin| [~ -t |+mg  (16)
m, 2 m,
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Ponizej zaprezentowano procedure pozwalajaca wyznaczy¢ przyblizony przebieg
VGRF za pomocg rownania (16) (opracowanie wlasne).

1.
2.
3.

Przyjac czestotliwos¢ skokow ]j [Hz].

Przyja¢ mase osoby skaczacej m, [kg].

Przyja¢ sztywno$¢ konczyn dolnych &, [N/m], wlasciwa dla modelowanej czg-
stotliwo$ci skokdw Jj i masy osoby skaczacej m, (il. 14). W tabeli 3 umiesz-
czono wartosci k, [kKN/m] odpowiednie dla odwzorowania VGRF generowanej
przez osobg skaczgcg o masie m, = 75,0 kg. Wartos¢ k, dla posrednich czgsto-
tliwosci skokéw mozna ustali¢ poprzez interpolacje liniowa.

Wyznaczy¢ czgstos¢ skokow o, = 2mf; [rad/s].

Wyznaczy¢ przyblizony czas kontaktu osoby skaczacej z podlozem 7, =~/ o, =
= 1/(2f) = 0,57, [s].

Wyznaczy¢ przyblizony czas trwania fazy lotuz =T —t =0,5T [s].
. S T e g tea T
Wyznaczy¢ sifg F\ ;. [N] wykorzystujac rownanie (16), przyjmujac £, =1¢,_.
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Il. 14. Sztywnos¢ konczyn dolnych k, w funkcji czgstotliwosci skokow ]j i masy osoby skaczacej m,
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I1. 15. Poréwnanie przebiegow czasowych VGRF wyznaczonych metoda uproszczona z wynikami
badat laboratoryjnych dla m, = 75,0 kg: a)]? =2,00 Hz, b)j? =240 Hz c)j? =2,80 Hz, d)]j =3,00 Hz
(opracowanie na podstawie badan wlasnych, szare cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych,
czarne grube linie — wyniki obliczen)

Na ilustracji 15 przedstawiono przebiegi VGRF wyznaczone metoda uproszczong
w odniesieniu do wynikow badan laboratoryjnych; IJ /G 11 /G —unormowane impulsy
sity (pole pod krzywa F,.../G) odpowiednio dla sit zarejestrowanych podczas badah
laboratoryjnych i sit wyznaczonych metoda uproszczong.

3.1.2. Model VGRF bazujacy na szeregu Fouriera

Modelowanie pionowej sktadowej sit reakcji podloza VGRF, generowanej przez
osobe skaczaca przy wykorzystaniu szeregu Fouriera, wymaga znajomos$ci warto-
sci wspotczynnikow Fouriera o, (wspotczynnikéw dynamicznych DLF) oraz warto$ci
przesunig¢ fazowych ¢, wyzszych sktadowych harmonicznych wzglgdem pierwszej
sktadowej harmonicznej. W modelu uwzglednia si¢ na ogot od trzech do szesciu
sktadowych harmonicznych. Stosowne zalecenia dotyczgce wartosci . i @, odnalez¢
mozna m.in. w pracach [7, 24-26, 29, 35-37, 49, 55, 59, 80].
Szereg Fouriera, opisujacy przebieg VGRF, mozna zapisa¢ w postaci:

FGRF(t)zG(l,OJriocn sin(27t-n-fj-t+(pn)j (17)

n=1

gdzie: G — cigzar osoby skaczacej (zazwyczaj G = 700-800 N), n — numer sktadowe;j
harmonicznej, m — liczba sktadowych harmonicznych uwzglednionych w modelu,
o — wspofczynniki Fouriera okreslone dla poszczegdlnych sktadowych harmonicz-
nych (wspotczynniki dynamiczne DLF), /. — czgstotliwos¢ skokow, 7 — krok czasowy,
¢, — katy przesunig¢ fazowych poszczegolnych sktadowych harmonicznych.
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Wedtug zalecen zawartych w opracowaniach [24, 25] wartosci wspotczynnikow
Fouriera o, i przesunig¢ fazowych ¢, wynosza:

r dla 2nt=1
2 18
L = 2cos(nmt) (18)
— dla 2nt#1
1- (2nr)
0 dla 2nt=1
1+ cos(2nmt) sin(2nmt)
arctg| ———— = |-n dla — 2= 0
sin(2nmt) 1-(2n1)
= 19
On —% dla sin(2nm) =0 dla 2nt#1 (19)
- 1+‘cos(2nm) dla sin(ZnMZ) 0
sin(2nmt) 1-(2n1)

gdzie: T — wspotezynnik czasu kontaktu osoby skaczgcej z podtozem t =1/ T = jj t.

Waznym wnioskiem wynikajacym z badan pionowej sktadowej sit reakeji podtoza
generowanej podczas skokow jest stwierdzenie, ze wartos¢ $rednia VGRF jest rowna
ciezarowi osoby skaczacej [25, 78]. Potwierdzajg to rowniez wyniki badan wtasnych
autora. Zaleznos¢ t¢ mozna zapisa¢ w postaci rownania (20), przyjmujac zatozenie,
ze VGRF odzwierciedla dodatnia potéwka sinusoidy:

tL‘
TijﬁGsin[fzj dt=G (20)
J 0 2

gdzie: G — cigzar ciala osoby skaczgcej [N], B — wspotczynnik dynamiczny, ¢, — czas
kontaktu osoby skaczacej z podtozem [s], ¢t — krok czasowy [s].

Z réwnania (20) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik dynamiczny f dla VGRF ge-
nerowanej podczas skokow (rownanie (21)). Jak mozna zauwazy¢, wartos¢ B3 jest
zalezna od czestotliwosci skokow jj i czasu kontaktu osoby skaczgcej z podtozem 7.

T,
L S S 3 1)
2t 21, 2t

p

gdzie: T - okres skokow [s], I= 1//§, ]j — czestotliwos¢ skokow [Hz], T — wspotczyn-
nik czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem, t= ¢/ T.= jj t.
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Analizujgc rownania (18), (19), warto zauwazy¢, ze parametry o, ¢ W znacznym
stopniu zalezne sg od wartosci wspotczynnika czasu kontaktu osoby skaczacej z pod-
tozem 1, bedgcego funkcejg 7 . Z tego powodu wartos¢ ¢, staje si¢ istotnym parame-
trem modelu. Poprawne okreSlenie wartosci ¢, decyduje o poprawno$ci wyznaczenia
wspolczynnika 1T i w efekcie o poprawnosci wyznaczenia przebiegu VGRF.

Warto$¢ ¢, zalezy od szeregu parametrow, wsrdd ktorych mozna wskaza¢ m.in.
wiek, sprawnos$¢ fizyczna, indywidualne nawyki ruchowe i mase ciata osoby skacza-
cej. Waznym parametrem jest takze sposob (intencja) wykonywania skokéw. Skoki
w miejscu (podskoki) moga by¢ wykonywane w celu dazenia osoby skaczacej do
minimalizacji wydatku energetycznego (minimalizacji wysitku, naturalne, pod$wia-
dome dazenie do minimalizacji zuzycia energii) lub w celu maksymalizacji wydatku
energetycznego i wzmozonej pracy miesni (np. skoki podczas ¢wiczen fizycznych)
[9]. Pierwszy sposob wykonywania skokéw mozna okresli¢ jako komfortowy dla
osoby skaczacej (skoki wykonywane bez nadmiernego wysitku i napiecia migsni,
bez celowego zwigkszania wysokosci skokow). Bedzie on okreslany terminem skoki
swobodne. Drugi sposob wykonywania skokéw nazwano skokami intensywnymi.
Skoki swobodne, w odréznieniu od intensywnych, mozna wykonywac¢ przez duzszy
czas bez odczuwania wyraznego zmeczenia.

Wplyw sposobu wykonywania skokow na wartos¢ ¢, objawia si¢ wydluzeniem
czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem w przypadku skokéw swobodnych i skro-
ceniem ¢, w przypadku skokow intensywnych. Na podstawie badan wiasnych stwier-
dzono, iz w przypadku skokow intensywnych czas kontaktu z podtozem jest o okoto
15-30% krotszy od wartosci ¢, rejestrowanej dla skokow swobodnych.

Z uwagi na to, ze wspolczynnik dynamiczny B jest odwrotnie proporcjonalny do
wartoSci ¢, w przypadku wykonywania skokow intensywnych, charakteryzujacych
si¢ krotkim czasem kontaktu osoby skaczacej z podtozem, warto$¢ wspotczynnika 3
(i w efekcie warto$¢ amplitudy sily reakcji podtoza) bedzie wieksza od wartosci
B (i amplitudy sily) generowanej podczas skokow swobodnych. Przyjecie zanizonej
warto$ci ¢, prowadzi do przeszacowania amplitudy VGRF i vice versa. Z punktu
widzenia poprawnosci analiz dynamicznych konstrukcji wzbudzanych przez osoby
skaczace istotne jest rozpoznanie intencji 0sob skaczacych (sposobu wykonywania
skokow) 1 odpowiednie przyjecie wartosci 7.

Na ilustracji 16 pokazano zmiennos¢ ¢, w funkcji czestotliwosci skokow jj dla
skokow swobodnych wraz z trendem wielomianowym i liniowym.

Warto$¢ ¢, odczytang z il. 16, mozna wykorzysta¢ do ustalenia wartosci wspot-
czynnikat=1/ T dla analizowanej czestotliwosci skokéw. Dla tak ustalonej wartosci t
z il. 20 mozna odczyta¢ warto$¢ wspotczynnika dynamicznego P, oznaczajacego
amplitud¢ unormowanej pionowej skladowe;j sit reakcji podtoza F . ./G generowanej
podczas skokow.

GRF
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I1. 16. Czas kontaktu osoby skaczacej z podtozem (skoki swobodne): a) interpolacja wielomianowa,
b) interpolacja liniowa (opracowanie wiasne na podstawie [18, 28, 64, 65] i badan wtasnych)

Wyniki badan wskazuja, ze podczas skokow z czgstotliwosceig 1,80-3,20 Hz wspot-
czynnik dynamiczny 3 (amplituda unormowanej pionowej sktadowej sit reakcji podtoza
F,xe/0) miesci sig w przedziale B = 3,00-4,50. Wykorzystujgc zalezno$¢ (21), mozna
wyznaczy¢ teoretyczng wartos¢ czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem 7, w funkeji
wspolczynnika dynamicznego 3 (22), pozwalajaca okresli¢ dla przyjetej czestotliwosci
skokow przyblizony przebieg VGRF o amplitudzie w przedziale 3,00-4,50.

T
tc,t =
2/.B

W tabeli 4 przedstawiono warto$ci teoretyczne czasu kontaktu z podtozem ¢, wraz
z teoretycznymi warto$ciami wspotczynnika czasu kontaktu z podtozem 1, w funk—
cji czestotliwosci skokoéw, pozwalajace osiggna¢ amplitudy unormowanej pionowej
sktadowej sit reakcji poditoza F,,./G wynoszace B = 3,30 dla skokow swobodnych
oraz f = 4,50 dla skokéw intensywnych.

(22)

Tabela 4. Wartosci teoretyczne czasu kontaktu z podfozem 7, i wspofczynnika k, w funkcji
czestotliwosci skokow ]? dla skokow swobodnych 1 intensywnych (opracowanie wlasne)

Skoki swobodne Skoki intensywne
Czestotliwosé B =330 B=4,50
/ [Hz] :

t(',l [S] T :-];tc,z tc,z [S] T, zfjtc,z
1,80 0,264 0,194
2,00 0,238 0,175
2,20 0,216 0,159
2,40 0,198 0,145

0,476 0,349

2,60 0,183 0,137
2,30 0,170 0,125
3,00 0,159 0,116
3,20 0,149 0,109
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Nalezy zaznaczy¢, ze teoretyczne wartoSci czasu kontaktu osoby skaczacej z pod-
lozem 7, sa warto$ciami mniejszymi od wartosci 7, mierzonych podczas badan osob
skaczacych. Przyjecie wartosci ¢, = ¢, zaprezentowanych w tabeli 4 1 wynikajacych
z nich warto$ci wspotczynnikow t = 1, w modelu sity reakcji podtoza opartym na
szeregu Fouriera (17) ze wspétczynnikami o , ¢, okreslonymi (18), (19), pozwala
wyznaczy¢ przyblizone przebiegi VGRF spetniajace zaleznos¢ (20). Przebiegi te
pozwalaja poprawnie prognozowaé odpowiedz dynamiczng konstrukcji.

Z uwagi na zmienno$¢ parametrow skokow (¢ i ), obserwowang podczas skokow
ciagtych (nastepujacych jeden po drugim) w analizach dynamicznych konstrukcji,
mozna przyjac czasowy przebieg VGRF, odzwierciedlajacy przebieg usredniony
pomiedzy skokami swobodnymi i intensywnymi. W celu wyznaczenia $redniego
przebiegu VGRF za pomocg szeregu Fouriera wspdtczynnik t, wystepujacy w rowna-
niach (18), (19), mozna przyja¢ jako rowny Sredniej wartosci wspotczynnika t, z tab. 4
1=1, = (0,476 + 0,349)/2=0,412.

a) b)
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Il. 17. Poréwnanie przebiegéw czasowych F, . ./G, wyznaczonych za pomocg szeregu Fouriera
dla skokow swobodnych, z wynikami badan laboratoryjnych: a) jj =2,00 Hz, b) fj = 2,40 Hz,
c) f/ =2,80 Hz, d) j; = 3,00 Hz, (opracowanie na podstawie badan wlasnych, szare cienkie linie —
wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wyniki obliczen)
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Na ilustracjach 17 i 18 przedstawiono przebiegi VGRF wyznaczone za pomoca
szeregu Fouriera z uwzglgdnieniem wspotczynnikow o, ¢ , okreSlonych rownaniami
(18), (19), 1 wspotczynnika k = k, okreslonego w tab. 4 dla skokow swobodnych oraz
skokow intensywnych, w odniesieniu do wynikow badan wtasnych.
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I1. 18. Poréwnanie przebiegow czasowych F, . ./G, wyznaczonych za pomocg szeregu Fouriera
dla skokow intensywnych, z wynikami badan laboratoryjnych: a) f/ =2,00 Hz, b) ]j =2,40 Hz,
c) Jj =2,80 Hz, d) f/ = 3,00 Hz, (opracowanie na podstawie badan witasnych, szare cienkie linie —
wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wyniki obliczen)

W pracach [25, 36, 37] przedstawiono wartosci wspotczynnikow o, , ¢, dla roznych
wartos$ci wspotczynnika czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem T w zalezno$ci
od rodzaju aktywnosci fizycznej: aerobik o niskim poziomie oddziatywania dynamicz-
nego, aerobik o wysokim poziomie oddziatywania dynamicznego, skoki normalne.
Wartosci te, wyznaczone za pomoca zaleznosci (18) 1 (19), zamieszczono w tab. 5.
Okreslenia r6znych rodzajow aktywnosci zawarte w tej tabeli wyjasniono w pracach
[5, 9]. Wedlug [5] termin aerobik o niskim poziomie oddziatywania oznacza ¢wiczenia
fizyczne, podczas ktorych jedna stopa ma zawsze kontakt z podtozem, natomiast ter-
min aerobik o wysokim poziomie oddzialywania okresla ¢wiczenia fizyczne, podczas
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ktorych obie stopy traca kontakt z podtozem. Wedtug [9] termin skoki normalne
oznacza skoki ciagte (nastgpujace jeden po drugim) o czestotliwosci w przedziale
2,00-3,20 Hz.

W $wietle badan wiasnych i wynikéw prac [18, 28, 64, 65] warto$¢ wspotczyn-
nika t = 1/3, zalecana w pracach [25, 36, 37], dla skokow normalnych budzi duze
watpliwosci z powodu wynikajgcej z tego zalecenia zanizonej wartosci ¢ .. Przyjecie
T=1/3 oznacza, ze czas kontaktu osoby skaczacej z podtozem dla skokéw normalnych
wynosi ¢ = 1/3 T, gdzie T to okres skokdéw (7} = l/fj). Czas kontaktu ¢, ustalony na tej
podstawie jest znacznie mniejszy od warto$ci 7, uzyskiwanej podczas badan VGRF
generowanych przez osoby skaczace.

Tabela 5. Wartosci wspotczynnikow Fouriera o, i katow przesunig¢ fazowych ¢, dla réznych wartosci
wspotczynnika czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem 7 w zaleznosci od rodzaju
aktywnosci fizycznej [25, 36, 37]

Wspotczynniki Fouriera i przesuniecia fazowe dla szesciu

Wspotezynnik czasu kontaktu sktadowych harmonicznych

z podtozem t | Rodzaj aktywnosci
n 1 2 3 4 5 6
3 aerobik o niskim poziomie o, 9/7 9/55 2/15 | 9/247 | 9/391 | 2/63
T= . .
oddziatywania o | w6 | Sul6 | w2 | w6 | —Swl6 | —il6
aerobik 0 wysokim a, /2 2/3 0 2/15 0 2/35
=12 poziomie oddziakywania* (Prz 0 —q/2 0 ) 0 )
o, 9/5 9/7 2/3 9/55 9/91 2/15
t=1/3 |skoki normalne™
0, /6 —n/6 -n/2 | -5n/6 | —m/6 —m/2

" Aktywno$¢ zwang ,,aerobikiem o wysokim poziomie oddziatlywania” mozna interpretowa¢ jako ,,skoki
swobodne”.

" Termin ,,skoki normalne”, przytoczony za pracami zrédtowymi, przypisany do trzeciego przypadku ak-
tywnosci (t = 1/3), jest terminem nieprecyzyjnym. Nalezy pamigtaé, ze oznacza on skoki o czestotliwosci
2,00-3,20 Hz. Okreslenie to nie wskazuje na intensywnos¢ wykonywania skokéw. Wyniki badan wiasnych
autora dowodza, ze przebiegi czasowe VGRF, wyznaczone z uwzglgdnieniem wspolczynnikow t, o i ¢,
zdefiniowanych dla przypadku ,,skoki normalne” odzwierciedlajg przebiegi VGRF odpowiadajace skokom
intensywnym, tzn. skokom wykonywanym w sposob zwigzany z maksymalizacja wydatku energetycznego
1 wzmozong pracg mi¢sni. Przebiegi te charakteryzuja si¢ zanizonym czasem kontaktu z podtozem, jednak
spetniaja zalezno$¢ opisang rownaniem (20), co pozwala poprawnie prognozowac odpowiedz dynamiczng
konstrukcji. Termin ,,skoki normalne” nalezy interpretowac jako ,,skoki intensywne”.

Wartos$¢ t© = 1/3, okreslona w [25, 36, 37], dla skokéw normalnych zblizona
jest do wartosci teoretycznej przedstawionej w tab. 4 dla skokéw intensywnych.
W trakcie badan laboratoryjnych osob skaczacych nie udato si¢ osiagngc¢ wartosci
t odpowiadajgcej wartosci T = 1/3, przypisanej w [25, 36, 37] do przypadku ,,skoki
normalne”. Czasy kontaktu rejestrowane podczas badan dla skokow intensywnych
i swobodnych byty dluzsze od czasow wynikajacych z przyjecia wspotczynnika
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T = 1/3. Prace innych autorow [18, 28, 64, 65] rowniez wskazuja dtuzsze czasy
kontaktu z podtozem o0s6b skaczacych niz wynika to z zalecen wskazanych w [25,
36, 37]. Najwigksza zgodnos$¢ z wynikami badan wlasnych oraz wynikami badan
innych autoréow stwierdzono dla przypadku okreslonego w tab. 5 terminem ,,aerobik
o wysokim poziomie oddziatywania”. Warto$ci wspotczynnikow o, , ¢, zalecane
dla tego przypadku, wykorzystane w rownaniach (18) i (19), pozwalaja wyznaczy¢
przebiegi VGRF najbardziej zblizone do przebiegdéw rejestrowanych dla skokow
swobodnych.

Wartosci wspotczynnikow o 1 ¢ , opisane rownaniami (18) i (19), dotyczg przypadku
skokow jednej osoby. Wartosci a, i@, zalecane dla skokow wykonywanych jednoczesnie
przez kilka os6b mozna odnalez¢ m.in. w pracach [7, 24, 35, 59, 74] (tab. 6).

Tabela 6. Warto$ci wspolczynnikéw Fouriera o, i katow przesunig fazowych ¢, dla réznych
przypadkow skokow wykonywanych przez jedng osobe i grupy kilkuosobowe wedtug [7, 24, 35, 59, 74]

Skoki Crestotliwosé f Wspokzynnlkl Przesunigcia fazowe Uwagi
J Fouriera o, 0,
a, = 1,80; a,= 1,10;
I osoba o,=0,47;0,=0,18 , maksymalne
3 4 brak zalecen, ..
o, =1,75; a, = 0,96; mozna przyjac: wartosel
4 osoby f.=1,40-4,00 Hz 1o - ’ zarejestrowane
! a,=0,28;0,=0,12 ¢, =0; ,
& 4 ¢, =0 L 0.= -2 podczas badan
= o= . 2 3 4
8 0s6b a, = 1,55; 0,=0,52; wedlug [59]

a,=0,11; a,= 0,04

skoki swobodne a, = 1,80; o, = 1,30;

2,0 Hz a,=0,70
skoki swobodne a, = 1,70; o, = 1,10;
0,25 0s./m? 3,0 Hz a,=0,50 0 = 0;
(maks. 0,50 R wedhug [7]
0s./m?) skoki intensywne | o =1,90; o, = 1,60; | =@ =a(1 /1)
2,0 Hz a,=1,10

skoki intensywne a, = 1,80; o, = 1,30;
3,0 Hz a, = 0,80

brak zalecen,

f,=150-350Hz | « =2,10-0,15f mozna pryjac:

f.=2f a,=1,90-0,17, s wedtug [35]
= = — 1 ?
fi=3f, o =125 -0,11f, 0~ 2
2<p<64 o, =1,61p 0% zgodnie z tab. 5
p — liczba f,=2,00-3,00 Hz o, =0,94p 0 dla odpowiedniego wedlug [24]
skaczacych a, = 0,44p rodzaju aktywnodci

Na ilustracji 19 zobrazowano zmienno$¢ wspotczynnikéw Fouriera w funkceji
czestotliwosci skokow i liczby skaczacych osob. Przedstawione linie trendu opisujg
réwnania (23)—(25) (opracowanie wlasne na podstawie [59]).
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I1. 19. Wspotczynniki Fouriera (wspotczynniki dynamiczne DLF) dla skokow w funkceji
czestotliwoscei dla czterech sktadowych harmonicznych i rdznej liczebnosci osob skaczacych:
a) a, — pierwsza sktadowa harmoniczna (f)), b) a, — druga sktadowa harmoniczna (f, = 2f)),
¢) a, — trzecia sktadowa harmoniczna (f; = 3f,), d) a, — czwarta sktadowa harmoniczna (f, = 4f))

(opracowanie wilasne na podstawie [59])

Rownania linii trendu z il. 19a — skoki 1 osoba:

o, =0,0499 /7 —0,5718 7 +1,9028 f; —0,238

o, =0,0224 17 —0,4407 /7 +2,6322 f, —3,9891

(23)

oy =—0,0079 /7 +0,1418 /7 —0,8028 f, +1,6627
o, =0,0018 /7 —0,049 /7 +0,406 f, —0,9738

Roéwnania linii trendu z il. 19b — skoki 4 osoby:

o, =0,041f7 —0,4846 f7 +1,652 f, —0,0161

o, =0,022f7 —0,4244 /7 +2,5416 f, —4,0075

(24)

oy =—0,0085 7 +0,1665 7 —1,03768 f, +2,2241
o, =0,0033 7 —0,0692 /7 +0,4561f; —0,8628
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Roéwnania linii trendu z 1l. 19¢ — skoki 8 0sob:

o, =0,139 /7 ~1,324 /7 +3,8161f; —1,9759

o, =0,0169 7 —0,3183 /7 +1,8241f, —2,7802
oy =—0,0045 /7 +0,0918 /7 —0,6092 f; +1,3709
o, =0,0004 /7 —0,0078 /7 +0,0321f; +0,0436

(25)

Decydujac si¢ na odwzorowanie VGRF za pomocg szeregu Fouriera, nalezy pa-
mietac, ze model zapewnia najwigksza doktadnos¢ odwzorowania VGRF generowanej
podczas skokow o czgstotliwosci f,> 2,00 Hz, w przypadku ktorych krzywa VGRF cha-
rakteryzuje si¢ przebiegiem jednowierzchotkowym zblizonym do przebiegu dodatniej
potéwki krzywej sinusoidalnej. Przebiegi czasowe VGRF dla czestotliwosci skokow
jj < 1,80 Hz charakteryzuja si¢ bardziej ztozonym ksztattem dwuwierzchotkowym
(por. il. 2 1 3). Model oparty na szeregu Fouriera potrzebuje wigkszej ilosci danych
do doktadnego odwzorowania VGRF generowanej podczas skokow z czgstotliwoscia
j; < 1,80 Hz i dlatego jest niepraktyczny. Przedziat czgstotliwosci f/ =1,80-2,00 Hz
mozna traktowac jako przedziat przej$ciowy, w ktorym model oparty na szeregu Fou-
riera moze stanowi¢ przyblizenie przebiegu VGRF. Z uwagi na duza liczbg parametréw
wejsciowych o znacznej zmiennosci losowej model VGREF, oparty na szeregu Fouriera,
nalezy uzna¢ za model o duzym stopniu ztozonosci. Jest to wada tego sposobu mo-
delowania VGRF, niewystepujaca w dwoch modelach VGRF oméwionych w dalszej
czesci rozdziahu: polsinusoidalnym oraz zbudowanym na bazie funkcji Hanna.

3.1.3. Model potsinusoidalny

Czasowy przebieg pionowej sktadowej sit reakcji podtoza VGRF, generowane;j
podczas skokéw o czestotliwosci 6 > 1,80 Hz, zblizony jest do przebiegu dodatniej
potowki funkcji sinus. Przebieg ten mozna odwzorowaé¢ wykorzystujagc model potsi-
nusoidalny opisany rownaniem (26).

Tt
Gsin| — dla i-T.<t<(i+71) T,
Foau(0=1" Sm( th 2 T <rs(ive) T (26)
0 dla (i+t)-Tj<t£(i+1)~Tj

gdzie: G — ci¢zar ciala osoby skaczacej [N], B — wspotczynnik dynamiczny,
¢, — czas kontaktu osoby skaczacej z podtozem [s], # — krok czasowy [s], T — wspot-
czynnik czasu kontaktu z podtozem © = ¢/ T/ = thﬁ, Tj — okres skokow [s], 7; = l/Jj,
]; — czestotliwo$¢ skokéw [Hz],i=0, 1,2, ....
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Roéwnanie (26) jest tozsame z rownaniem wykorzystanym do opisu VGRF ge-
nerowanej podczas biegu. R6znice w modelowaniu VGRF generowanych podczas
biegu i skokéw polegajg na przyjeciu innych wartosci wspotczynnika dynamicznego

B i czasu kontaktu z podtozem 7 .

Na ilustracji 20 umieszczono warto$ci wspotczynnika dynamicznego B w funk-
cji wspotczynnika czasu kontaktu z podtozem t = ]: t, wedlug zalecen prac [8, 18].
Widoczne na ilustracji 20 r6znice w warto$ciach f mozna wytlumaczy¢é odmienng

intensywnoscia wykonywania skokow.

8,0
7,0
6,0
50
40
30 |-
2,0 +-

Wspélczynnik dynamiczny f

1,0 i [
01 02 03 04

Wspélczynnik czasu kontaktu osoby skaczacej z podiozem
T= tL/Tj = j; t,

I1. 20. Wspotczynnik dynamiczny  wedtug [8, 18]

W celu wyznaczenia czasowego przebiegu VGRF za pomocg modelu potsi-
nusoidalnego, poza znajomoscia wartosci 3, niezbedna jest rowniez znajomo$¢
wartosci czasu kontaktu osoby skaczgcej z podtozem ¢ . Nalezy zauwazy¢, ze
odwzorowanie VGRF za pomoca dodatniej czgsci sinusoidy wymusza przyjecie

35

3,0 1
2,5 1

Fyeri/G

0,15 020 025 030 035

Czas [s]
|, tc.a
|’ 2 ]
7 7

I1. 21. Spos6b wyznaczenia aproksymowane;j
warto$ci czasu kontaktu stopy z podtozem ¢,
(przyktadowy przebieg VGRF generowanej
podczas skokow z czgstotliwoscia £, = 2,0 Hz).
(opracowanie wlasne)

czasu kontaktu osoby skaczacej z podto-
zem krotszego od rzeczywistej wartosci
¢ mierzonej podczas badan. Na ilustra-
cji 21 przedstawiono sposob wyznacza-
nia przyblizonej wartosci czasu kontak-
tu z podtozem 7, na potrzeby modelu
polsinusoidalnego. Warto$é t , wWyzna-
czano poprzez aproksymacje przebiegu
VGREF liniami prostymi przechodzacymi
przez punkty 1,0G 1 1,10G (G — cigzar
osoby skaczacej). Na podstawie badan
wlasnych ustalono, ze aproksymowana
warto$¢ ¢, wynosi ¢, = (0,70-0,80)z,
w przypadku skokoéw swobodnych oraz
t .= (0,60-0,70)¢, w przypadku skokow
intensywnych.
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Ponizej przedstawiono procedure wyznaczania czasowego przebiegu VGRF za
pomoca modelu pélsinusoidalnego dla rozwazanej czestotliwosci skokow jj (opra-
cowanie wlasne).

1) Wyznaczy¢ wartos¢ czasu kontaktu z podtozem ¢, dla rozwazanej czestotli-
wosci skokow /- wedhug il. 20 lub zalecen zawartych na il. 31 (wyniki badan
whasnych).

2) Wyznaczy¢ warto$¢ ¢, = (0,70-0,80)z, dla skokéw swobodnych lub
t.,=(0,60-0,70)z dla skokow intensywnych.

3) Wyznaczyé wspotczynnik = jj 1., dla skokow swobodnych lub skokow inten-
sywnych.

4) Wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika f wedtug il. 20, odpowiednio dla skokow
swobodnych B wedlug zalecen [8] lub skokow intensywnych B, wedlug zale-
cen [18].

5) Wyznaczy¢ nowa wartos¢ czasu kontaktu z podlozem za pomocg réwnania
(22): ¢, lubt ., odpowiednio dla skokdw swobodnych lub intensywnych dla
B =B, lub B = VBI_ (w przypadku skokéw swobodnych 7 =1, ).

6) Wyznaczy¢ przebieg VGRF za pomoca réwnania (26) z uwzglednieniem
wiasciwych wartosci 2, 1 dla skokow swobodnych lub z, i B, dla skokow
intensywnych. ' ’

Okres$lenie sposobu wykonywania skokéw na analizowanej konstrukcji (sko-
ki swobodne lub intensywne) wymaga indywidualnej analizy przypadku. Mozna
przyjac, ze skoki swobodne wystepuja na konstrukeji we wszystkich przypadkach
niezwigzanych z celowym dazeniem osoby skaczacej do maksymalizacji wydat-
ku energetycznego, tzn. w sytuacjach, gdy osoba skaczaca wykonuje skoki przy
minimalnym wydatku energetycznym, chcgc zminimalizowaé wysitek i unikngé
zmeczenia.

W przypadku gdy drgania konstrukcji odczuwane sg przez osoby skaczace skoki
swobodne mogg zmienia¢ si¢ w skoki intensywne przy celowym wzbudzaniu drgan
konstrukcji (akty wandalizmu) i odwrotnie, skoki intensywne moga zmieniac si¢
w skoki swobodne z obawy o wlasne bezpieczenstwo (moze nastapi¢ rOwniez za-
przestanie wykonywania skokow).

Z uwagi na zmienno$¢ parametrow skokow (z, ) obserwowang podczas skokow
cigglych (nastepujacych jeden po drugim), w celu prognozowania odpowiedzi dy-
namicznej konstrukcji, mozna przyja¢ czasowy przebieg VGRF odzwierciedlajacy
przebieg usredniony pomigdzy skokami swobodnymi i intensywnymi, wyznaczony
z uwzglednieniem wartosci srednich parametrow modelu 7, i B dla analizowanej
czgstotliwosci skokow f. ’

Na ilustracjach 22 i 23 przestawiono przebiegi VGRF wyznaczone za pomoca
modelu potsinusoidalnego dla skokéw swobodnych i intensywnych w odniesieniu
do wynikow badan wlasnych.
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Il. 22. Por6wnanie przebiegéw czasowych F, .../G, wyznaczonych za pomocg modelu
potsinusoidalnego dla skokow swobodnych, z wynikami badan laboratoryjnych: a) j? =2,00 Hz,
b) ]j =2,40 Hz, ¢) ]j =2,80 Hz, d) jj = 3,00 Hz, (opracowanie na podstawie badan wilasnych, szare
cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wyniki obliczen)
a) b)
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c) d)
5,0 T T " 5,0 . ; .
45 ,,,,,,, 1., = 0,641,;T1=043; 45 _______ t.o = 0,641,;7=0,46;
40 ””””*: B\ W i" B,:4,7();tl_)ui=0,12s 40 ,,,,,,,,ﬁ:, A\ M | Bi= 4,47,t(.ym—0,]28
o/ ol I e et
3,0 +-----1 - ---- AY----- 1| 1/G=035Ts 3,0 f------ /NN \ W 1| 1,/G=03335s
% 25 j 3 : ‘ ‘ % 25 f------! ‘ ' '
> 20 : : S 20
1,5 +--- 4+ 1,5 4---
1,0 : 1,0 +--
0,5 +- ; 0,5 +-
0,0 f f 0,0 f
0,00 005 0,0 0,15 020 025 030 0,00 005 010 015 020 025 030
Czas [s] Czas [s]

I1. 23. Poréwnanie przebiegéw czasowych F, . ./G, wyznaczonych za pomocg modelu
polsinusoidalnego dla skokow intensywnych, z wynikami badan laboratoryjnych: a) f:= 2,00 Hz,
b) f 2,40 Hz, ¢) f 2,80 Hz, d) f 3,00 Hz (opracowanie na podstawie badan wlasnych szare

cienkie linie — wyniki badaf laboratoryjnych, czarne grube linie — wyniki obliczen)

Jak mozna zauwazy¢ na il. 23, przebiegi czasowe VGRF wyznaczone za pomoca
modelu poétsinusoidalnego dla skokow intensywnych r6znig si¢ od przebiegow za-
rejestrowanych podczas badan. Roznica ta zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czestotli-
wosci skokow. Wyznaczone przebiegi teoretyczne spetniaja jednak zaleznos¢ (20),
co pozwala poprawnie prognozowaé odpowiedz dynamiczng konstrukeji.

3.1.4. Model na bazie funkcji Hanna

Funkcja Hanna (zwana takze funkcja Hanninga) to funkcja typu podniesiony sinus lub
podniesiony cosinus (druga potega funkcji sinus lub cosinus) o krzywiznie w ksztalcie
dzwonu. Zwracajac uwage na przebiegi VGRF rejestrowane dla czgstotliwosci skokow
]? > 1,80 Hz (np. il. 2 i 3), mozna zauwazy¢ ich podobienstwo do krzywej dzwono-
wej. Dazac do zwigkszenia doktadnosci odwzorowania VGRF generowanej podczas
skokow, w pracy [28] zaproponowano model na bazie funkcji Hanna. Rdzne wersje
tego modelu przedstawiajg rownania (27) i (28).

o P . |
Fygre (1) = BGSln {tc J BG|1-cos ( tc } dla l-Tj <t£(l+‘c).Tj
0 dla (l+‘[j)Tj<ts(l+1)Tj

27
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BG 0,5—0,5005[2n'tJ dla i-T,<t<(i+1)-T;
Fygre (1) = ! (28)

c

0 dla (i+r)-Tj<tS(i+1)-Tj

gdzie: G — ci¢zar ciala osoby skaczacej [N], p — wspolczynnik dynamiczny,
t — czas kontaktu osoby skaczgcej z podtozem [s], ¢ — krok czasowy [s], T — wspot-
czynnik czasu kontaktu z podtozem 1t = ZC/T/. = ﬁtc, Tj — okres skokow [s], Tj = l/ﬁ,
/? — czestotliwos¢ skokéw [Hz],i=0, 1,2, ....

Odwzorowanie przebiegu VGRF za pomocg funkcji Hanna wymaga przyjecia
odpowiednich wartosci wspotczynnika dynamicznego P oraz czasu kontaktu osoby
skaczgcej z podtozem ¢ . Wartos¢ f mozna wyznaczy¢ korzystajac z krzywej wedtug
zalecen pracy [18] (ciagla linia na il. 20), przyjmujac T = 0,60 dla skokow swobod-
nych, czyli ¢t = 0,607, oraz t = 0,45 dla skokow intensywnych, czyli ¢ = 0,457,
(T, - okres skokow, T = 1/]?) (zalecenia na podstawie badan wtasnych). Posred-
nie warto$ci wspotczynnika Tt odpowiadajg posrednim przypadkom intensywnosci
skokow.

Teoretyczng wartos¢ czasu kontaktu z podtozem ¢, odpowiadajgcg przyjetemu
wspOlczynnikowi dynamicznemu B, mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci (29) be-
dacej przeksztatcong postacig rownania opisujacego wspolczynnik dynamiczny B [18].

lea =0 (29)

Uwzglednienie w modelu wartodci ¢, = 7, wyznaczonej za pomocg rOwnania
(29) dla przyjetej warto$ci wspotczynnika dynamicznego B, zapewnia spetnienie za-
leznosci opisanej rownaniem (20) i tym samym poprawne oszacowanie odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji.

Odpowiednig warto$¢ ¢, mozna rOwniez wyznaczy¢ korzystajgc z wynikow badan
autora przedstawionych w podrozdziale 4.2.1 (il. 31). Znajomo$¢ wartosci ¢, pozwala
wyznaczy¢ odpowiadajace jej wartosci wspotczynnikow t = f/ t 1B zil. 20 dla anali-
zowanej czestotliwosci skokow.

Na ilustracjach 24 i 25 przestawiono przebiegi VGRF wyznaczone za pomoca
modelu na bazie funkcji Hanna dla skokow swobodnych (dla 7 i B ) oraz skokow
intensywnych (dlaz i ,) w odniesieniu do wynikow badan wiasnych.
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I1. 24. Por6wnanie unormowanych przebiegow czasowych F, . ./G, wyznaczonych za pomoca
modelu na bazie funkcji Hanna dla skokéw swobodnych, z wynikami badan laboratoryjnych:
a) jj =2,00 Hz, b)ﬁ =240 Hz, ¢) ]j =2,80 Hz, d) j; = 3,00 Hz (opracowanie na podstawie badan
wlasnych, szare cienkie linie — wyniki badan laboratoryjnych, czarne grube linie — wyniki obliczen)
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IL. 25. Poréwnanie unormowanych przebiegow czasowych F, . ./G, wyznaczonych za pomoca

modelu na bazie funkcji Hanna dla skokow intensywnych, z wynikami badan laboratoryjnych:
a) /,=2,00 Hz, b) f 2,40 Hz, ¢) f 2,80 Hz, d) f 3,00 Hz (opracowanie na podstawie badan
Wiasnych szare cienkie linie — wyn1k1 badan laboratoryjnych czarne grube linie — wyniki obliczen)

Z uwagi na zmienno$¢ parametrow skokow (B i ¢,), obserwowang podczas sko-
kow cigglych (nastepujacych jeden po drugim) w celu prognozowania odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji, mozna przyjac czasowy przebieg VGRF odzwierciedlajacy
przebieg usredniony pomigdzy skokami swobodnymi i intensywnymi wyznaczony
z uwzglednieniem wartosci sredniej wspotczynnika t, T ~ 0,52, co odpowiada war-
tosci £, = 0,527 (T, - okres skokow, T’ = 1/f).

Model na bazie funkcji Hanna, podobnle jak scharakteryzowane we wcze$niej-
szych rozdziatach model masowo-sprezysty, model na bazie szeregu Fouriera i model
polsinusoidalny, mozna stosowa¢ do odwzorowania przebiegoéw VGRF o ksztalcie
jednowierzchotkowym, powstajacych podczas skokow z czgstotliwoscia ]j > 1,80
Hz. Odwzorowanie przebiegow VGRF, powstajacych podczas skokéw z czestotli-
woscia ;< 1,80 Hz, wymaga wykorzystania innych sposobéw modelowania. Mimo
ze najbardzwj istotna wydaje si¢ by¢ mozliwo$¢ modelowania skokow wykony-
wanych w normalnym tempie (/j =1,90-3,00 Hz, tab. 1 [6]), to z punktu widzenia
oceny bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania konstrukceji charakteryzujacych si¢
niskimi czestotliwosciami drgan wiasnych (np. ktadki dla pieszych o konstrukcji
podwieszonej i wiszacej) narazonych na oddziatywanie osob skaczacych (akty wan-
dalizmu), rownie istotna moze okaza¢ si¢ mozliwo$¢ modelowania skokow o niskich
czestotliwosciach f < 1,80 Hz. Wtasna propozycj¢ modelowania przebiegdéw VGREF,
generowanych podczas skokow w przedziale czgstotliwosci 1,00 < Jj <3,40 Hz,
przedstawiono w podrozdziale 4.3.1.
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3.2. Modele obciazen VGRF generowanych podczas przysiadow

Charakterystyczng cecha przysiadow, odrdzniajaca je od skokow, jest utrzymywanie
ciagtego kontaktu stop z podtozem przez osobe wykonujaca przysiady. W trakcie przy-
siadow nie wystepuje faza lotu pojawiajaca si¢ w trakcie skokow, zwigzana z utratg
kontaktu z podtozem przez osobg¢ skaczaca, podczas ktorej VGRF = 0,0. Pionowa
sktadowa sit reakcji podtoza generowana podczas przysiadéw nie osigga wartosci
zerowej (il. 8-10).

Jak wspomniano w podrozdziale 2.2, jednym z parametrow charakteryzujacych
przysiady jest ich glebokos¢, wyrazana wartoscig kata ugiecia kolan a (il. 7). Mozna
przyjaé, ze przysiady wykonywane w trakcie intencjonalnego (celowego) wzbudza-
nia drgan konstrukeji sg przysiadami cze¢sciowymi (o = 0—70°, najczgsciej o = 40°).
Polprzysiady i przysiady pelne wystepuja na ogdt w przypadku przysiadow wyko-
nywanych w ramach ¢wiczen fizycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze glebokos¢ przysiadow wywiera wptyw na zakres czestotli-
woscl, z jakg sg one wykonywane (f, ). Ograniczone uginanie kolan podczas wyko-
nywania przysiadow cze¢sciowych pozwala na ich wykonywanie w szerokim zakresie
czestotliwos$ci, z goérna granica okoto 3,5 Hz (stwarza to mozliwo$¢ wzbudzania
drgan wlasnych konstrukcji w szerokim przedziale czgstotliwosci). W przypadku
pOtprzysiadow i przysiadow peinych zakres czgstotliwosci ich wykonywania ulega
zawezeniu. Polprzysiady i przysiady petne wykonywane sg zwykle z czgstotliwoscia
w przedziale odpowiednio 0,80-1,00 Hz i 0,30-0,60 Hz (wyniki badan wtasnych).
Czestotliwo$¢ ta zalezy m.in. od kondycji fizycznej i stopnia wytrenowania oso-
by wykonujacej przysiady oraz od przyjetej intensywnosci wykonywania ¢wiczen.
W celu okreslenia przedziatu czestotliwosci przysiadow istotnego z punktu widzenia
analizy dynamicznej konstrukcji nalezy ustali¢ jaki typ przysiadow moze wystgpic
na konstrukcji (przysiady czesciowe, potprzysiady, przysiady pelne). Wymaga to
indywidualnej analizy przypadku.

Wraz ze zmiang czgstotliwosci przysiadow przeksztatceniu ulega czasowy prze-
bieg VGREF (il. 8-10). Przy niskich czgstotliwosciach przysiadow (f; , < 1,00 Hz)
przebiegi VGRF maja posta¢ impulsow VGRF powstajacych podczas pojedynczego
przysiadu (il. 6), rozdzielonych stalymi wartosciami VGRF, odpowiadajacymi cie-
zarowi osoby wykonujacej przysiady. Wraz ze wzrostem czestotliwosci przysiadow
przebiegi VGRF zblizajg si¢ do przebiegow sinusoidalnych.

W literaturze krajowej modele sity VGRF generowanej podczas przysiadow od-
nalez¢ mozna w pracach [29, 81]. W dalszej czesci podrozdziatu przeanalizowana
zostata propozycja opisana w pracy [81]. W koncepcji tej czasowy przebieg VGRF
opisany zostal z wykorzystaniem funkcji harmonicznej z thumieniem:
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Puoue (1) = G| 1+ Acos(4,8x|t|~0) e | (30)

gdzie: G — ciezar ciata osoby skaczacej [N], ¢ — krok czasowy [s]: ¢ € (—0,507;q,
0,507, q), T, — okres przysiadow, T, . =1/f. oA4- amplituda sktadowej dynamicznej
VGREF, 6 — wspotczynnik thumienia, ¢ — przesunigcie fazowe.

Amplituda sktadowej dynamicznej VGRF wyznaczona zostata w pracy [81] na
podstawie badan 33-osobowej grupy (12 kobiet, 21 mezczyzn w wieku 22-24 lata),
wykonujacej przysiady z czgstotliwoscia fY .= 2,00 Hz. Warto$¢ $rednia amplitudy
= 1,304 =1,07,4  =1,52, Var(4) = 0,128). Zgodnie z zaleceniami
pracy [81] 6 =4 /ch oraz ¢ = 0,25.

Przyjmujac G = 0,75 kN oraz A = A4

W postaci:

wyniosta 4

= 1,3, rownanie (30) mozna zapisac

mean

Fygne (1) = O,75~[1+l,3cos(4,8n| t-0,25) e*‘"m} (31)

Na ilustracji 26 zaprezentowano unormowane przebiegi F,.../G, wyznaczo-
ne za pomocg rownania (31) dla przysiadow wykonywanych z czgstotliwoscia
[, = , — 1,00-3,00 Hz, w odniesieniu do wynikéw badan wilasnych. Przedstawiono zapis
VGREF dla trzech przysiadow wykonywanych kolejno po sobie.
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Il. 26. Poréwnanie unormowanych przebiegéw czasowych F, .../G, wyznaczonych za pomocg
réwnania (83) dla réznych czgstotliwosci przysiadow, z wynikami badan laboratoryjnych:
a)f,=1,00Hz,b)f =140 Hz, ¢)f =1,60Hz,d)f =1.80Hz e)f =2,00Hz,f)f =220Hz,
g).fsq =2,40 Hz, h)fsq =2,60 Hz, i)fsq =2,80 Hz, j)fsq = 3,00 Hz (opracowanie na podstawie badan
wlasnych, cienkie linie szare — wyniki badan laboratoryjnych, grube linie czarne — wyniki obliczen)

Srednie wartosci parametrow modelu (4, 8), przedstawione w pracy [81] i uwzgled-
nione w réwnaniu (31), wyznaczono na podstawie badan przysiadow wykonywanych
z czgstotliwoscig f, = 2,00 Hz. W opracowaniu [81] wykazano jednocze$nie, ze za-
proponowany model pozwala z wystarczajaca doktadnoscig symulowa¢ oddzialywanie
powstajace podczas przysiadow z czgstotliwoscig f, , = 1,00-2,40 Hz. Wyniki modelo-
wania sity VGRF zamieszczone na il. 26, opracowane na podstawie niezaleznych badan
wiasnych autora, potwierdzaja ten wniosek. Nieznaczne réznice pomi¢dzy przebiegami
rzeczywistymi i przebiegami obliczonymi, wystepujace w przedziale czestotliwosci
/. , = 1,00-2,40 Hz, nie wywieraja znaczacego wptywu na warto$¢ odpowiedzi dyna-
micznej konstrukcji. W przypadku f, ,~ 2,40 Hz doktadnos$¢ oszacowania przebiegu
VGRF maleje. Zwickszenie doktadnosci estymacji VGRF mozna uzyska¢ przez od-
powiedni dobor warto$ci parametréw A i 6 dla wyzszych czgstotliwosci przysiadow.
Doprecyzowanie wartosci tych parametrow wymaga dalszych prac badawczych.






4. WEASNE MODELE OBCIAZEN VGRF GENEROWANYCH
PODCZAS SKOKOW I PRZYSIADOW

W niniejszym rozdziale przedstawiono autorska propozycje sposobu modelowania
unormowanych pionowych sktadowych sit reakcji podtoza generowanych podczas
skokow 1 przysiadow, opracowang na podstawie wynikow badan wlasnych zrealizo-
wanych z udziatem grupy wolontariuszy w wieku 15-45 lat.

Zaproponowano metode odwzorowania czasowych przebiegow VGRF za po-
mocg krzywych sklejanych (krzywych splajn) trzeciego stopnia z kontrolg ksztaltu,
przechodzacych przez wezty interpolacji krzywych VGRF. Lokalizacje weztow in-
terpolacji okreslono w szerokich przedziatach czgstotliwosci aktywnosci cztowieka:
6 = 1,00-3,00 Hz dla skokow oraz f, .= 0,50-3,00 Hz dla przysiadow.

Nalezy zaznaczy¢, ze opracowane modele sit VGRF generowanych podczas przy-
siadow z roznymi czestotliwosciami dotycza tzw. przysiadow czgsciowych, odpowia-
dajacych katowi ugiecia kolan w zakresie 0—70° (por. podrozdziat 2.2, il. 7). Warto
takze zauwazy¢, iz wykorzystanie krzywych splajn z kontrola ksztaltu do odwzoro-
wania przebiegow pionowej sktadowej sit reakcji podtoza, generowanych podczas
skokoéw i przysiadow, pozwala uzyskac¢ duza doktadnos¢ odwzorowania przebiegow
VGRF w szerokim zakresie czestotliwosci.

4.1. Charakterystyka badan

Rejestracje czasowych przebiegoéw VGRF dla aktywnos$ci w postaci skokow i przy-
siadow wykonano w warunkach laboratoryjnych.

Badania VGRF generowanych podczas skokow i przysiadéw zrealizowano z wyko-
rzystaniem platformy dynamometrycznej Zebris FDM-1.5, o wymiarach obszaru pomia-
rowego 149,0 x 54,0 cm (il. 27), umieszczonej bezposrednio na posadzce laboratorium.

Wykorzystana platforma Zebris FDM-1.5 umozliwiala rejestracje wytacznie
pionowej sktadowej GRF z czgstotliwoscig probkowania sygnatu 100,0 Hz. Prze-
biegi VGRF zarejestrowane podczas badan nalezy traktowac jako otrzymane na
podtozu niepodatnym.
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1. 27. Platforma dynamometryczna Zebris FDM-1.5 wykorzystana do pomiaré6w GRF
generowanych podczas skokéw i przysiadow o wymiarach 149,0 x 54,0 cm (opracowanie wlasne)

Badania sit VGRF generowanych podczas skokow i przysiadéw zrealizowano
przy udziale 10 wolontariuszy, wykazujacych si¢ petng sprawnoscig ruchowa, bez
kontuzji (5 kobiet, 5 mezczyzn) w wieku 15-45 lat (§rednia + odchylenie standar-
dowe: 33,8 + 13,8 lat), waga 50,4-91,3 kg (69,7 + 19,9 kg), wzrost 157,5-182,0 cm
(174,2 +£7,6 cm).

Rejestracje sit generowanych podczas skokéw wykonano dla czgstotliwosci
]; =1,00-3,00 Hz, przyrost czestotliwosci co 0,20 Hz (rejestracja VGRF dla 11 czg-
stotliwosci skokow). Rejestracje sit generowanych podczas przysiadow wykonano
dla czgstotliwosci f; , = 1,00-3,00 Hz, przyrost czestotliwosei co 0,20 Hz oraz dla
czgstotliwosci f; , = 0,50 Hz if , = 0,80 Hz (rejestracja VGRF dla 13 czestotliwosci
przysiadéw).

Podczas kazdej serii skokow i przysiadow sity reakcji podtoza rejestrowano w cza-
sie wymaganym do wykonania od 20 do 30 skokéw lub przysiadow. Przysiady wy-
konywane podczas badan uznano za przysiady cze¢sciowe (klasyfikacja przysiadow
patrz podrozdziat 2.2, il. 7).

Uczestnicy badan mieli obuwie sportowe. Tempo (czgstotliwos¢) skokow i przy-
siadow wyznaczane byto za pomoca metronomu elektronicznego. Czestotliwos¢
aktywnosci danego typu wyrazong w [Hz] przeliczono na liczbg uderzen na minu-
t¢ BPM wyznaczang przez metronom (ang. Beats Per Minute, BPM = 60f)). Przed
wykonaniem rejestracji GRF poproszono badanych o prze¢wiczenie wykonywania
okreslonej aktywnosci z czestotliwos$cia wyznaczang za pomocg metronomu do mo-
mentu przyzwyczajenia si¢ do okreslonego tempa (czestotliwosci).

Uczestnikéw badan (probe badawcza) wybrano poprzez dobor wygodny, tzn. sto-
sujac nielosowg metode doboru proby, polegajaca na wyborze uczestnikow z grona
fatwo dostepnych osob. Grupg badawczg wybrano sposrod znajomych oraz pracowni-
kéw 1 studentow Politechniki Krakowskiej. Przyjeto, ze aktywno$¢ w postaci skokow
i przysiadow zwigzana z intencjonalnym wzbudzaniem drgan konstrukcji wystepuje
gldwnie w grupie wiekowej 15-45 lat. Na tej podstawie przyjeta probe badawcza
uznano za reprezentatywna i miarodajng do ustalenia przebiegéw czasowych i budowy
modeli sit reakcji podtoza dla skokow i przysiadow na potrzeby analiz dynamicznych
konstrukcji budowlanych.
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Na podstawie poréwnan stwierdzono duza zgodno$¢ wynikow badan wtasnych
z wynikami badan publikowanymi przez r6znych autoréw w zakresie VGRF genero-
wanych podczas skokow i przysiadow w grupie wickowej 18—80 lat, rejestrowanych
na potrzeby biomechaniki oraz medycyny (zgodno$¢ m.in. amplitud sit oraz czasow
kontaktu stop z podtozem).

4.2. Wyniki badan - charakterystyka i analiza

Podczas badan VGRF generowanych w trakcie skokéw i przysiadow wykonano
122 testy dla skokdéw oraz 136 testow dla przysiadow. Otrzymano zapis 2443 prze-
biegow pionowej sktadowej sit reakcji podtoza dla skokoéw (203-312 sygnatow od-
powiednio dla Jj =1,00 Hz i Jj = 3,00 Hz) oraz 3134 przebiegdw pionowej skladowe;j
sit reakcji podtoza dla przysiadow czesciowych (244-317 sygnatow odpowiednio dla
/,=0,50Hzi f =3,00 Hz).

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

Na ilustracjach 28 i 29 przedstawiono przyktadowe przebiegi VGRF zarejestro-
wane dla skokow i przysiadow w réznych zakresach czestotliwosci. Na kazdym
z wykresOw zamieszczono przebiegi F, . ./G generowane przez rozne osoby (3—5

przyktadowych przebiegow F\ .../G zarejestrowanych dla kazdego uczestnika badaf).
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I1. 28. Przyktadowe unormowane przebiegi F, . ./G generowane przez rézne osoby podczas
wykonywania skokow z czestotliwoscia Jj =1,00-3,00 Hz (wyniki badan wlasnych)
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I1. 29. Przyktadowe unormowane przebiegi
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4.2.1. Analiza przebiegow F,,_. /G generowanych podczas skokow

VGRF

Na ilustracji 28 zobrazowano przyktadowe przebiegi unormowanej pionowej skta-
dowej sit reakeji podtoza F . ./G generowane przez osoby wykonujgce nastepujgce
po sobie (cykliczne) podskoki w miejscu w zakresie czestotliwosci f/ =1,0-3,0 Hz.
Analiza wykresow pozwala zauwazy¢: 1) wigksze zréznicowanie geometrii przebie-
gow F,.../G dla poszczegolnych czgstotliwosci skokow w poréwnaniu ze zmien-
noscig geometrii przebiegow F. .. ./G generowanych podczas chodu lub biegu; 2) za-
lezno$¢ geometrii przebiegow F,../G od czestotliwosci skokow (wystgpowanie
przebiegéow jedno- i dwuwierzchotkowych); 3) odwrotnie proporcjonalng zaleznosé¢
amplitudy sity od czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem ¢ .

W zakresie skokow o czgstotliwosci ]j < 1,60 Hz mozna zauwazy¢ wystepowanie
wylgcznie dwuwierzchotkowych przebiegow F,.../G o zmiennych warto$ciach am-
plitud maksymalnych i minimalnych. Dla f > 1,80 Hz przebiegi F, ,,./G przyjmujg
forme jednowierzchotkows. Zmiana geometrii przebiegow wystf;puje w przedziale
czgstotliwosci skokow 1,40 < f'< 1,80 Hz. Wskazuje to na wystgpowanie zmian w ki-
nematyce ruchu skaczacego czlow1eka w tym przedziale czestotliwosci skokow. Nalezy
zaznaczy¢, ze dazac do wyznaczenia maksymalnej wartosci odpowiedzi dynamiczne;j
konstrukeji o czgstotliwosciach drgan wiasnych w przedziale 1,60 <f'< 1,80 Hz, przy
zatozeniu réwnej masy ciata 0sob skaczacych generujacych przebiegi jedno- i dwu-
wierzchotkowe, w analizach dynamicznych trzeba wykorzysta¢ jednowierzchotkowe
przebiegi VGRF. Charakteryzuja si¢ one wigkszymi amplitudami i wickszymi wartos-
ciami $rednimi oraz krotszym czasem kontaktu osoby skaczgcej z podtozem ¢ . Zgodnie
z drugg zasadg dynamiki Newtona sita o duzej wartosci $redniej, dziatajaca na ciato
przez stosunkowo krotki czas, wywota ruch ciata charakteryzujacy si¢ duzym przy-
spieszeniem. Wydtuzenie czasu dziatania sity przy jednoczesnym zmniejszeniu wartoSci
sredniej tej sity prowadzi do zmniejszenia przyspieszenia ciala. Innymi stowy, w przy-
padku konstrukcji o czestotliwosciach drgan wtasnych mieszczacych si¢ w przedziale
1,60 << 1,80 Hz, wzbudzanej przez osoby o tej samej masie ciala, generujace podczas
skokow rozne przebiegi F,../G (przebiegi jedno- i dwuwierzchotkowe), przyspieszenia
drgan wywotywane przez osobe generujaca site o przebiegu jednowierzchotkowym beda
wigksze niz przyspieszenia drgan wywotywane przez osobg generujaca site o przebiegu
dwuwierzchotkowym. Osoby generujace sil¢ o przebiegu jednowierzchotkowym poru-
szajg si¢ w czasie kontaktu z podtozem z wigksza szybkoscia niz osoby generujace site
o przebiegu dwuwierzchotkowym. Oznacza to, ze osoby generujace site o przebie-
gu jednowierzchotkowym posiadajg wigkszy ped niz osoby generujace sit¢ o przebiegu
dwuwierzchotkowym. Oddziatywanie na konstrukcje osoby skaczacej posiadajace;j
wigkszy ped prowadzi do wigkszych przyspieszen drgan tej konstrukeji. Maksymal-
ne przyspieszenia drgan konstrukeji o czestotliwosciach drgan wiasnych w przedzia-
le 1,60 < /< 1,80 Hz mozna zatem wyznaczy¢ wykorzystujac przebiegi o geometrii
jednowierzchotkowej. Nalezy jednak pamigtaé, ze przebiegi jednowierzchotkowe
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nie sg jedyng formg przebiegdw generowanych podczas skokdéw o czestotliwosci
1,60 < ]: < 1,80 Hz. W przypadku analizy oddzialywania na konstrukcje kilku osob
skaczgcych istotne moze by¢ uwzglednianie zroznicowanych przebiegow £\ ../G
w celu osiggnigcia odpowiedniej doktadnosci analiz.

Na ilustracji 30 przedstawiono fazy ruchu ciata cztowieka podczas skokow z cze-
stotliwo$cig f; = 1,0 Hz oraz f, = 2,0 Hz w odniesieniu do generowanej sity reakcji
podtoza oraz przyspieszenia a [m/s?], szybkosci ¥ [m/s] i przemieszczenia d [m]
srodka ciezko$ci ciala skaczacego czlowieka. Wartos¢ szybkosci i przemieszczenia
w fazie kontaktu osoby skaczacej z podtozem wyznaczono przez calkowanie przebie-
gu przyspieszenia przy przyjeciu odpowiednich warunkow brzegowych (poczatkowe;j
szybkoSci Vi przemieszczenia d). Szybkos¢ V wyznaczono jako warto$¢ na koficu
fazy lotu (koniec fazy spadku swobodnego), znajgc wysokos¢ skoku. Przemieszczenie d
przyjeto jako d; = 0,0 m (poczatek kontaktu osoby skaczgcej z podtozem).

W przypadku skokow wykonywanych w wolnym tempie jj < 1,60 Hz (il. 30a)
w fazach ruchu cztowieka mozna zauwazy¢ faze przysiadu, podczas ktorej szybkos¢
ruch srodka cigzkosci ciata V'~ 0,0 [m/s]. Sita reakcji podtoza generowana w tej fazie
odpowiada cigzarowi skaczacej osoby. Przebieg VGRF jest przebiegiem dwuwierz-
chotkowym. Pierwszy wierzchotek przebiegu VGRF powstaje w fazie ladowania,
drugi w fazie wybicia z przysiadu.

W przypadku skokoéw wykonywanych z czestotliwoscig f; = 2,0 Hz faza przysia-
du nie wystepuje (il. 30b). Przebieg VGRF jest przebiegiem jednowierzchotkowym
o ksztalcie zblizonym do krzywej dzwonowe;.
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1. 30. Fazy ruchu ciata cztowieka podczas wykonywaniu skokow z czestotliwoscia:
a) /j =1,0 Hz, b) f] = 2,0 Hz (opracowanie wtasne)
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Na ilustracji 31 pokazano zmienno$¢ wartosci czasu kontaktu osoby skaczacej
z podtozem ¢, w funkcji czgstotliwosci skokow f; wraz z linig trendu. Biatymi punktami
na wykresie oznaczono §rednie wartosci czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem
(wynik badan wtasnych).
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I1. 31. Czas kontaktu osoby skaczacej z podiozem 7, w funkeji czgstotliwosci skokow f;
(wyniki badan wlasnych)

Analizujac przebiegi F,../G (przedstawione na il. 28) pod katem wartosci czasu
kontaktu osoby skaczacej z podtozem, mozna zauwazy¢ odwrotnie proporcjonalng
zalezno$¢ migdzy czasem kontaktu osoby skaczgcej z podtozem ¢, oraz amplitudg sity
F /G- Analiza korelacji amplitudy sity F.../G i czasu kontaktu osoby skaczgcej
z podlozem ¢, wykazala silng korelacj¢ ujemng migdzy tymi zmiennymi (wspot-
czynnik korelacji | 7| = 0,48-0,93). Oznacza to, ze wydhluzenie czasu kontaktu stopy
z podiozem podczas skokow prowadzi do zmniejszenia wartosci amplitudy F../G
1 odwrotnie.

4.2.2. Analiza przebiegow /G generowanych podczas przysiadow

FVGRF

We wezesniejszym podrozdziale 4.2 (il. 29) zobrazowano przebiegi czasowe poje-
dynczych impulsow unormowanej pionowej sktadowej sit reakcji podtoza F . ./G
generowane podczas nastepujacych po sobie przysiadow wykonywanych z czgsto-
tliwoscia f , = 0,50-3,00 Hz. Prezentowane pojedyncze impulsy sity wyodrebniono
z zarejestrowanego ciaglego przebiegu sity £ .../G. Na ilustracji 32 przedstawiono
przyktadowe przebiegi obejmujace trzy nastepujace po sobie przysiady. Zestawienie
to pozwala zauwazy¢ zmiany geometrii przebiegdw wraz ze zmiang czestotliwosci
przysiadow.
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I1. 32. Przebiegi czasowe unormowanej pionowej sktadowej sit reakcji podtoza F,../G

(wyniki badan wlasnych)
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W przypadku przysiadow wykonywanych w wolnym tempie f; , = 1,20 Hz pomie-
dzy kolejnymi przysiadami widoczna jest faza, w trakcie ktdrej unormowana pionowa
sktadowa sif reakcji podtoza F.../G wynosi okoto 1,0. Jest to krotkotrwata faza
statyczna, w trakcie ktorej pionowa sktadowa sit reakcji podtoza rowna jest ciezarowi
osoby wykonujacej przysiady. Faza ta zanika wraz ze wzrostem tempa wykonywania
przysiadow (wzrostem czgstotliwosci przysiadow). Przy czestotliwosciach przysiadow
/, .2 1,80 Hz przebiegi pionowej sktadowej sit reakcji podtoza zblizone sg do przebie-
gow krzywej sinusoidalnej (patrz il. 8, 26, 29). Dla /> 1,80 Hz ruch srodka cigzkosci
ciala osoby wykonujacej przysiady przypomina ruch masy zawieszonej na sprezynie.
Sprezyna ta (lub sprezynami) sa konczyny dolne osoby wykonujacej przysiady.

Przebiegi sity generowanej podczas przysiadow wykonywanych w wolnym tem-
pie f, s 1,20 Hz maja charakter impulséw rozdzielonych obcigzeniem statycznym,
odpowiadajacym ci¢zarowi osoby wykonujacej przysiady (poréwnaj il. 6). Pierwsza
potowa przebiegéw czasowych tych impulséw ma geometrie odpowiadajaca geometrii
sity reakcji podtoza generowanej przez osobe wykonujaca wyskok w miejscu z pozycji
stojacej (wyskok dosiezny, ang. countermovement jump) w fazie wykonywania ,,zej-
Scia w dot” (przysiadu), pozwalajacego osobie skaczacej wybic si¢ do wyskoku [48].

Analizujgc przebiegi sit F.../G, generowane podczas przysiadow, warto zauwa-
zy¢, ze maksymalna wartos$¢ sily wystepuje w chwili najwigkszego przemieszczenia
ciata w dot. Warto$¢ minimalna F . ./G wystgpuje w chwili najwigkszego prze-
mieszczenia ciata w gore (w chwili maksymalnego uniesienia ciata), powodujacego
zmniejszenie nacisku stop na podtoze.

Na ilustracji 33 przedstawiono linie trendu obrazujace zalezno$¢ miedzy srednimi
warto$ciami maksymalnych (4 )i minimalnych (4 , ) amplitud F../G dla przy-
siadow wykonywanych z cze;stothwosmaml f. = . 0,50 1LA0Hzif = , = 1,60-3,00 Hz
(wyniki badan wlasnych). Dwa przedzialy czestotliwosci przysiadow wyodrebniono
z uwagi na wyrazng zmian¢ przebiegu linii trendu w tych przedziatach czgstotliwosci.
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I1. 33. Zalezno$¢ migdzy maksymalng (4, /G) i minimalng (4, /G) amplituda F,../G
dla przysiadow o czg¢stotliwosci: a)f =0,50-1,40 Hz, b)f =1,60-3,00 Hz
(wyniki badan wlasnych)



66 Intencjonalne wzbudzenia dynamiczne

Zarejestrowane podczas badan wartosci $rednie i odchylenia standardowe mak-
symalnych amplitud F, ., ./G dla poszczeg6lnych czestotliwosci przysiadow wy-
niosty dla: f, =0,50 Hz 4, =1317+0,103;f =080HzA  =1563+0,112;
f,=1,00Hz 4 =1727+0,122; f =120Hz 4 = 1,878 +0,177;
f,= 140 Hz 4 =2,025+0,204; f, =1,60Hz 4 =1969 +0,199;
f,=180Hz 4 =2,142+0,181; f =2,00Hz 4 =2,014+0,220;
f,=220HzA4  =1952+0208;f =240HzA4  =1986+0.214; f =2,60Hz
4., =2,060+0,170; f =2,80Hz 4 =1,973+0,167; f =3,00 Hz
A =2,008+0,170.

Analiza korelacji warto$ci maksymalnych i minimalnych amplitud ., ./G wska-
zata na silng (do bardzo silnej) korelacj¢ ujemna migdzy tymi parametrami w catym
analizowanym przedziale czgstotliwo$ci przysiadow f, , = 0,50-3,00 Hz (wspotczynnik
korelacji | | = 0,67-0,92). Korelacja ujemna oznacza, iz wzrost maksymalnej wartosci
/G pocigga za sobg zmniejszenie minimalnej wartosci £, .. /G 1 odwrotnie. Warto$¢

FVGRF . .o . . . VGRF . . .
wspolczynnika korelacji wzrastala wraz ze zwigkszaniem si¢ czestotliwosci przysiadow.

4.3. Wlasne modele obcigzen VGRF

W tym podrozdziale zaprezentowano wtasne propozycje sposobu modelowania pio-
nowej sktadowej sit reakcji podtoza (VGRF) generowanej podczas wykonywania
cyklicznych skokéw w miejscu oraz cyklicznych przysiadow czgsciowych w miejscu.

Glownym zatozeniem przyjetej metodyki modelowania przebiegow VGRF byto
odwzorowanie pojedynczych impulsow VGRF generowanych w trakcie analizowanej
aktywnosci ruchowe;.

Wtasne modele pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza opracowano wykorzystujac
metode interpolacji krzywych za pomoca funkcji sklejanych 3-go stopnia z kontrola
ksztattu (ang. piecewise shape-preserving cubic interpolation). W tym celu sygna-
ty VGREF zarejestrowane podczas badan laboratoryjnych poddano parametryzacji
poprzez wyznaczenie polozenia weztdw interpolacji. Potozenie kazdego z weztow
interpolacji opisano dwiema wspotrzgdnymi: unormowang amplitudg sity oraz czasem
jej wystgpowania. Analizie poddano unormowane i przefiltrowane przebiegi F../G
(filtr Butterwortha, rzad: 2, czestotliwos$¢ odciecia: 40,0 Hz).

Lokalizacj¢ punktow parametryzujgcych przebiegi F../G przedstawiono na il. 34
dla skokow i il. 35 dla przysiadow. Przyjeto:

— 13 punktow parametryzujacych dwuwierzchotkowa krzywa F\ ../G, generowang
podczas cyklicznych skokéw w miejscu z czestotliwoscia ]j < 1,40 Hz (il. 34a);

— 9 punktéw parametryzujacych jednowierzchotkowg krzywa F\ ../G, generowang
podczas cyklicznych skokéw w miejscu z czestotliwoscia ]j > 1,40 Hz (il. 34b);
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— 13 punktéw parametryzujgcych krzywa F,.../G, generowang podczas cyklicz-
nych przysiadow czgsciowych w migjscu z czestotliwoscig f; , <2,00 Hz. Punkty
parametryzujace krzywa VGRF/G ustalono w czterech przedzia%ach krzywej wy-
znaczonych przez punkty jej lokalnych ekstreméw P, P, P, (il. 35a);

— 13 punktow parametryzujgcych krzywa F . ./G, generowanq podczas cyklicz-
nych przysiadow czesciowych w miejscu z czgstotliwoscia f > 2,00 Hz. Punkty
parametryzujace krzywg F,.../G ustalono w dwoch przed21a1ach krzywej wyzna-
czonych przez punkt P, (il. 35b);

Szczegotowe 1nformaCJe dotyczace parametryzacji krzywych F
wiono w dalszych rozdziatach pracy.

Warto zauwazy¢, ze zaproponowany sposob odwzorowania przebiegéw VGRF za
pomoca funkcji sklejanych jest bardzo tatwy do praktycznej implementacji. Przebiegi
VGRF mozna odwzorowa¢ wykorzystujac dostepne programy komputerowe do obli-
czen numerycznych i inzynierskich (np. bezptatne srodowisko obliczeniowo-progra-
mistyczne GNU Octave lub komercyjne srodowisko obliczeniowo-programistyczne
MATLAB). Mozliwe jest takze opracowanie wlasnego programu komputerowego.
Przyktady programow w jezyku programowania Python oraz Visual Basic dla Apli-
kacji (VBA) przedstawiono w odrgbnej monografii autora, po§wieconej modelowaniu
obciazen VGRF generowanych podczas chodu i biegu [58].

/G przedsta-

VGRF

4.3.1. Modele sit VGRF generowanych podczas skokow

Na ilustracji 28 mozna zauwazy¢, ze geometria czasowych przebiegow pionowe;j skta-
dowej sit reakcji podtoza, generowanych podczas skokow, zmienia si¢ wraz z cze¢sto-
tliwoscia ich wykonywania. Z tego powodu unormowane czasowe przebiegi pionowej
sktadowej sit reakcji podtoza F,../G generowane podczas skokow sparametryzo-
wano r6zng liczbg punktéw w zaleznosci od czestotliwosci skokow. Na ilustracji 34
zaprezentowano lokalizacj¢ punktow parametryzujacych krzywe F,, .. ./G o geometrii
dwuwierzchotkowej, wystepujacej przy czgstotliwosci skokdw f < 1,40 Hz (il. 34a)
oraz krzywe o geometrii jednowierzchotkowej, wystepujacej przy cze;stothwosm skokow
/;Z2 1,40 Hz (il. 34b).

Analiza il. 28 pokazuje, ze w przedziale czgstotliwosci f = 1,40-1,80 Hz wystepuja
krzywe F,../G 0 zréznicowanej geometrii jedno- 1dwuw1erzcholkowej Jak wspo-
mniano w podrozdziale 4.2.1, jednowierzchotkowe przebiegi VGRF/G sg przebie-
gami pozwalajacymi na wyznaczenie maksymalnych wartosci przyspieszen drgan
konstrukcji. Dlatego dla f;> 1,20 Hz opracowano modele jednowierzchotkowych
krzywych F . ./G.

Przebiegi F, /G o geometrii odpowiadajgcej krzywej przedstawionej na il. 34a
(krzywa dwuwierzchotkowa w ksztalcie litery M) sparametryzowano za pomoca
13 punktow S, =S, ,,. Polozenie kazdego punktu opisano dwiema wspotrzednymi:
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unormowang amplitudg sity 4, /G oraz czasem jej wystgpowania ¢, . W modelu
przyjeto state wartosci amplitud sity dla punktow S, , S, ., S,., S, . S, ;> S,,,» Wynoszace
odpowiednio: 4, /G=A4, /G=0,00,4, /G=A4,, /G=0254,,/G=4,,/G=125.
Przedziat migdzy punktami S, 1S, , (przedzial czasowy z,

SL12 SL1 SL11 SL2 X
. 111, ) Podzielono na sze$¢
réwnych odcinkow czasowych.

a)

3,00
2,75 A
2,50 -
2,25 A
2,00 -
1,75 A
1,50 -
1,25 -
1,00 -
0,75 A
0,50 -
025 -9

0,00 — i : i i ; | ;
js 000 010 020 030 040 050 060 070 080
L0

Czas [s]

FVGRF/G

b)

3,25
3,00 f------- ; ;
2,75 f----- - TN
2,50 4----- cefeeeeeess Aoeen G4
2,25 f----- : boooooe
2,00 t----- beeeees ceeech
1,75 +----- -Saj----o 8N\
1,50 - -
1,25
1,00 -
0,75
0,50 f--1
025 -
0,00 , ‘
5. (000 0,05 0,10 0,15 020
(6o

Czas [s]

FVGRF/G

0,25

1. 34. Lokalizacja punktow parametryzujacych czasowy przebieg unormowanej pionowej
skladowej sit reakcji podioza F, ,./G: a) o geometrii dwuwierzchotkowej ]j < 1,40 Hz,
b) o geometrii jednowierzchotkowej jj > 1,40 Hz
(opracowanie wtasne)

Przebiegi F, ../G 0 geometrii nakreslonej na il. 34b (krzywa jednowierzchotkowa
o ksztatcie zblizonym do ksztattu krzywej dzwonowej), wystepujace podczas sko-
kow o czgstotliwosci /> 1,40 Hz, sparametryzowano za pomocg 9 punktow S;—S .
Potozenie punktow opisano unormowang amplitudg sity 4, . /G oraz czasem jej wy-
stgpowania ... W modelu przyjeto stale wartosci amplitud sity dla punktow S, S,

G0® T G1°
Si0s Sips Sigr Seer S S Wynoszace odpowiednio: 4., /G=4,./G=0,00; 4, /G =

SGO SG8 SG1

=A4,,/G=025;4,/G=A/G=1,00;A4,/G=A4/G=2,00.
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W opracowanych modelach unormowanych krzywych F. .../G, generowanych
podczas skokow, potozenie punktow parametryzujgcych przebiegi F, . ./G wyzna-
czono przy zatozeniu uzyskania amplitudy pierwszej sktadowej widma ESD! zamo-
delowanego ciggtego sygnatu F,.../G wigkszej 0 10% od maksymalnej amplitudy
pierwszej sktadowej widma ESD ciaglego sygnatu F . ./G zarejestrowanego podczas
badaf laboratoryjnych. W analizach wykorzystano ciagle sygnaly F .../G ztozone
z 15 impulséw unormowanych sit £ ../G. Szczegdty analiz ESD sygnatow F ../G
generowanych podczas skokéw przedstawiono w rozdziale pigtym.

W tabelach 7—17 zamieszczono warto$ci wspotrzednych punktow parametryzujg-
cych przebiegi F . ./G generowane podczas skokow z czgstotliwoscig jj =1,00-3,00
Hz. Opracowane modele krzywych F, .. ./G spetniajg przyjete zatozenie dotyczace
amplitudy pierwszej sktadowej spektrum ESD w catym analizowanym przedziale
czestotliwosci skokow.

Tabela 7. Model unormowanej krzywej F\ ,,./G generowanej podczas skokow z czestotliwoscia
/.= 1,00 Hz (opracowanie wiasne)

£=1,00 Hz Czas tsup[lsjﬂ\:gs;?mwania Un/;)z/lgv\ﬁl]nzv i,l?lﬁiil:g?g Zﬂy
A 0,000 0,000
S, 0,031 0,250
S, 0,074 1,250
A 0,133 2,577
S, 0,228 1,662
S, 0,324 1,171
S, 0,419 1,091
S, 0,506 1,144
A 0,592 1,487
S, 0,679 2,561
S, 0,758 1,250
S, 0,801 0,250
S 0,822 0,000

! Widmo ESD — widmowa ggstosci energii, widmo energii (ang. Energy Spectral Density).
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Tabela 8. Model unormowanej krzywej F . ./G generowanej podczas skokow z czgstotliwoscia
/.= 1,20 Hz (opracowanie wiasne)

f=120Hz Czas tg,, [s] wystgpowania Unormowana amplitqda sity
i punktu S, Ay, /G [-] w punkcie S,
S, 0,000 0,000
S, 0,031 0,250
S, 0,074 1,250
S, 0,142 2,664
S, 0,207 1,993
S, 0,271 1,524
S, 0,336 1,354
S, 0,395 1,519
A 0,455 1,988
S, 0,514 2,517
S0 0,581 1,250
S, 0,618 0,250
S 0,642 0,000

Tabela 9. Model unormowanej krzywej F\ ,,./G generowanej podczas skokow z czgstotliwoscia
/.= 1,40 Hz (opracowanie wiasne)

=140 Hz Czas ¢, [s] wystgpowania Unormowana amplitl}da sity
i punktu S Ay, /G [-] w punkcie S,
Seo 0,000 0,000
S, 0,031 0,250
S, 0,069 1,000
S, 0,128 2,000
Sea 0,240 2,707
Ses 0,345 2,000
See 0,401 1,000
S, 0,435 0,250
Sex 0,458 0,000
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Tabela 10. Model unormowanej krzywej F,

GRF

/.= 1,60 Hz (opracowanie wiasne)

/G generowanej podczas skokow z czestotliwoscia

f=1,60 Hz

Czas ¢, [s] wystgpowania

Unormowana amplituda sity

punktu S A, /G [-] w punkcie S,
Seo 0,000 0,000
S, 0,030 0,250
S, 0,069 1,000
S, 0,114 2,000
S, 0,220 2,991
Ses 0,323 2,000
See 0,368 1,000
S, 0,407 0,250
S 0,431 0,000

a8

Tabela 11. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/.= 1,80 Hz (opracowanie wiasne)

/G generowanej podczas skokow z czestotliwoscia

Czas ¢, [s] wystgpowania

Unormowana amplituda sity

/;=1,80 Hz punktu S, A, /G [-] w punkcie S,
s, 0,000 0,000
S, 0,027 0,250
S, 0,059 1,000
s, 0,089 2,000
s, 0,174 3,455
S, 0,264 2,000
S, 0,298 1,000
s, 0,330 0,250
S 0,353 0,000

G8

Tabela 12. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/. =2,00 Hz (opracowanie wiasne)

/G generowanej podczas skokéw z czgstotliwoscia

Czas ¢, [s] wystgpowania

Unormowana amplituda sity

j; =2,00 Hz punkiu S, A.,/G [-] w punkcie S,
S, 0,000 0,000
S 0,022 0,250

G1
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cd. tab. 12
Se, 0,047 1,000
S, 0,073 2,000
S, 0,139 4,093
S, 0,215 2,000
S 0,244 1,000
S, 0,271 0,250
S 0,292 0,000

Tabela 13. Model unormowanej krzywej F,

GRF

/G generowanej podczas skokow z czestotliwoscia

/,=2,20 Hz (opracowanie wiasne)

£,=220 Hz

Czas ¢, [s] wystgpowania

Unormowana amplituda sity

a8

punktu S, A, /G [-] w punkcie S,
Seo 0,000 0,000
S, 0,028 0,250
S, 0,057 1,000
S, 0,078 2,000
Sea 0,136 3,981
Ses 0,205 2,000
See 0,231 1,000
S, 0,254 0,250
S 0,271 0,000

Tabela 14. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas skokoéw z czestotliwoscia

/.= 2,40 Hz (opracowanie wiasne)

Czas ¢, [s] wystgpowania

Unormowana amplituda sity

}5 =2,40 Hz punktu S, Ay, /G [-] w punkeie S,
s, 0,000 0,000
S, 0,025 0,250
S, 0,049 1,000
s, 0,069 2,000
s, 0,121 3,979
S 0,188 2,000
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cd. tab. 14
See 0,214 1,000
S, 0,241 0,250
Sex 0,261 0,000

Tabela 15. Model unormowane;j krzywej F,,

GRF

/G generowanej podczas skokéw z czgstotliwoscia

/.= 2,60 Hz (opracowanie wiasne)

=260 Hz Czas ¢, [s] wystgpowania Unormowana amplituda sity
i punktu S Ay, /G [-] w punkcie S,
S 0,000 0,000
S, 0,022 0,250
S, 0,045 1,000
Ses 0,064 2,000
S, 0,112 3,967
Ses 0,173 2,000
See 0,198 1,000
S, 0,224 0,250
S 0,241 0,000

Tabela 16. Model unormowane;j krzywej F,,

GRF

/G generowanej podczas skokéw z czestotliwoscia

/.= 2,80 Hz (opracowanie wiasne)

=280 Hz Czas t, [s] wystgpowania Unormowana amplituda sity
g punktu S Ay, /G [-] w punkcie S,
S 0,000 0,000
S, 0,018 0,250
Se, 0,040 1,000
Ses 0,060 2,000
S, 0,102 3,885
Ses 0,157 2,000
See 0,185 1,000
S, 0,211 0,250
S 0,225 0,000
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Tabela 17. Model unormowanej krzywej . ./G generowanej podczas skokoéw z czgstotliwoscig
/.= 3,00 Hz (opracowanie wiasne)

=300 Hz Czas ¢, [s] wystgpowania Unormowana amplitgda sity
i punktu S A, /G [-] w punkcie S,

Seo 0,000 0,000

S, 0,017 0,250

Se, 0,040 1,000

S, 0,060 2,000

Sea 0,097 3,891

Ses 0,151 2,000

See 0,175 1,000

S, 0,197 0,250

Sex 0,212 0,000

Przebiegi czasowe unormowanych sit .. /G generowanych podczas skokow,
wyznaczone na bazie danych zaprezentowanych w tab. 7-17, przedstawiono w pod-
rozdziale 4.3.3 (il. 36). Nalezy pamigta¢, ze w opracowanym modelu sit F . ./G
amplitudy sit reakcji podtoza sg wartosciami unormowanymi w stosunku do ci¢za-
ru osoby skaczacej G. W celu wygenerowania przebiegow £ ..., odpowiadajacych
rzeczywistemu cigzarowi osoby skaczgcej G, unormowane przebiegi F, . ./G nalezy
przemnozy¢ przez cigzar osoby skaczacej G (F ., = G F(00/0).

Dalsze szczeg6ty charakteryzujgce modele sit F ., /G generowanych podczas

GRG
skokow opisano w rozdziale 5, poswigconym walidacji modeli sit F, ., /G.

GRF

GRG

4.3.2. Modele sit VGRF generowanych podczas przysiadow

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki parametryzacji krzywych VGRF
generowanych podczas wykonywania nastgpujacych po sobie (cyklicznych) przysia-
dow czgsciowych z czgstotliwoscig f, ,— 0,50-3,00 Hz (charakterystyka przysiadow
— patrz podrozdziat 2.2).

Geometria czasowych przebiegéw krzywych VGRF generowanych podczas przy-
siadow zmienia si¢ wraz z czestotliwoscig przysiadow (por. il. 8, 10, 26, 29). Z tego
powodu unormowane czasowe przebiegi pionowej sktadowe;j sit reakcji podtoza
F /G generowane podczas przysiadow sparametryzowano na dwa rézne sposoby,
w zalezno$ci od czestotliwosci przysiadow. Krzywe VGRF generowane podczas
cyklicznych przysiadow czgsciowych wykonywanych z czestotliwoscig f; , <2,00 Hz
podzielono na cztery odcinki wzglgdem punktow lokalnych ekstremow P, P, P,
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(il. 35a, odcinki P~-P,, P.—P,, P—P,, PP, ). Kazdy z tak wyznaczonych odcinkéw
krzywej VGRF sparametryzowano czterema punktami (punkt poczatkowy, dwa punkty
posrednie i punkt koncowy), rozmieszczonymi w rownych odstepach czasowych.
Punkt koncowy analizowanego odcinka krzywej VGRF przyjmowano za punkt po-
czatkowy kolejnego odcinka krzywej VGRF. Krzywe VGRF generowane podczas
cyklicznych przysiadow czgSciowych wykonywanych z czgstotliwoscig f; ,= 2,00 Hz
podzielono na dwa odcinki wzgledem punktu P, (il. 35b, odcinki P—P, P—P ).
Kazdy z tak wyznaczonych odcinkéw krzywej VGRF sparametryzowano siedmioma
punktami (punkt poczatkowy, pig¢ punktow posrednich i punkt koncowy) rozmiesz-
czonymi w rownych odstgpach czasowych.

Na ilustracji 35 przedstawiono lokalizacje punktow parametryzujacych unormo-

wane krzywe F.../G generowane podczas cyklicznych przysiadow czg¢$ciowych
(punkty PP ).

a)

FVGRF/G

o]

0,00 ; ; } ; } i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Czas [s]

b)

2,40
2,20
2,00
1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80
0,60
0,40 +-

0,20 Ao

FVGRF/G

P 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 P,
! Czas [s]

1. 35. Lokalizacja punktéw parametryzujacych czasowy przebieg unormowanej pionowej
sktadowej sit reakcji podtoza F, . ./G, generowanej podczas: a) przysiadow czesciowych
z czgstotliwodceia £, < 2,00 Hz, b) przysiadow czeSciowych z czgstotliwodcia £, > 2,00 Hz
(opracowanie wtasne)
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Potozenie kazdego z punktow P~P , opisano dwiema wspotrzednymi: unormo-
wang amplitudg sity 4, /G oraz czasem jej wystgpowania ¢, Wartosci wspotrzednych
punktow, parametryzujgcych przebiegi F,,.../G generowane podczas przysiadow
wykonywanych z czgstotliwoscig f, , = 0,50-3,00 Hz, podano w tab. 18-30.

Tabela 18. Model unormowanej krzywej F,,./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwoscia
1 .= 0,50 Hz (opracowanie wtasne)

/,,=0,50 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Unzzr/lg“ﬁ‘]nzv aﬁgﬁg‘:ﬁ) ?ﬂy
P, 0,000 1,000
P, 0,135 1,000
P, 0,271 0,906
P, 0,406 0,732
P, 0,603 0,944
P 0,800 1,201
P, 0.997 1,346
P, 1,195 1,203
P, 1,392 0,936
P, 1,590 0.731
P, 1,727 0,919
P, 1,863 1,000
P, 2,000 1,000

Tabela 19. Model unormowanej krzywej |, ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwoscia
/. .= 0,80 Hz (opracowanie wlasne)

£, .= 0,80 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Unzr:/lg“[/fl]njva;muﬂ:g:;isily
P, 0,000 0,985
P, 0,076 0,921
P, 0,153 0,706
P, 0,229 0,518
P, 0,357 0,933
P, 0,484 1,388
P, 0,612 1,651
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cd. tab. 19
P, 0,752 1,387
P, 0,893 0,927
P, 1,033 0,541
P, 1,105 0,813
P, 1,178 0,944
P, 1,250 0,985

Tabela 20. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas przysiadow z czgstotliwoscia

f .= 1,00 Hz (opracowanie wtasne)

f, , = 1,00 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Un;?g‘??]njvlﬁiﬁ?:;?ﬂy
P, 0,000 0,955
P, 0,053 0,892
P, 0,105 0,634
P, 0,158 0,394
P, 0,267 0,886
P, 0,376 1,497
P, 0,485 1,837
P, 0,600 1,477
P, 0,716 0,863
P, 0,831 0,401
P, 0,887 0,628
P, 0,944 0,878
P, 1,000 0,955

Tabela 21. Model unormowane;j krzywej F,,

GRF

/G generowanej podczas przysiadow z czgstotliwos$cia

£ .= 1,20 Hz (opracowanie wtasne)

Unormowana amplituda sity

f ,= 1,20 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, A,/G [-] w punkeie P,
) 0,000 0,937
1 0,045 0,814
0,091 0,542
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cd. tab. 12
P, 0,136 0,354
P, 0,226 0,866
P 0,317 1,663
P, 0,407 2,134
P, 0,509 1,653
P, 0,610 0,871
P, 0,712 0,356
P, 0,752 0,537
P, 0,793 0,823
P 0,833 0,937

IS

Tabela 22. Model unormowanej krzywej

FVGRF

/G generowanej podczas przysiadow z czgstotliwoscia

/,,= 1,40 Hz (opracowanic wlasne)

Unormowana amplituda sity

o

f .= 1,40 Hz Czas t,, [s] wystepowania punktu P, 4,/G [-] w punkeie P,
P, 0,000 0,778
P, 0,036 0,643
P, 0,072 0,418
P, 0,108 0,265
P, 0,183 0,856
P, 0,258 1,756
P, 0,334 2,275
P, 0,425 1,688
P, 0,517 0,828
P, 0,608 0,297
P, 0,643 0,431
P, 0,679 0,668
P 0,714 0,778
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Tabela 23. Model unormowanej krzywej . ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwosciag
f .= 1,60 Hz (opracowanie wlasne)

f,=1L60Hz | Czast,[s] wystepowania punktu P, Un‘;r:;‘gvﬁ‘]njvj)‘ﬁﬁﬁz‘i‘ggﬂy
P, 0,000 0,596
P, 0,021 0,515
P, 0,043 0,344
P, 0,064 0,258
P, 0,141 0,916
P, 0,218 1,814
P, 0,295 2311
P, 0,385 1,718
P, 0,474 0,781
P, 0,564 0,253
P, 0,584 0,347
P, 0,605 0,514
P, 0,625 0,596

Tabela 24. Model unormowanej krzywej . ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwoscia
/,,= 1,80 Hz (opracowanic wlasne)

ng = 1,80 Hz Czas t,, [s] wystepowania punktu P, Unz:?g“[’?]n;j;ﬁgﬁgg;?ﬂy
P, 0,000 0,351
P, 0,019 0,301
P, 0,037 0,197
P, 0,056 0,151
P, 0,121 0,826
P, 0,186 1,827
P, 0,251 2,347
P, 0,336 1,747
P, 0,421 0,803
P, 0,506 0,146
P, 0,522 0,201
P, 0,539 0,304
P, 0,555 0,351
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Tabela 25. Model unormowanej krzywej . ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwosciag
f .= 2,00 Hz (opracowanie wtasne)
f, , = 2,00 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Unzﬁgﬁzn;i)ﬁiﬁz?:;isily
P, 0,000 0,242
P, 0,037 0,181
P, 0,075 0,363
P, 0,113 0,911
P, 0,150 1,562
P, 0,187 2,116
P, 0,225 2,328
P, 0,271 2,121
P, 0,317 1,544
P, 0,363 0,903
P, 0,408 0,413
P, 0,454 0,187
P, 0,500 0,242

Tabela 26. Model unormowanej krzywej ., ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwosciag
/. .= 2,20 Hz (opracowanie wlasne)

f,=220Hz | Czast, [s] wystgpowania punktu P, Unz:?g“[’f‘]njv ZIEEEE?:; iSﬂy
P, 0,000 0,116
P, 0,035 0,157
P, 0,071 0,394
P, 0,106 0,984
P, 0,141 1,643
P, 0,177 2,134
P, 0212 2,324
P, 0,252 2,115
P, 0,293 1,591
P, 0,333 0,927
P, 0,373 0,382
P, 0,414 0,148
P, 0,454 0,116
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Tabela 27. Model unormowanej krzywej . ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwosciag
f .= 2,40 Hz (opracowanie wlasne)

/, =240 Hz Czas 1, [s] wystgpowania punktu P, Unj:?gﬁf;?ﬁﬁﬁ?g;?”
P, 0,000 0,085
P, 0,032 0,105
P, 0,065 0,341
P, 0,097 1,010
P, 0,129 1,657
P, 0,162 2,128
P, 0,194 2,316
P, 0,231 2,112
P, 0,268 1,574
P, 0,305 0,878
P, 0,343 0,278
P, 0,380 0,098
P, 0,417 0,085

Tabela 28. Model unormowanej krzywej £, ../G generowanej podczas przysiadow z czestotliwoscia
/. .= 2,60 Hz (opracowanie wlasne)

f,,= 2,60 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Unzr:/lg“[/?]njvlmuﬂ(igil:;sily
P, 0,000 0,082
P, 0,030 0,124
P, 0,060 0,306
P, 0,089 0,945
P, 0,119 1,619
P, 0,149 2,108
P, 0,179 2,306
P, 0,213 2,091
P, 0,248 1,529
P, 0,282 0,857
P, 0316 0304
P, 0.351 0,121
P, 0.385 0,082
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Tabela 29. Model unormowanej krzywej . ./G generowanej podczas przysiadow z czestotliwoscia
f .= 2,80 Hz (opracowanie wlasne)
f =2,80Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Unormowana amplitl}da sity
& i i A,,/G [-] w punkcie P,
P, 0,000 0,083
P, 0,028 0,121
P, 0,056 0,305
P, 0,084 0,885
P, 0,112 1,552
P, 0,140 2,091
P, 0,168 2,287
P, 0,200 2,068
P, 0,231 1,566
P, 0,262 0,931
P, 0,294 0,372
P, 0,326 0,125
P, 0,357 0,083

Tabela 30. Model unormowanej krzywej F,../G generowanej podczas przysiadow z czestotliwoscia
/. .= 3,00 Hz (opracowanie wiasne)

£ . 3,00 Hz Czas t,, [s] wystgpowania punktu P, Unzr:/lg“[/?]njvlmuﬂ(igil:;sily
P, 0,000 0,122
P, 0,025 0,201
P, 0,050 0,417
P, 0,075 0,854
P, 0,099 1,511
P, 0,124 1,983
P, 0,149 2,231
P, 0,180 1,979
P, 0,210 1,467
P, 0,241 0,854
P, 0,272 0,412
P, 0,302 0,206
P, 0,333 0,122
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W zaproponowanym modelu cyklicznych przysiadow czgsciowych przyjeto czas
wykonywania pojedynczego przysiadu ¢, , (czas wystgpowania punktu P ,) jako rowny
okresowi przysiadow ¢, , =T, .= 1/f. . Ponadto, w celu zachowania ciaggtosci krzywe;j
F /G, unormowane amplitudy F,.../G w punktach P i P, tzn. 4,/G14,,/G,
wyznaczono przyjmujgc dane zarejestrowane dla czasu 7,, = 0,0 s (poczatek przysiadu)
oraz t,, = 1/f, ) S (koniec przysiadu) jako jeden taczny zestaw danych. W ten sposob
warto$ci amplitud 4,/G i 4, /G w punktach P, i P , sa sobie rowne.

W opracowanych modelach unormowanych krzywych F .. ./G, generowanych
podczas przysiadow, potozenia punktow parametryzujgcych przebiegi F, . ./G wy-
znaczono przy zatozeniu uzyskania amplitudy pierwszej sktadowej widma ESD cia-
glego sygnatu F . ./G, wygenerowanego z wykorzystaniem opracowanego modelu,
wigkszej o 10% od maksymalnej amplitudy pierwszej sktadowej widma ESD ciagle-
go sygnatu F .. /G zarejestrowanego podczas badafi laboratoryjnych. W analizach
wykorzystano ciagte sygnaly F,.../G ztozone z 15 impulséw unormowanych sit

/G generowanych podczas przysiadow

GRF

FVGRF/Q. Szczegoly gnali; ESD sygnatow F,
omoOwiono w rozdziale piatym.

GRF

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

Istnieje wiele metod interpolacji przebiegu krzywej obrazujacej zmienno$¢ badanego
procesu opracowanych i rozwijanych w ramach obszernych dziatéw matematyki, jakimi
sa metody numeryczne i teoria aproksymacji [19, 21, 32, 38, 50, 62, 67, 72]. Dalsze
dzialania autora niniejszej monografii sg ukierunkowane na wykorzystanie sze§ciennych
krzywych sklejanych (splajnow kubicznych), w szczegdlnosci splajnow kubicznych
z kontrolg ksztaltu (ang. shape-preserving interpolation splines) 1, 2, 3, 16, 22, 23,
30, 33, 34, 40, 42-44, 46, 51, 52, 73, 75, 76], do odwzorowania przebiegdw czasowych
pionowych sktadowych sit reakcji podtoza (VGRF) generowanych przez cztowieka
podczas skokow i przysiadow.

Wykorzystanie interpolacji przebiegu krzywych VGRF za pomoca splajnow ku-
bicznych z kontrolg ksztattu pozwala unikna¢ oscylacji i gwattownych zmian wartosci
wielomianu interpolacyjnego migedzy weztami interpolacji.

Ponizej przedstawiono zatozenia obowiazujace w przypadku konstruowania funkcji
interpolacyjnej za pomoca splajnow kubicznych z kontrolg ksztattu [44].

Zalozenia przyjete w celu utworzenia splajnow kubicznych z kontrola ksztaltu

— krzywe interpolacyjne sg wielomianami trzeciego stopnia:

fj(x):ajx3 +bjx2 +cjx+dj (32)
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— krzywe interpolacyjne przechodza przez wszystkie punkty weztowe (czyli krzy-
we interpolacyjne potagczone sg w punktach weztowych):

fi(xi)zfm (xi):yi (33)
— wartosci pierwszych pochodnych funkeji interpolacyjnych po obu stronach

wezla interpolacji sg sobie rowne (tzn. nachylenia linii stycznej do krzywych
interpolacyjnych sa takie same po obu stronach punktu weztowego):

i (%)= fia (%) (34)

— wartosci pierwszych pochodnych funkcji interpolacyjnych po obu stronach

wezla sg sobie rowne i przyjmujg warto$¢ /'(x,), wyrazong rownaniem (36) dla

posrednich weztow interpolacji oraz réwnaniami (37) i (38) odpowiednio
dla pierwszego i ostatniego wezta interpolacji:

/fi'(xi):f;;l(xi):f'(xi) (35)

- Xt =X X~ X
X )= + 36
/ ( ) Vi =YV Vi=Via (0

0 gdy pochodna zmienia w we¢zle znak

' _3(3’1_)’0)_/['()51)
A= 0Ta) 2 G
3(y, -y, (.,
£ (%)= s3] _700) (38)

2(xj—xj71) 2

— wartos$ci drugich pochodnych funkcji interpolacyjnych w dwoch sasiednich
weztach interpolacji wynosza:

2 £ (x)+2f (x0)] L 60— yi)

(x,—x,) (v -z, )2 (39)

fz (xi—l ) ==

£(x)= 2[2f; (x)+ 7 (% )J _ 6(y = yia) (40)

(x,—x_;) (x;—x,, )2
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— wartosci drugich pochodnych funkcji interpolacyjnych w poczatkowym i kon-
cowym wezle interpolacji sa rowne zeru:

£(x)=1,(x)=0 (41)

gdzie: (x;, ¥), (x;, 1) - (X, 51, )y (X, 0), (X5 Y ))s - (X, p,) — WspOtrzedne weztow
interpolacji, f — funkcja interpolacyjna po lewej stronie wezta interpolacji o wspot-
rzgdnych (x,, ), przyjmujaca dla x, warto$¢ f(x) =y, f,,, — funkcja interpolacyjna po
prawej stronie wezla interpolacji o wspotrzednych (x, y,) przyjmujgca dla x, wartos¢
f..,(x) =y, j — numer przedziatu interpolacjij = 1, 2, ... m—1, m — liczba weztow
interpolacji.

Warunek (36) wyprowadzono przyjmujac, ze pochylenie stycznej do krzywej in-
terpolacyjnej determinowane jest przez prosta faczaca sasiednie wezty interpolacji.

Roéwnania (42)—(45) przedstawiajg wzory rekurencyjne, pozwalajace wyznaczy¢
wspotczynniki splajndw kubicznych z kontrolg ksztaltu wystepujace w rownaniu (32):

a, =~ (42)

! 6(xj —X;
bj _ xjf; (xj*1 ) ~ xj*1f; (xf) (43)
2(xj —xH)
o - (yj _yj—l)_bj (sz X ) — 9 (xf _xi—l) (44)
/ (x;—x,,)
d; =y, —¢;x; —bjsz;l —ajx;1 (45)

gdzie: j — numer przedziatu interpolacjij =1, 2, ... m—1, m — liczba weztdw interpolacji.
W odrebnej monografii autora, po§wieconej modelowaniu obcigzen VGRF gene-
rowanych podczas chodu i biegu, przedstawiono przyktad wykorzystania krzywych
sklejanych z kontrolg ksztattu do odwzorowania przebiegow VGRF opisanych potoze-
niem wybranych weztow interpolacji [58]. W monografii tej zamieszczono takze kody
programow obliczeniowych zapisane w jezykach Python i Visual Basic dla Aplikacji
(VBA), realizujace procedurg interpolacji za pomoca splajnéw kubicznych z kontrola
ksztattu [4, 12, 13, 31, 39, 41, 47, 53, 66] oraz skrypty dla srodowisk obliczeniowo-
-programistycznych MATLAB i GNU Octave [15, 20, 27, 45, 54, 56, 61, 63, 69].
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Na ilustracjach 36 i 37 przedstawiono przebiegi unormowanych sit reakcji
podtoza F ., ./G, powstajace odpowiednio podczas skokow i przysiadow czgs-
ciowych, wyznaczone za pomocg interpolacji splajnami kubicznymi z kontrola
ksztattu z wykorzystaniem opracowanych modeli obcigzeh F,,../G, zawartych
w tab. 7—17 (skoki) oraz 18-30 (przysiady cze$ciowe) w odniesieniu do wynikow
badan laboratoryjnych.

a) b)
3,5 35 : : : :
: : : i 1,20 Hz
30 YT IR S I ‘
25 g ; . :
Q <)
g 20 X 20
E B
g & 15
10 - o
05 o
00 | 1 | ; 1 00 ; ; ; ANV
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 000 015 030 045 060 075 090
Czas [s] Czas [s]
C) d)

FVGRF/G
FVGRF/G

0,0 - - - ; i AN 0.0 : ; i AN
000 0,10 020 030 040 050 060 0,70 000 0,10 020 030 040 050 060
Cazas [s] Czas [s]
e) )
4,0 45
35 40 1
3,0 3,5 1
3,0 -
2,5 1 !
g ©
=] & 2,
£ 20 5
4 S 20 -
el =
10 1,0
05 17 ‘ 0,5
0.0 i 1 ; S 0,0 1 ‘ A\ NN NN
0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 000 008 016 024 032 040 048

Czas [s] Czas [s]
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g) h)
45
4,0
3,5
3,0
o &)
3 3
S 20 g
RS 15 1 RS
1,0 4
0.5
0,0 = : ; WS ;
0,00 0,06 0,12 0,18 0,2 0,30 0,36
Czas [s]
1) i)
45
4,0 +------
3,5 4
3,0 1-----
S ©
B 20 g
s & >
RS IR — RS
1,0 +-----
0,5 1---ffBFr-------mnbmmmmmeede ____
0,0 - : : : B 0 - ; i ; ~ i
0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Czas [s] Czas [s]
k)
45
4,0 A
3,5 1---
3,0 ---
°
b 2,5 +---
S 20 : . N . .
S 15 g N
1,0 +----- e PR\
0.5 - AGH : ‘
0,0 - 1 - ; : S
0,00 0,04 0,08 012 0,16 020 0.2 0,28

Czas [s]

I1. 36. Interpolowane unormowane przebiegi F, ,../G, generowane podczas skokow
z czgstotliwoscia fj =1,00-3,00 Hz, w odniesieniu do wynikow badan laboratoryjnych
(przebiegi interpolowane — gruba linia czarna, wyniki badan laboratoryjnych — cienkie linie szare,
opracowanie wlasne)
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) i)

25 b i i

F, VGRF/ G
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I1. 37. Interpolowane unormowane przebiegi F,,../G, generowane podczas wykonywania przysiadow
czg$ciowych z czgstotliwoscig f; , = 0,50-3,00 Hz, w odniesieniu do wynikow badan laboratoryjnych
(przebiegi interpolowane — gruba linia czarna, wyniki badan laboratoryjnych — cienkie linie szare,
opracowanie wlasne)
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Badania laboratoryjne sit reakcji podtoza wykonano przyjmujac przyrost czesto-
tliwosci rowny 0,20 Hz. Parametry unormowanych krzywych F .../G dla po$rednich
czgstotliwosci /, mozna wyznaczy¢ przez interpolacje liniowg (rownania (46) i (47)),
wykorzystujac wartosci parametrow znane dla zbadanych czestotliwosci aktywnosci
cztowieka f, i f, (odpowiednio czasy ¢, it, oraz amplitudy 4, 14,).

+(t1‘tz)(f2_fn)

t, =t e /) (46)
(4 -4)(~- 1)

A, =4, 47

’ + a1 47)

gdzie: f —nowa czgstotliwos¢ aktywnosci cztowieka (f, <f <f,, czgstotliwo$¢ posred-
nia), f, i f, — sgsiednie czgstotliwosci aktywnosci cztowieka o znanych polozeniach
weztow interpolacji krzywej F.../G (f, <f), 1,— poszukiwany czas wystepowania
nowego wezta interpolacji, Aj — poszukiwana amplituda sity F .../G w nowym wez-
le interpolacji, ¢, — czas wystgpowania poczgtkowego wezta przedziatu interpolacji
liniowej dla czestotliwosci f,, ¢, — czas wystgpowania koncowego wezta przedziatu
interpolacji liniowej dla czgstotliwosci f), 4, — amplituda sity F . ./G w poczatko-
wym wezle przedziatu interpolacji liniowe;j dla czgstotliwosci f;, 4, — amplituda sity
F /G W koficowym wezle przedziatu interpolacji liniowej dla czgstotliwosci f.

Na ilustracji 38 przedstawiono przyktady posrednich przebiegéw unormowanych
krzywych F, .. ./G wyznaczone przez interpolacje liniowa dla skokow wykonywanych
z czestotliwoscia ]j = 2,33 Hz (czgstotliwos¢ posrednia migdzy czestotliwosciami
Jf,= 2,20 Hz i f, = 2,40 Hz) oraz dla przysiadow wykonywanych z czgstotliwos-
cig f, .= 1,71 Hz (czgstotliwos¢ posrednia migdzy czestotliwosciami f, = 1,60 Hz
if,=1,80 Hz).

a) b)

T T T r 1 : 0,0 T T : - - :
0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54
Czas [s] Czas [s]

IL. 38. Posrednie przebiegi F../G wyznaczone przez interpolacj¢ liniowa: a) dla skokow
wykonywanych z czgstotliwoscia f/ = 2,33 Hz, b) dla przysiadow wykonywanych z czgstotliwoscia
1 ,=L71Hz (linia ciagla — wynik interpolacji, linie przerywane — granice przedzialu interpolacji,

opracowanie wlasne)



5. WALIDACJA WEASNYCH MODELI
SIE. REAKCJI PODEOZA

Opracowane modele pionowych sktadowych sit reakcji podtoza (VGRF) pozwalaja
wyznacza¢ unormowane czasowe przebiegi F.../G generowane w trakcie skokow
i przysiadow. Uwzglednienie oddziatywania osob skaczacych lub wykonujacych
przysiady w analizach konstrukcji wymaga przypisania odwzorowanych obcigzen
do konstrukcji. Nalezy pamigta¢, ze opracowane modele obrazujg unormowang
pionowg sktadowg sit reakcji podtoza F . ./G. W celu wyznaczenia rzeczywistej
wartosci obcigzenia unormowane przebiegi F,.../G nalezy przemnozy¢ przez cig-
zar G poruszajacej si¢ osoby. Wykona¢ to mozna na dwa sposoby: 1) przemnozy¢
unormowany przebieg F. .../G przez cigzar osoby poruszajgcej si¢ po konstrukcji
i tak wyznaczony rzeczywisty przebieg obcigzenia przypisa¢ do jednostkowych
sit skupionych przytozonych do konstrukeji, 2) przypisa¢ do konstrukeji sity sku-
pione o warto$ci G (zamiast sit jednostkowych) i przypisa¢ do nich unormowane
przebiegi F . ./G.

W odroéznieniu od sposobu modelowania wptywu osoby idacej lub biegnacej na
konstrukcje sity VGRF generowane podczas skokéw lub przysiadéw nie przemiesz-
czaja si¢ po konstrukcji. Obciazenia generowane przez jedng osobg podczas skokow
lub przysiadow mozna przypisa¢ do konstrukcji w postaci pojedyncze;j sity skupionej
odwzorowujacej catkowity ciezar ciata osoby skaczacej lub wykonujacej przysiady
zlokalizowanej w miejscu wykonywania skokow lub przysiadow. Innym rozwigza-
niem jest zamodelowanie oddziatywania osoby skaczacej lub wykonujacej przysiady
w postaci dwoch, ustawionych blisko siebie sit skupionych, odwzorowujacy dwie
nogi osoby skaczacej lub wykonujacej przysiady i przypisanie do nich po potowie
cigzaru ciala modelowanej osoby.

Wykonanie analizy dynamicznej konstrukcji narazonej na oddziatywanie osob
wykonujacych na konstrukcji podskoki badz przysiady w sposob ciagly zwiazane
jest z wygenerowaniem ciaglej funkcji obcigzenia sktadajacej si¢ z nastgpujacych
po sobie sit reakcji podtoza VGRF. W celu uzyskania poprawnych wynikow analiz
dynamicznych wygenerowana ciagta funkcja obcigzenia powinna odzwierciedla¢
parametry rzeczywistych ciggtych przebiegow VGREF. Istotnymi parametrami cha-
rakteryzujacymi przebiegi obcigzen dynamicznych sg: spektrum czestotliwosciowe
obcigzenia oraz jego widmowa gestos¢ mocy (widmo mocy, ang. Power Spectral
Density PSD) lub widmowa gestos$¢ energii (widmo energii, ang. Energy Spec-
tral Density ESD). Z licznych analiz wykonanych przez autora wynika, ze miaro-
dajnej oceny i poréwnania przebiegow VGRF generowanych podczas réznych form
aktywnosci cztowieka mozna dokona¢ dzigki analizom widmowych gestosci energii
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cigglych funkcji obcigzen VGRF (analizy spektrow ESD). Analizy takie wykorzystano
w celu walidacji opracowanych modeli obcigzen VGRF.

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) wyznaczenie spektrow energii unormowanych cigglych przebiegow VGRF
zarejestrowanych podczas badan oraz spektrow energii ciggltych przebiegow
VGRF wygenerowanych z wykorzystaniem zaproponowanych modeli VGRF
wraz z porownaniem wynikow,

2) wykonanie analiz numerycznych drgan wymuszonych uktadow o jednym
stopniu swobody (SDOF, ang. Single Degree of Freedom), obciazonych prze-
biegami F,, . ./G o maksymalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma ge-
stosci energii, zarejestrowanymi podczas badan oraz przebiegami wygenero-
wanymi za pomocg opracowanego modelu wraz z poréwnaniem wynikow,

3) wykonanie dynamicznych badan terenowych i analiz numerycznych wybra-
nych ktadek dla pieszych w celu zarejestrowania i obliczenia odpowiedzi dy-
namicznych tych konstrukcji, narazonych na oddzialywanie analizowanych
obciazen dynamicznych, wraz z poréwnaniem wynikow.

5.1. Walidacja modeli obciazen VGRF generowanych
podczas skokow

Walidacj¢ modeli oddziatywan dynamicznych generowanych przez osoby skaczace
w miejscu wykonano z wykorzystaniem ciggtych unormowanych przebiegow F../G
o dlugosci 15 impulsow sity, zarejestrowanych podczas badan laboratoryjnych, oraz
ciggtych unormowanych sygnatow F ../G wygenerowanych za pomocg opracowa-
nych modeli obcigzen F, ., ./G (tab. 7-17). Na ilustracji 39 przedstawiono przyktady
unormowanych przebiegow F ../G zarejestrowanych i wyznaczonych dla czgsto-
tliwos$ci skokow £ = 1,80 Hz.

Przebiegi F,.../G wygenerowane z uzyciem opracowanego modelu £ .. ./G utwo-
rzono przy zatozeniu statego okresu skokow 1; = 1//2, odpowiadajacego analizowanej
czgstotliwosci skokow f.

W wyniku analizy sygnatow F. .. ./G wyznaczono maksymalne, srednie i minimal-
ne amplitudy pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciggltych unormowanych
przebiegow F,.../G zarejestrowanych podczas badan (A o, Ao A, . . )oraz
amplitudy zamodelowanych sygnatow F .. /G (4 ’ ’ nac

GRE ). Zmiennos$¢ wyznaczonych
o
amplitud ESD zobrazowano na il. 40 1 41.

ESD
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11. 40. Wartosci maksymalnych Ao, . $rednich 4 o i minimalnych 4., . amplitud pierwszych

sktadowych widm gesto$ci energii ciggtych unormowanych sygnatow £,
podczas skokow w miejscu (15 impulsow
zarejestrowanych podczas badan, b) aproksymowane przebiegi amplitud 4

GRF
FVGRF

tESD

/G generowanych
/G): a) przebiegi amplitud unormowanych sygnatow
(opracowanie wilasne)
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Roéwnania (48)—(53) opisuja przebiegi funkcji aproksymujacych maksymalne
At,ESD’maX', s’redn%c.e A.t’ESDW i minimalne 4, o, . amplitudy plerwszych. sktadowych widm
gestosci energii ciggtych unormowanych sygnatow F, .../G, zarejestrowanych pod-

czas badan pokazanych na il. 40b.

GRF

A pspama = 272,87 f7 = 221,87 f, +2,83 (48)
A pspmax =—105,307; +374,87 (49)

Ay pspay = 58,7517 +50,45 1, —88,76 (50)
Ap pspay =—62,38f, +241,48 (51)

A pspamin =120,13 7 —240,35, +123,19 (52)
Ay pspamin = 26,46 f; +127,34 (53)

Na ilustracji 41 przedstawiono wyznaczone amplitudy widm gestosci energii za-
modelowanych cigglych unormowanych przebiegow F,.../G (AESD,/) w odniesieniu
do amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciaglych unormowanych

przebiegbw F, . ./G, zarejestrowanych podczas badan.
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I1. 41. Wartos$ci amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciggtych unormowanych
przebiegbw F,../G generowanych podczas skokoéw wyznaczonych przy wykorzystaniu
opracowanych modeli sit /. ./G (4 ESD biate punkty z czarnym obramowaniem)

w odniesieniu do amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciagtych
unormowanych przebiegow F, . ./G, zarejestrowanych podczas badan

(opracowanie wtasne)
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Amplitudy pierwszych sktadowych widm ggstosci energii ciggtych unormowanych
przebiegow F .. ./G, wyznaczonych z wykorzystaniem opracowanych modeli sit
F /G (amplitudy AESD,j)’ majg wartosci o 10% wieksze od maksymalnych wartosci
amplitud 4, ., . pierwszych sktadowych widm gesto$ci energii unormowanych
ciggtych przebiegow F\../G zarejestrowanych podczas badan.

W celu sprawdzenia doktadno$ci oszacowania odpowiedzi dynamicznej za pomoca
opracowanego modelu obcigzen F, . ./G, generowanych przez osoby skaczgce w miej-
scu, wykonano analizy dynamiczne uktadéw o jednym stopniu swobody (uktady
SDOF), o podstawowej czgstotliwosci drgan wlasnych odpowiadajacej analizowanej
czestotliwosci skokow, oraz analizy dynamiczne wybranych rzeczywistych ktadek
dla pieszych.

Analizowane uktady SDOF obcigzono przebiegami F.../G 0 maksymalnej
amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii zarejestrowanymi pod-
czas badan oraz przebiegami wygenerowanymi za pomocg opracowanych modeli
F /G- W analizach przyjeto cigzar osoby skaczacej G = 750 N. Obliczenia wy-
konano w programie MATLAB (metoda Newmarka). W tabeli 31 zamieszczono
charakterystyki analizowanych uktadow SDOF oraz wartos$ci odpowiedzi dyna-
micznych tych uktadow (maksymalne przyspieszenia drgan) wraz z procentowymi
roéznicami wartos$ci tych przyspieszen. Mozna zauwazyc¢, ze przy przyjetym sposobie
modelowania obcigzen dynamicznych réznice procentowe wartosci przyspieszen
drgan nie przekraczaja 10,0%.

Tabela 31. Charakterystyki i odpowiedzi dynamiczne uktadow SDOF narazonych na oddziatywania
osoby skaczacej (opracowanie wlasne)

Utamek Przyspieszenie [m/s?]
Czgstotliwosé Masa Sztywnos¢ tlumienia Roéznica
[Hz] [keg] [N/m] krytycznego badania model [%]
[70]
1,00 742 195,0 0,768 0,797 3,78
1,20 1 068 760,0 1,387 1,425 2,74
1,40 1454 701,0 2,085 2,213 6,14
1,60 1900 018,0 2,333 2,400 2,87
1,80 2404 710,0 2,498 2,610 4,48
2,00 18 800,0 | 2 968 777,0 0,5 2,640 2,760 4,55
2,20 3592221,0 2,505 2,678 6,91
2,40 4275 039,0 2,573 2,700 4,94
2,60 5017234,0 2,573 2,670 3,77
2,80 5818 803,0 2,467 2,580 4,58
3,00 6679 749,0 2,463 2,588 5,08
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W kolejnym kroku walidacji modelu obcigzen F, /G generowanych podczas
skokéw wykonano analizy i badania dynamiczne rzeczywistych ktadek dla pieszych.
Analizowane konstrukcje wraz z modelami obliczeniowymi MES i ich podstawowymi
postaciami drgan wlasnych pionowych przedstawiono na il. 42. Sg to: jednoprz¢stowa
kratownicowa ktadka dla pieszych w miejscowosci Stawiecice [11, 17] (rozpigtosé
przesta 44,77 m, podstawowa czestotliwos¢ drgan wlasnych pionowych wyznaczona
podczas badan f, = 2,52 Hz), trdjprze¢stowa betonowa (sprezona) ktadka dla pieszych
o konstrukcji ramowej nad autostrada A4 w obrebie MOP Stanistawice-Ktaj (roz-
pigtosci przeset 15,0 + 34,0 + 15,0 m, podstawowa czestotliwos¢ drgan wiasnych
pionowych wyznaczona podczas badan f, = 2,37 Hz).

Badania: f; =2,51 Hz
Model MES: f, = 2,52 Hz

Badania: f, = 2,37 Hz
Model MES: f, = 2,35 Hz

11. 42. Analizowane ktadki dla pieszych: a) ktadka dla pieszych w miejscowosci Stawiecice (44,77 m),
b) ktadka dla pieszych nad autostrada A4 MOP Stanistawice w gminie Ktaj (15,0 + 34,0 + 15,0 m)
(opracowanie wiasne)
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Badania i analizy dynamiczne kfadek wykonano dla czgstotliwosci skokow /= f.
W analizach przyjeto $rednie warto$ci utamka ttumienia krytycznego wyznaczone na
podstawie badan terenowych: dla ktadki w Stawigcicach & = 0,45%, dla ktadki nad
autostradg A4 MOP Stanistawice &= 1,11%.

Na potrzeby analiz numerycznych obcigzenie dynamiczne ktadek wygenero-
wano przyjmujac ci¢zar osoby skaczacej zgodny z ci¢zarem osoby uczestniczacej
w badaniach ktadek. Przyjeto G =91 kg (910 N) dla ktadki w Stawiecicach oraz
G =90 kg (900 N) dla ktadki nad autostrada A4 MOP Stanistawice. W analizach
numerycznych ktadek zachowano zgodnos$¢ ilosci skokow wykonanych na kon-
strukcjach podczas badan terenowych: 20 skokow dla kazdej konstrukeji. Wyniki
badan terenowych i analiz numerycznych ktadek przedstawiono na il. 43 i 44.
Zobrazowano przebiegi maksymalnych przyspieszen drgan pomostu ktadek zareje-
strowane podczas badan terenowych oraz przebiegi przyspieszen drgan wyznaczone
w wyniku analiz numerycznych.

Procentowe réznice warto$ci przyspieszen drgan pomostow analizowanych kladek,
wyznaczonych za pomocg opracowanych modeli F,,../G, w stosunku do wynikoéw
badan terenowych wyniosty: +11,7% (przeszacowanie warto$ci) dla ktadki w Sta-
wiecicach; +13,6% (przeszacowanie wartosci) dla ktadki nad autostrada A4 MOP
Stanistawice.

a) b)
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I1. 43. Przyspieszenie drgan ktadki w Stawigcicach wzbudzone przez osobe skaczaca: a) sygnat
o maksymalnych warto$ciach przyspieszen zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik
analiz numerycznych, ¢) porownanie wyniku badan terenowych (sygnal w kolorze szarym)

z wynikiem symulacji numerycznej (linie ciagle — obwiednia wyniku symulacji)
(opracowanie wtasne)
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I1. 44. Przyspieszenie drgan ktadki nad autostrada A4 MOP Stanistawice wzbudzone
przez osobg skaczaca: a) sygnat o maksymalnych warto$ciach przyspieszen zarejestrowany
podczas badan terenowych, b) wynik analiz numerycznych, ¢) pordwnanie wyniku badan terenowych
(sygnat w kolorze szarym) z wynikiem symulacji numerycznej (linie ciagle — obwiednia wyniku symulacji)
(opracowanie wtasne)

Zwracajac uwage na przyjety sposob modelowania obcigzen F, ., ./G generowa-
nych podczas skokow, zwigzany z ustaleniem wartosci amplitud pierwszych sktado-
wych widm gestosci energii zamodelowanych cigglych sygnatow F,.../G na poziomie
0 10% wyzszym od amplitud widm gestosci energii sygnatow £ . ./G zarejestrowa-
nych podczas badan mozna zauwazyc¢, ze przeszacowanie odpowiedzi dynamicznej
analizowanych konstrukcji, mieszczace si¢ w przedziale 10-15%, jest zblizone do
przyjetego przewyzszenia amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii
zamodelowanych sygnatow w stosunku do sygnatéw zarejestrowanych podczas badan.
Wynik ten, osiggniety przy uproszczonym sposobie modelowania cigglych przebiegow
F /G, polegajacym na pominigciu fluktuacji amplitudy sity i czgstotliwosci skokow,
wystepujacych w rzeczywistych przebiegach I, ./G, pozwala uzna¢ zaproponowane
modele obcigzen generowanych podczas skokdéw za poprawne i efektywne. Warto za-
uwazy¢, ze przyjete uproszczenie modelowania ciggtego sygnatu F . ./G, polegajace
na przyjeciu statej amplitudy sily i statej czgstotliwosci skokdw, znacznie upraszcza
stosowanie opracowanych modeli obcigzen generowanych przez osoby wykonujace
cykliczne podskoki w miejscu. Jednoczes$nie zachowana jest wtasciwa doktadnos$ci
odwzorowania odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.
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5.2. Walidacja modeli obciazen VGRF generowanych
podczas przysiadow

Walidacje modeli oddzialywan dynamicznych generowanych przez osoby wykonujace
cykliczne przysiady w miejscu wykonano z wykorzystaniem ciaglych unormowanych
przebiegow F\.../G o dlugosci 15 impulsow sily, zarejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych, oraz ciggtych unormowanych sygnatow F, .. ./G wygenerowanych
za pomocg opracowanych modeli obcigzen F,,../G (tab. 18-30). Na ilustracji 45
pokazano przyktady unormowanych przebiegow £\ ../G zarejestrowanych i wyzna-
czonych dla czestotliwosci przysiadow f = 1,60 Hz.

Przebiegi F, . ./G wygenerowane d21€;k1 opracowanemu modelowi £ .../G utwo-
rzono przy zatozeniu statego okresu przysiadow T, = .= 1f, " odpowiadajacego anali-
zowanej czestotliwosci przysiadow f

W wyniku analizy sygnatow VGRF/G wyznaczono maksymalne, srednie i minimal-
ne amplitudy pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciggltych unormowanych
przebiegow F\,./G zarejestrowanych podczas badan (A, . Argp o Arpsp min) OTAZ
amplitudy zamodelowanych sygnatow F . ./G (4

Esps)- Zmiennos$¢ wyznaczonych

54

amplitud ESD zobrazowano na il. 46 1 47.
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11. 45. Przyktadowe przebiegi obcigzen F, /G generowanych przez osobe wykonujgcg cykliczne

przysiady w miejscu (przysiady o czestotliwosci f = 1,60 Hz): a) przebieg F,,./G 0 maksymalnej

amplltud21e pierwszej sktadowej widma gestosci energii zarejestrowany podczas badan, b) przebieg

F /G 0 minimalnej amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii zarejestrowany

podczas badan, c) przebieg F . ./G wygenerowany z wykorzystaniem opracowanego modelu .. ./G
(opracowanie wlasne)
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11 46. Wartosci maksymalnych Ao, . $rednich 4. . iminimalnych 4o, . amplitud pierwszych

sktadowych widm gestosci energii cigglych unormowanych sygnatow F. . ./G, generowanych podczas
cyklicznych przysiadéw czesciowych w miejscu (15 impulséw £, . ./G): a) przebiegi amplitud
unormowanych sygnalow zarejestrowanych podczas badan, b) aproksymowane przebiegi amplitud 4
(opracowanie wiasne)

t,ESD

Roéwnania (54)—(56) opisuja przebiegi funkcji aproksymujacych maksymalne
ALESD’maX', s’redn%g A_t’ESDW i minimalne 4, o, . amplitudy plerwszych. sktadowych widm
gestosci energii ciggtych unormowanych sygnatow F, .../G, zarejestrowanych pod-

czas badan przedstawionych na il. 46b.

GRF

At,ESD,max = 12, 3013] - 95, 841;?1 + 205,25]2‘1 — 61, 24 (54)
A pspa = 7,26/ =51,82 £ +105,14 £, 28,16 (55)
A gsp.min = 0,273 1, +3,854 (56)

Na ilustracji 47 przedstawiono wyznaczone amplitudy widm gestosci energii za-

modelowanych ciggtych unormowanych przebiegow /G (A SV odniesieniu

FVGRF ESD,s
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do amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii cigglych unormowanych
przebiegow F, . ./G zarejestrowanych podczas badan.
Amplitudy pierwszych sktadowych widm gestosci energii ciggltych unormowanych
przebiegow F.../G, wyznaczonych z wykorzystaniem opracowanych modeli sit
VGRF/G (amplitudy AESD,Sq), majg wartosci o 10% wigksze od maksymalnych warto-
sciamplitud 4, ., pierwszych sktadowych widm gestosci energii unormowanych
ciggtych przebiegow F.../G zarejestrowanych podczas badaf.
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I1. 47. Wartosci amplitud pierwszych sktadowych widm gegstosci energii ciagtych

unormowanych przebiegow F,, /G, generowanych podczas cyklicznych przysiadow

VGRF
czgSciowych wyznaczonych za pomoca opracowanych modeli sit . ./G (AESD’W,

biale punkty z czarnym obramowaniem) w odniesieniu do amplitud pierwszych sktadowych widm
gestosci energii ciagtych unormowanych przebiegow F, . ./G zarejestrowanych podczas badan
(opracowanie wlasne)

W celu sprawdzenia doktadnosci oszacowania odpowiedzi dynamicznej za pomocag
opracowanego modelu obcigzen F, ,,./G generowanych przez osoby wykonujace
przysiady w miejscu przeprowadzono analizy dynamiczne uktadéw o jednym stopniu
swobody (uktady SDOF) o podstawowej czestotliwosci drgan wlasnych, odpowiada-
jacej analizowanej czestotliwosci przysiadow oraz analizy dynamiczne wybranych
rzeczywistych ktadek dla pieszych.

Analizowane uktady SDOF obcigzono przebiegami F,,./G o maksymalnej
amplitudzie pierwszej sktadowej widma gestosci energii, zarejestrowanymi pod-
czas badan, oraz przebiegami wygenerowanymi za pomoca opracowanych modeli

Fore/G- W analizach przyjeto cigzar osoby skaczacej G = 750 N. Obliczenia
wykonano w programie MATLAB (metoda Newmarka). W tabeli 32 scharaktery-
zowano analizowane uktady SDOF oraz warto$ci odpowiedzi dynamicznych tych
uktadow (maksymalne przyspieszenia drgan) wraz z procentowymi réznicami
warto$ci tych przyspieszen. Mozna zauwazy¢, ze przy przyjetym sposobie mode-
lowania obcigzen dynamicznych réznice procentowe wartosci przyspieszen drgan
nie przekraczaja 10,0%.
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Tabela 32. Charakterystyki i odpowiedzi dynamiczne uktadow SDOF narazonych na oddziatywania
osoby wykonujacej przysiady (opracowanie wlasne)

Utamek Przyspieszenie [m/s?]
Czgstotliwosé Masa Sztywnos¢ thumienia Roznica
[Hz] [ke] [N/m] krytycznego badania model [%]
[70]
0,50 185 549,0 0,239 0,252 5,44
0,80 475 005,0 0,526 0,574 9,13
1,00 742 195,0 0,717 0,787 9,76
1,20 1 068 760,0 0,997 1,050 5,32
1,40 1454 701,0 1,142 1,253 9,72
1,60 1900 018,0 1,395 1,455 4,30
1,80 18 800,0 | 2 404 710,0 0,5 1,522 1,605 5,45
2,00 2968 777,0 1,553 1,635 5,28
2,20 3592221,0 1,538 1,688 9,75
2,40 4275 039,0 1,650 1,725 4,55
2,60 5017234,0 1,620 1,703 5,12
2,80 5818 803,0 1,613 1,673 3,72
3,00 6679 749,0 1,448 1,538 6,22

W kolejnym kroku walidacji modelu obcigzen F, . ./G, generowanych podczas
przysiadow, wykonano analizy i badania dynamiczne dwoch rzeczywistych kladek
dla pieszych: ktadki dla pieszych w Stawigcicach oraz ktadki dla pieszych nad
autostradg A4 MOP Stanistawice. Analizowane konstrukcje scharakteryzowano w
podrozdziale 5.1. Modele obliczeniowe MES i podstawowe postacie drgan wlasnych
pionowych analizowanych ktadek widoczne sg na il. 42.

Badania i analizy dynamiczne ktadek wykonano dla czgstotliwosci skokow f, .= /-
W analizach przyjeto srednie warto$ci utamka thumienia krytycznego wyznaczone na
podstawie badan terenowych, wynoszace: dla ktadki w Stawigcicach & = 0,45%, dla
ktadki nad autostradg A4 MOP Stanistawice & = 1,11%.

Na potrzeby analiz numerycznych obciazenie dynamiczne ktadek wygenerowano
przyjmujac ciezar osoby wykonujacej przysiady zgodny z cigzarem osoby uczestni-
czacej w badaniach ktadek. Przyjeto G =51 kg (510 N) dla ktadki w Stawigcicach
oraz G = 90 kg (900 N) dla ktadki nad autostradg A4 MOP Stanistawice. W wy-
konanych analizach numerycznych ktadek zachowano zgodnos¢ ilosci przysiadow
wykonanych na konstrukcjach podczas badan terenowych: 110 przysiadow na ktadce
w Stawigcicach oraz 20 przysiadow na ktadce nad autostrada A4 MOP Stanistawice.
Wyniki badan terenowych i analiz numerycznych ktadek przedstawiono na il. 48
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i 49, gdzie zobrazowano przebiegi maksymalnych przyspieszen drgan pomostu
ktadek zarejestrowane podczas badan terenowych oraz przebiegi przyspieszen drgan
wyznaczone w wyniku analiz numerycznych.

Procentowe rdznice wartosci przyspieszen drgan pomostow analizowanych ktadek,
wyznaczonych przy wykorzystaniu opracowanych modeli F../G, w stosunku do
wynikéw badan terenowych, wyniosty: +9,3% (przeszacowanie wartosci) dla ktadki
w Stawigcicach; +11,9% (przeszacowanie wartosci) dla ktadki nad autostradg A4
MOP Stanistawice.

Uzyskane przeszacowanie odpowiedzi dynamicznej analizowanych konstrukc;ji
jest zblizone do przyjetego w modelu przewyzszenia amplitud pierwszych sktado-
wych widm gesto$ci energii syntetycznych ciggtych sygnatow F, .. ./G w stosunku
do sygnatow zarejestrowanych podczas badan, wynoszacego 10%. Na tej podstawie
opracowane modele obcigzen generowanych podczas przysiadow mozna uzna¢ za
poprawne. Przyjete uproszczenie modelowania ciaglego sygnatu F . ./G, zwigzane
z pomini¢ciem nieregularnych zmiennosci (fluktuacji) amplitudy sity i czgstotliwosci
przysiadow wystepujacych w rzeczywistych przebiegach VGRF, znacznie upraszcza
modelowanie obcigzen generowanych podczas przysiadow. Stwierdzono, ze przy
zaproponowanym sposobie modelowania obcigzen generowanych przez osoby wy-
konujace przysiady jest zachowana wtasciwa doktadno$¢ odwzorowania odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji.

a) b)
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11. 48. Przyspieszenia drgan ktadki w Stawigcicach wzbudzone przez osobg wykonujaca przysiady
w miejscu: 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 ciagte — obwiednia wyniku symulacji)
(opracowanie wtasne)
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11. 49. Przyspieszenia drgan ktadki nad autostradga A4 MOP Stanistawice wzbudzone przez
osobe wykonujaca przysiady w miejscu: a) sygnat o maksymalnych warto$ciach przyspieszen
zarejestrowany podczas badan terenowych, b) wynik analiz numerycznych, c¢) poréwnanie wyniku
badan terenowych (sygnat w kolorze szarym) z wynikiem symulacji numeryczne;j
(linie ciagte — obwiednia wyniku symulacji)

(opracowanie wtasne)



6. UWAGI KONCOWE I PODSUMOWANIE

Konstrukcje budowlane odznaczajace si¢ podatnosciag dynamiczng odczuwalng pod-
czas ich normalnego uzytkowania, w szczegolnosci obiekty mostowe z przeznacze-
niem dla ruchu pieszych (ktadki dla pieszych), czgsto narazone s na pojawianie si¢
na nich oddzialywan dynamicznych w postaci skokow i przysiadow, majacych na
celu intencjonalne (zlosliwe) wzbudzenie ich nadmiernych drgan. Jak zauwazono
w pracy [70], oddziatywania w postaci skokow, przysiadow lub innych form balanso-
wania ciatem to czesto dziatania o charakterze zabawowym wynikajgce z fascynacji
zjawiskiem drgan rezonansowych. Odkrycie konstrukcji tatwej do rozkotysania jest
impulsem do podejmowania proéb wzbudzania jej duzych drgan.

Dwa istotne przepisy krajowe [68, 79], zwigzane z projektowaniem i badaniami
obiektow mostowych, dowodzg potrzeby analiz i badan dynamicznych obiektow mo-
stowych przeznaczonych dla ruchu pieszych i rowerzystow w celu sprawdzenia ich
czestotliwo$ci drgan wlasnych i podjecia decyzji o konieczno$ci wykonania szczego-
towych analiz dynamicznych lub zastosowania srodkéw zaradczych zmniejszajacych
drgania konstrukcji. Wskazane w tych przepisach analizy dynamiczne moga dotyczy¢
m.in. sytuacji dynamicznego oddziatywania na konstrukcj¢ osob skaczacych lub wy-
konujacych potprzysiady synchroniczne.

W niniejszej monografii zaprezentowano zagadnienia modelowania pionowych
sktadowych sil reakcji podloza generowanych przez osoby skaczace i wykonujace
przysiady. Przedstawiono m.in. szczegdtowe charakterystyki cykli skokow i przysia-
dow, charakterystyki przebiegow obciazen VGRF, wlasne modele obcigzen VGRF,
autorskie wytyczne oceny wtasciwosci energetycznych przebiegéw VGRF oraz wy-
tyczne uzupetniajace lub korygujace dotychczasowe zalecenia w zakresie modelowa-
nia oddzialywan VGREF, generowanych podczas skokow i przysiadow. W przypadku
oddziatywan w postaci skokoéw wyodrgbniono na podstawie wynikéw badan wias-
nych dwie techniki wykonywania skokow: skoki swobodne oraz skoki intensywne.
Wykonano analizy zmienno$ci parametrow obcigzen VGRF generowanych podczas
skokow swobodnych i intensywnych i przedstawiono wytyczne ich modelowania.
Wyodrebnienie réznych technik wykonywania skokow jest oryginalng propozycja
autora. W dotychczasowych opracowaniach z zakresu modelowania oddziatywa-
nia 0s6b skaczacych nie uwzgledniano technik wykonywania skokéw i ich wptywu
na warto$ci generowanych obcigzen VGRF.

Wtasne modele obcigzen VGRF opracowano na podstawie badan laboratoryjnych
pionowych sktadowych sit reakcji podtoza generowanych przez osoby skaczace i wy-
konujace przysiady w przedziatach czestotliwosci: 1,00-3,00 Hz dla skokow oraz
0,50-3,00 Hz dla przysiadow.
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W celu odwzorowania czasowych przebiegow VGRF zaproponowano wykorzy-
stanie interpolacji przebiegu krzywych VGRF funkcjami sklejanymi 3-go stopnia
z kontrolg ksztattu. Dla analizowanych typoéw i przedzialow czestotliwosci aktyw-
nosci cztowieka opracowano zestawy weztow interpolacji pozwalajace odwzorowac
przebiegi VGRF o parametrach energetycznych odpowiadajacych parametrom ener-
getycznym przebiegdéw zarejestrowanych podczas badan. Zaproponowana metoda
odwzorowania przebiegow VGRF za pomoca krzywych splajn z kontrolg ksztattu
pozwala uzyska¢ duzg doktadnos¢ odwzorowania obcigzen VGREF i daje mozliwo$¢
fatwej modyfikacji wartosci i przebiegu obcigzenia poprzez prosta modyfikacje poto-
zenia wezlow interpolacji krzywej VGREF. Warto zauwazy¢, ze zaproponowany sposob
modelowania przebiegow VGRF mozna wykorzysta¢ do generowania oddziatywan
0s0b skaczacych lub wykonujacych przysiady uwzgledniajacych losowy charakter
obcigzenia VGRF (np. losowe wartos$ci: czestotliwosci skokow lub przysiadow, lo-
sowe wartosci czasu kontaktu osoby skaczacej z podtozem lub amplitud obcigzenia).
Procedur¢ generowania obcigzenia VGRF o losowych wartosciach amplitud, wyko-
rzystujgca wyniki badan wlasnych zawarto w [57].

Wyniki walidacji opracowanych modeli obcigzen wskazuja na poprawne odwzo-
rowanie przebiegéw VGRF oraz odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na poziomie
maksymalnych amplitud drgan wzbudzanych podczas badan terenowych.

Walidacja opracowanych modeli obcigzen VGRF udowodnita istotne znaczenie
poprawnego odwzorowania spektrum energetycznego obcigzenia dynamicznego wy-
korzystywanego w analizie dla poprawnego oszacowania odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji. Z tego powodu zaleca si¢, by opracowania dotyczace oceny dynamiczne-
go oddziatywania uzytkownikow na konstrukcje zawieraty wyniki analizy spektrum
energetycznego (ESD) obcigzenia dynamicznego wykorzystanego w obliczeniach
dynamicznych. Znajomos$¢ spektrum energetycznego sygnatu VGRF umozliwia oce-
n¢ ilosciowg zamodelowanych oddziatywan VGRF oraz odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji. Na podstawie wyznaczonego spektrum energetycznego sygnatu VGRF
mozliwa jest ocena poprawnosci i poziomu odwzorowania energii sygnatu VGRF
wykorzystanego w analizie dynamicznej konstrukcji (energia minimalna, §rednia lub
maksymalna) oraz ocena poziomu wyznaczonej odpowiedzi dynamicznej konstrukc;ji
(odpowiednio minimalny, §redni lub maksymalny poziom drgan).

Przedstawione modele obcigzen mozna wykorzysta¢ w analizach dynamicznych
obiektow mostowych oraz analizach innych konstrukcji budowlanych (np. stropy
w salach z przeznaczeniem na ¢wiczenia fitness) narazonych na oddziatywanie oséb
podskakujacych lub wykonujacych przysiady (przysiady cz¢sciowe) w miejscu. Pre-
zentowane modele obcigzen generowanych przez osoby skaczace mozna takze za-
stosowa¢ w analizach dynamicznych i wytrzymato$ciowych trybun widowiskowych
i sportowych w przypadku przewidywania mozliwo$ci wystepowania tego typu od-
dziatywan w ich obrebie. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz kwestia oddzialywania grup
0s6b skaczacych lub wykonujacych przysiady i wzajemnej synchronizacji cztonkéw
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grupy ze sobg jest odregbnym zagadnieniem, nicomawianym w tej publikacji. Synchro-

nizacja 0sob skaczacych lub wykonujacych przysiady w grupie moze by¢ znaczaca

(petna), jesli aktywno$¢ cztonkéw grupy odbywa sie np. w rytm muzyki, uderzen

w instrumenty perkusyjne, przyspiewek lub rytmicznych komend gtosowych.
Oryginalnymi osiggni¢ciami niniejszej monografii s3:

— opracowanie wlasnych modeli obcigzen VGRF generowanych podczas skokow
1 przysiadow,

— wyznaczenie zmiennos$ci amplitud pierwszych sktadowych widm gestosci energii
oddziatywan VGRF generowanych podczas skokow i przysiadow w szerokich
zakresach czgstotliwosci, dajacych poprawny obraz wlasciwosci energetycznych
sygnalow VGRF generowanych podczas skokoéw 1 przysiadow i stanowigcych
narzedzie oceny ilosciowej modelowanych oddziatywan VGREF,

— wyodrebnienie dwoch technik wykonywania skokow: 1) skoki swobodne i 2) skoki
intensywne, okreslenie zmiennosci parametréw obcigzen VGRF dla wyodrebio-
nych technik skokéw i omowienie wytycznych ich modelowania,

— przedstawienie wytycznych uzupetniajacych lub korygujacych dotychczasowe
zalecenia w zakresie modelowania oddziatywan VGRF generowanych podczas
skokéw i przysiadow.
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Streszczenie

Niniejsza monografia przybliza zagadnienia modelowania oddziatywan dynamicznych
generowanych przez osoby skaczace w miejscu i wykonujace przysiady w miejscu.
Przedstawiono charakterystyki aktywnosci cztowieka w postaci skokow i przysiadow
oraz charakterystyki obcigzen generowanych podczas tej aktywnosci. Zaprezentowano
aktualny stan wiedzy w zakresie modelowania obcigzen dynamicznych generowanych
przez osoby skaczace w miejscu lub wykonujace przysiady oraz propozycje wiasnych
modeli obcigzen generowanych podczas skokow i przysiadow.

Gléwnym celem pracy jest zaprezentowanie wtasnych propozycji modeli piono-
wych sktadowych sit reakcji podtoza (ang. Vertical Ground Reaction Forces, VGRF)
generowanych podczas skokow i przysiadéw. Modele wlasne opracowano na podsta-
wie zrealizowanych przez autora obszernych badan laboratoryjnych sit reakcji podtoza
w zakresach czestotliwosci: 1,00-3,00 Hz dla skokow i 0,40-3,00 Hz dla przysiadow.

Wiasne modele obcigzen VGRF zbudowano z wykorzystaniem techniki interpola-
cji przebiegu krzywych VGRF funkcjami sklejanymi 3-go stopnia z kontrola ksztattu.
Poprawnos$¢ modelowania oddzialywan VGRF potwierdzono w drodze trojetapowej
walidacji. Wyniki walidacji modeli wskazaly na poprawne odwzorowanie krzywych
VGRF pod wzgledem ich przebiegéw czasowych i spektrow energetycznych oraz
poprawne odwzorowanie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji wyznaczonej przy
ich wykorzystaniu.

W monografii zawarto liczne wytyczne uzupetniajace lub korygujace dotychcza-
sowe zalecenia w zakresie modelowania oddziatywan VGRF generowanych podczas
skokow i przysiadow opracowane na podstawie wynikow badan wtasnych. W przy-
padku oddziatywan w postaci skokow wyodrebniono dwie techniki wykonywania
skokow: skoki swobodne oraz intensywne. Dokonano analizy zmiennosci parame-
trow obcigzen VGRF w zalezno$ci od techniki skokow i przedstawiono wytyczne
ich modelowania.

W publikacji zamieszczono rowniez wyniki autorskich szczegdétowych analiz spek-
trow energetycznych sygnatow VGRF generowanych podczas skokow i przysiadow
umozliwiajgce wykonywanie oceny iloSciowej zamodelowanych przebiegow VGRF
pod wzgledem ich wlasciwosci energetycznych (energia minimalna, §rednia lub mak-
symalna) oraz oceny ilo$ciowej wyznaczonej odpowiedzi dynamicznej konstrukcji
(minimalny, $redni lub maksymalny poziom drgan).

Stowa kluczowe: dynamika, drgania, skoki, przysiady, ktadki dla pieszych, mosty
dla pieszych, wzbudzenia intencjonalne, sity reakcji podtoza, obcigzenia dynamiczne.



INTENTIONAL DYNAMIC EXCITATIONS. MODELS OF DYNAMIC LOADS
GENERATED DURING JUMPS AND SQUATS

Abstract

This monograph is dedicated to presenting the issues of modeling the dynamic forces
generated by people jumping in place and squatting in place. The characteristics of human
activity in the form of jumps and squats as well as the characteristics of loads generated
during this activity are presented. The current state of knowledge in the field of modeling
dynamic loads generated by people jumping in place or performing squats as well as own
proposals of models of loads generated during jumps and squats are presented.

The main purpose of the work is to present author’s own proposals for models of
vertical components of ground reaction forces (VGRF) generated during jumps and
squats. These models were developed on the basis of extensive laboratory tests of
ground reaction forces carried out by the author in the frequency ranges: 1.00-3.00 Hz
for jumps and 0.40-3.00 Hz for squats.

Own VGRF load models were built using the technique of interpolation of
the VGRF curves with 3rd degree (cubic) shape-preserving splines. The accuracy
of the VGRF modeling was confirmed by a three-stage validation. The results of
the validation of the models indicated the correct mapping of the VGRF curves in
terms of their time courses and energy spectra, as well as the correct estimation of
the dynamic response of the structure.

The monograph presents numerous guidelines supplementing or correcting
the existing recommendations in the field of modeling the VGRF generated during
jumps and squats, developed on the basis of the author own research results. In
the case of activity in the form of jumps, two jumping techniques were distinguished:
free jumps and intensive jumps. An analysis of the variability of the VGRF parameters
depending on the technique of jumps was conducted and guidelines for their modeling
were presented.

The publication also presents the results of the author’s detailed analyses of Energy
Spectra Densities (ESD) of the VGREF signals generated during jumps and squats,
enabling 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, medium
or maximum vibration level).

Keywords: dynamics, vibrations, jumps, squats, footbridges, pedestrian bridges,
intentional excitations, ground reaction forces, dynamic loads.
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