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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá numerickou simulaćı pádu horolezce. Jej́ım ćılem je sestavit
celkový model horolezce, provést simulaci jeho pádu a ten následně vyhodnotit. V prvńı kapi-
tole práce jsou představeny základy teorie na pozad́ı numerických výpočt̊u softwar̊u. Dále je
podrobně popsána konkrétńı situace, kterou se tato práce zabývá a detailńı seznámeńı s jed-
notlivými částmi celkového modelu. Mezi výstupy práce mimo jiné patř́ı zhodnoceńı některých
sil a zrychleńı, které při pádu vznikaj́ı a jejich analýza za účelem zjǐstěńı možných poraněńı při
pádu.

Kĺıčová slova: metoda konečných prvk̊u, vázané mechanické struktury, numerická simulace,
pád horolezce, sedaćı úvazek, model horolezce

Abstract

This bachelor thesis deals with numerical simulation of a climber’s fall. Its aim is to compile an
overall model of a climber, simulate his fall and then evaluate it. The first chapter presents the
basics of theory against the background of numerical software calculations. Furthermore, the
specific situation that this work discuss and a detailed acquaintance with individual parts of
the overall model are described in detail. The outputs of the work include, among other things,
the evaluation of some forces and accelerations that arise during the fall and their analysis in
order to identify possible injuries in the fall.

Key words: finite element method, multibody system, numeric simulation, climber’s fall, har-
ness, model of climber
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1 Úvod 1

2 Teorie 3
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2.3 Př́ıklady geometrie některých konečných prvk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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6.3 Zobrazeńı výšky pádu pomoćı posuvu těžǐstě pánve . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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1 Úvod 1

Kapitola 1

Úvod

S rostoućım zájmen o horolezeńı se zvyšuje také počet pád̊u a zraněńı při této aktivitě. Lezci
se také snaž́ı posouvat své schopnosti a zdolávat stále těžš́ı cesty, což je spojeno s větš́ım počtem
pád̊u a větš́ım zatěžováńım jist́ıćıch pomůcek. Vzhledem k tomu, že selháńı těchto pomůcek má
většinou fatálńı následky je d̊uležité, abychom pochopili fyzikálńı podstatu pádu horolezce a to,
jakým zp̊usobem a v jakém rozsahu se během něj může člověk zranit.

Z počátku se cesty do hor nepodnikaly ze sportovńıch d̊uvod̊u, ale jednalo se čistě o praktickou
záležitost. Techniky výstupu se ovšem vyv́ıjely hned od těchto prvńıch cest. Výpravy člověka
do hor, zejména v evropských Alpách, byly v době kolem 16. stolet́ı motivovány lovem, sběrem
minerál̊u a drahých kamen̊u [1]. V této době se také začaly formovat prvńı lezecké techniky
a to převážně mezi podhorskými lidmi, kteř́ı byli na sběr a lov naj́ımáni, a z nichž se později
stali prvńı horšt́ı v̊udci. Výstupové techniky této doby byly zcela př́ımé, účelové a co možná
nejjednodušš́ı. Z této doby také pocháźı prvńı př́ıručka pro horolezce s názvem O těžkostech
cestováńı v Alpách od J. Simlera z Curychu [1]. V tomto spise byly zaznamenány poznatky
jednak př́ırodńı (morfologie a povětrnostńı podmı́nky), ale také praktické. Obsahuje řadu rad
ohledně lavinového nebezpeč́ı, pohybu po ledovci a použit́ı lan nebo obuvi s hroty.

Sportovńı horolezeńı a lezecké kluby začaly vznikat v 19. stolet́ı [1]. V Evropě byla většina
horských št́ıt̊u zdolána a trendem se stalo hledat nové a těžš́ı př́ıstupy k vrchol̊um již zdo-
laným. Vzhledem k tomu, že pozornost se stáčela hlavně k alpským vrchol̊um, vznikl termı́n
alpinismus, který popisuje horolezeckou činnost [1]. V závislosti na rostoućı obt́ıžnosti výstup̊u
se samozřejmě vyv́ıjela i lezecká technika. Celý tento vývoj vyvrcholil prvńım výstupem na os-
mitiśıcový vrchol, když v roce 1950 horolezci M. Herzoga a L. Lachenala uskutečnili prvovýstup
na Annapurnu v Nepálu [1].

Takto významný výstup by samozřejmě nebyl možný bez zdokonaleńı jist́ıćıch a výstupových
technik a také lezeckého vybaveńı. Do této doby se totiž veškeré výstupy prováděly takzvaně
volně. Jediné daľśı možnosti byly sekáńı stup̊u a chyt̊u do skály nebo použit́ı železných žebř́ık̊u
a řetěz̊u, což by ale ze sportovńıho hlediska byl ”podvod”. Mezi předńı pr̊ukopńıky ve směru
výstupových technik patřili Hans Fiechtl, Otto Herzog a Hans Dülfer [1]. Fiechtl jako prvńı
použil zatloukanou skobu (dodnes se klasické ploché skobě ř́ıká ”fichtle”). Herzog byl prvńı,
kdo pro horolezecké účely použil hasičskou karabinu a stál u zrodu jej́ıho použit́ı v zajǐst’ovaćım
řetězci (následně karabinu i samotnou techniku jǐstěńı zdokonalil). Největš́ı př́ınos ovšem patř́ı
Dülferovi, d́ıky kterému dnes známe řadu lezeckých technik jako např́ıklad lezeńı ve spárách,
kyvadlový traverz nebo slaňovaćı techniky a využ́ıváńı lana při postupu.
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(a) Hans Fiechtl (b) Hans Dülfer

Obrázek 1.1: Pr̊ukopńıci lezecké technologie [1]

Všechny tyto nové techniky zcela změnily směr horolezeńı a otevřely dveře tomu, jak posunout
výkony zase o něco výše. Snahou přirozeně z̊ustávalo zachovat p̊uvodńı hodnoty lezeńı a čistotu
sportu jako takového. V době mezi 60. a 70. léty 20. stolet́ı tak vrchoĺı éra technického lezeńı
[1]. V praxi technické lezeńı znamená, že horolezec využ́ıvá celé řady pomůcek ke zdoláńı i těch
nejnepř́ıstupněǰśıch cest. Při nasazeńı dostatečného množstv́ı technických pomůcek se ovšem
ukázala prakticky každá cesta jako zdolatelná, tud́ıž od určité fáze nebylo lezeńı kam dál posou-
vat. Daľśım logickým krokem pro sportovńı lezeńı tedy byl návrat k volnému lezeńı. V současné
době je ideálem zdolávat obt́ıžné výstupy s omezeným množstv́ım technických prostředk̊u.
Pr̊ukopńıkem této myšlenky byl Reinhold Messner, který vše přebytečné eliminoval, definoval
zásady ”alpského stylu”a přenesl jej do největš́ıch světových hor [1]. V Evropě se volný styl za-
choval v několika oblastech ṕıskovcových skal Saska a Čech, odkud se postupně rozš́ı̌ril do skal
Ameriky. To dalo vzniknout lezeńı v podobě jak ho známe dnes, kdy se technické pomůcky
použ́ıvaj́ı zcela jen na jǐstěńı proti pádu, mı́sto aby pomáhaly v postupu horolezce vzh̊uru.
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Kapitola 2

Teorie

V této kapitole bude představeno teoretické pozad́ı problému. Pro řešeńı komplexńıho problému
se v současné době použ́ıvaj́ı poč́ıtačové modely. Dı́ky těmto model̊um je možné řešit i složitěǰśı
úlohy, kde je numerické řešeńı jinak velmi složité a bez použit́ı softwaru by výpočet byl časově
velice náročný, pokud v̊ubec možný. I poč́ıtačový výpočet ovšem stoj́ı na matematických a fy-
zikálńıch principech, které budou ńıže nast́ıněny.

2.1 Metoda konečných prvk̊u (MKP)

Metoda konečných prvk̊u je zp̊usob jak nalézt přibližné řešeńı parciálńıch diferenciálńıch rovnic
(PDR), jejichž klasické řešeńı by jinak bylo velice komplikované, pokud by v̊ubec bylo možné.
Pomoćı této metody můžeme aproximovat řešeńı na geometricky komplexńıch oblastech, jako
je např́ıklad v této práci model horolezce. Daľśı výhodou metody konečných prvk̊u je snadná
realizovatelnost okrajových podmı́nek.

Metoda konečných prvk̊u je modifikaćı takzvané Galerkinovy metody, která patř́ı mezi me-
tody vážených rezidúı [3]. V tomto př́ıpadě jsou testovaćı funkce totožné s bázovými funkcemi,
které svou lineárńı kombinaćı aproximuj́ı řešeńı dané rovnice. Testovaćı funkce v př́ıpadě MKP
maj́ı speciálńı tvar, d́ıky tomu jsou nenulové jen na malé oblasti celé řešené oblasti [3]. Metoda
spoč́ıvá v rozděleńı celé homogenńı oblasti na malé disjunktńı podoblasti, diskrétńı prvky. Pro
ty plat́ı, že jejich sjednoceńı dá dohromady danou oblast, bez překryv̊u.

Na obrázku 2.1 je popsán algoritmus pro aplikaci MKP na lineárńı kontinuum, kde rovnićı
(a) je popsáno kmitáńı lineárńıho kontinua a (b) zobrazuje aproximačńı vztah pro Galerkinovu
metodu a MKP, tedy závislost vektoru posunut́ı libovolného bodu prvku na posunut́ıch uz-
lových bod̊u. Po dosazeńı předpokládaného řešeńı dostáváme rovnici (c) a přǐrazeńım výsledné
rovnice zobecněného skalárńıho součinu dostaneme vztah (d), lze zapsat jako (e).

Jak již bylo řečeno, tato metoda aproximuje řešeńı PDR, které je jinak obt́ıžné. Pro výpočet
je nutné splnit velké množstv́ı podmı́nek, a proto je jejich použit́ı omezené. Ve speciálńıch
př́ıpadech je možné některé z podmı́nek řešeńı oslabit. Vzniká t́ım takzvaná slabá formulace
PDR [2]. Źıskáme ji přenásobeńım PDR testovaćı funkćı, následnou integraćı per-partes a apli-
kaćı Greenovy věty. Důsledkem toho vznikne modifikovaná PDR a d́ıky integraci se sńıž́ı nároky
na hladkost funkce, která je jej́ım řešeńım.
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Obrázek 2.1: Algoritmus aplikace MKP pro lineárńı kontinuum [3]

Matematicky by bylo možné znázornit modifikovanou PDR t́ımto zp̊usobem [2]:

〈u, v〉 = L(v) , (2.1)

kde u zastupuje řešeńı a v testovaćı funkci, na levé straně ve tvaru bilineárńıho operátoru, kde
závorky představuj́ı skalárńı součin. Na pravé straně rovnosti je testovaćı funkce. Za předpokladu,
že tato testovaćı funkce v je stejná jako řešeńı PDR u, zvoĺıme k aproximaci polynom n-tého
stupně podle požadavk̊u slabé formulace PDR [2]:

u(x, y, z) =

∞∑
i=1

ciNi(x, y, z) . (2.2)

Funkćı Ni je nekonečně mnoho, ve výpočtu však pracujeme jen s konečným množstv́ım, i přes
určitou (přijatelnou) chybu, a naš́ım ćılem je nalézt konstanty ci. FunkceNi vyb́ıráme na základě
podoblasti, ve které hledáme řešeńı. Tyto podoblasti Ωi, jak již bylo řečeno, źıskáme rozděleńım
celé výpočetńı oblasti Ω tak, že se nepřekrývaj́ı a spolu se sousedy sd́ıĺı hranice a uzly. Podoblasti
se jmenuj́ı konečné prvky, odtud název metody. Konstanty ci poč́ıtáme v uzlech jednotlivých
prvk̊u. Počet funkćı Ni(x, y, z) je tedy roven počtu uzl̊u a nav́ıc pro každou Ni plat́ı [2]:

Ni(xj , yj , zj) =

{
1 pro i = j
0 pro i 6= j .

(2.3)

Po nalezeńı př́ıslušných funkćı Ni ve všech uzlech všech prvk̊u oblasti výpočtu, lze dosadit
rovnici (2.1) do slabé formulace PDR a zintegrovat. Výsledkem je konstantńı matice tuhosti
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pro každý prvek oblasti a stejným postupem je možné źıskat pro každý prvek vektor pravých
stran. Všechny tyto informace dohromady daj́ı soustavu algebraických rovnic:

Ku = F , (2.4)

kde K je matice tuhosti, F vektor pravých stran (např.: zat́ıžeńı) a u jsou hledané neznámé
(např.: posuvy). Pro vyjádřeńı neznámé stač́ı jednoduchá úprava:

u = K−1F . (2.5)

Řešeńı pro jednotlivé prvky se skládá do globálńıho řešeńı pro celou oblast. Z obrázku 2.2
vid́ıme že prvek č. 1 má lokálńı souřadnice pro uzly 1, 2, 3, v globálńıch souřadnićıch jsou uzly
označené jako u3, u5 a u6. Skládáńı výsledk̊u z jednotlivých lokálńıch matic do matice globálńı
se ř́ıd́ı principem superpozice na základě globálńıch souřadnic.

Obrázek 2.2: Skládáńı lokálńıch matic do matice globálńı [2]

Správné rozděleńı oblasti na konečné prvky je pro výsledek celého výpočtu velice d̊uležité.
Stejně jako volba index̊u prvk̊u. Pokud je provedena správně je možné dostat tzv. ř́ıdkou ma-
tici, což značně zkracuje výpočtový čas a celkově zjednodušuje řešeńı soustavy. Je nezbytné
si uvědomit přechod mezi lokálńımi souřadnicemi uzl̊u jednotlivých prvk̊u a jejich souřadnicemi
v globálńım systému celé śıtě.

2.1.1 Typy konečných prvk̊u

Výše zmı́něné podoblasti Ωi, tedy konečné prvky, maj́ı z geometrického hlediska jednoduchý tvar
a konečnou velikost. Pro každý typ prvku existuje několik charakteristických vlastnost́ı, kromě
polohy je to také tvar, dimenze a počet uzl̊u. Mezi nejčastěji použ́ıvané prvky v sofwarových
řešič́ıch patř́ı následuj́ıćı:
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1D prvky

� Prvek typu BAR

� Prvek typu BEAM

� Prvek typu SPRING BEAM

2D prvky

� Prvek typu SHELL

� Prvek typu MEMBRANE

3D prvky

� Prvek typu JEHLAN

� Prvek typu KRYCHLE

Obrázek 2.3: Př́ıklady geometrie některých konečných prvk̊u

Rozděleńım výpočtové oblasti na systém konečných prvk̊u vznikne výpočtová śıt’, viz 2.4b.

(a) Model tělesa (b) Śıt’ konečných prvk̊u

Obrázek 2.4: Př́ıklad tělesa a jeho meshováńı s počtem prvk̊u a uzl̊u
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2.1.2 Okrajové podmı́nky

Aby výpočet pomoćı MKP dával smysl, muśı být systém rovnic doplněn o okrajové podmı́nky.
Prvńım př́ıkladem okrajových podmı́nek jsou některé předem dané posuvy, respektive omezeńı
posuv̊u vazbami. Vycháźıme-li ze systémů algebraických rovnic Ku = F , viz výše, a předpoklá-
dáme-li některé známé posuvy ui, pak ovšem tyto posuvy ui už dále nefiguruj́ı mezi neznámými
a je nutné je přepsat na pravou stranu rovnice. Ze stejného d̊uvodu nemohou na pravé straně vy-
stupovat neznámé śıly Fi v mı́stě předepsaných posuv̊u. Řešeńı této situace je takové, že na pra-
vou stranu převedeme ui násobek i-tého sloupce matice K. Daľśım krokem je vypuštěńı i-tého
řádku i sloupce matice K a i-tého řádku vektoru F . Pro výpočet sil ve vazbách je nutné rozdělit
matice do následuj́ıćıch blok̊u, kde N označuje neznámé veličiny a Z ty známé [3]:[

KAA KAB

KBA KBB

] [
uN
uZ

]
=

[
FZ
FN

]
. (2.6)

Následně řeš́ıme prvńı rovnici pro uN a druhou pro FN :

KAA · qN = FZ −KAB · qZ (2.7)

FN = KBA · qN +KBB · qZ . (2.8)

Při numerickém výpočtu pomoćı poč́ıtačového softwaru lze tento postup zjednodušit tak, že prvky
s nulovým posuvem do globálńı matice v̊ubec neukládáme.

Daľśım typem okrajových podmı́nek jsou ty, kde jeden z posuv̊u je lineárńı kombinaćı jednoho
nebo v́ıce jiných posuv̊u. Tedy

ui =

V∑
j=1

ajuµ(j) , (2.9)

kde µ ∈ NV je vektor výběru souřadnic, jehož lineárńı kombinaćı vznikne ui [3]. Opět potřebu-
jeme známé a neznámé posuvy mı́t na správné straně rovnice, proto k µj-tému sloupci přič́ıtáme
aj-tý násobek i-tého sloupce matice K. Postup zopakujeme i pro i-tý řádek matice K a vektoru
F , poté opět vypust́ıme i-tý řádek i sloupec matice K a i-tý řádek vektoru F .

Oba postupy pro počátečńı podmı́nky při výpočtu pomoćı MKP můžeme použ́ıt i v př́ıpadě,
že máme dynamický problém s kinematickým buzeńım. Jen počátečńı systém rovnic v tomto
př́ıpadě vypadá následovně [3]:[
MAA MAB

MBA MBB

] [
üN
üZ

]
+

[
BAA BAB
BBA BBB

] [
u̇N
u̇Z

]
+

[
KAA KAB

KBA KBB

] [
uN
uZ

]
=

[
FZ
FN

]
. (2.10)

2.2 Vázané mechanické soustavy (MBS)

Vázaná mechanická soustava je systém obsahuj́ıćı určitý počet dvou hlavńıch komponent̊u.
A to tuhých nebo pružných těles a kinematických vazeb nebo některých daľśıch prvk̊u (např́ıklad
pružina nebo tlumič). Prvky jsou mezi sebou nebo s rámem vzájemně spojeny těmito vazbami.
Na tělesa v systému mohou p̊usobit r̊uzné śıly, v kinematických vazbách mohou být zavedeny
r̊uzné pasivńı účinky nebo předepsané výchylky. Dále mohou mı́t samotná tělesa předem stano-
vený určitý pohyb, předepsaný v souladu s danou kinematickou vazbou, která ovlivňuje celkový
pohyb celé soustavy. Př́ıkladem velice jednoduchého systému vázaných těles jsou tři válce, tuhá
tělesa na pevných osách, které jsou spojené dvěma sférickými vazbami, viz obrázek 2.5
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Obrázek 2.5: Př́ıklad systému vázaných tuhých těles

2.2.1 Prvky model̊u MBS

� Tělesa

Mohou být bud’ tuhá nebo pružná. V př́ıpadě tuhého tělesa předpokládáme nulové de-
formace, které lze zanedbat, a tedy jejich tvar ani objem se účinkem libovolně velkých sil
neměńı. Vněǰśı śıly, které na těleso p̊usob́ı, maj́ı v globálńım souřadnicovém systému jen
pohybové účinky. Každé volné tuhé těleso má v prostoru šest stupň̊u volnosti (v rovině
tři). Tato tělesa jsou definována svoj́ı hmotnost́ı, polohou těžǐstě a matićı setrvačnosti.
Tyto parametry jsou nezbytné k sestaveńı modelu MBS [4]. Pokud se jedná o pružné
těleso, je k jeho popisu kromě souřadnic výše zmı́něných, potřeba ještě přidat souřadnice
nutné k popisu deformace [5]. V reálném světe se s dokonale tuhým tělesem většinou ne-
setkáme, ale ve většině př́ıpad̊u jsou tělesa dostatečně tuhá, aby se mohla jejich pružnost
zanedbat.

� Kinematické vazby

Jedná se o spoje určuj́ıćı konektivitu mezi jednotlivými tělesy nebo mezi tělesem a rámem,
viz obrázek 2.7. Tyto vazby omezuj́ı relativńı pohyb těles t́ım, že eliminuj́ı jejich stupně
volnosti za účelem dosažeńı požadovaného pohybu. Každá vazba je definována právě
stupni volnosti, které odeb́ırá. Např́ıklad rotačńı, posuvná nebo šroubová vazba odeb́ırá
tělesu v prostoru pět stupň̊u volnosti a sférická vazba tři stupně volnosti.

(a) Rotačńı (b) Posuvná (c) Šroubová (d) Sférická

Obrázek 2.6: Ukázka možných pohyb̊u v rámci některých vazeb [5]
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Obrázek 2.7: Některé kinematické vazby [4]

2.2.2 Souřadnice popisuj́ıćı MBS

Předt́ım než je možné sestavit rovnice popisuj́ıćı chováńı MBS je nezbytné znát polohu všech
těles v každém časovém okamžiku. Pro kinematický popis polohy těles v soustavě se využ́ıvá
několika r̊uzných druh̊u souřadnic. Na volbě těchto souřadnic zálež́ı efektivita a řešitelnost
problému. Základńı rozděleńı souřadnic je na globálńı a lokálńı, dále na nezávislé a závislé
souřadnice.

Globálńı a lokálńı souřadnice

Pro popis polohy a charakterizaci pohybu MBS systému je výhodné udat každému jednotlivému
tělesu vlastńı lokálńı souřadnicový systém s počátkem ve středu hmotnosti. Zároveň má celá
soustava globálńı souřadnicový systém, ve většině př́ıpad̊u umı́stěný v počátku struktury těles.
Lokálńı souřadnicový systém je pevně spojen s př́ıslušným tělesem a stejně jako těleso se po-
hybuje, tedy posouvá a otáč́ı, v rámci globálńıho souřadnicového systému.

Budeme-li uvažovat jedno těleso MBS ve 2D označené i s lokálńı souřadnicovou soustavou
obecně uložené v globálńım souřadnicovém systému, obrázek 2.8, můžeme jeho polohu popsat
pomoćı následuj́ıćıch souřadnic [5]:

qi = [xi, yi, φi]
T
. (2.11)

Vztah mezi globálńımi a lokálńımi souřadnicovými systémy lze vyjádřit pomoćı transformačńı
matice. Např́ıklad budeme-li cht́ıt vyjádřit závislost mezi lokálńım souřadnicovým systémem
ux a uy a globálńım souřadnicovým systémem uξi a uηi z obrázku 2.8 dostaneme následuj́ıćı
výraz [5]: [

ux
uy

]
=

[
cos(φi) −sin(φi)
sin(φi) cos(φi)

] [
uξi
uηi

]
, (2.12)

neboli v maticovém zápisu u = A1u
′

i, kde A je transformačńı matice popisuj́ıćı závislost mezi
lokálńım ξη a globálńım souřadnicovým systémem xy tělesa i. Pro přehlednost zápisu se lokálńı
souřadnice označuj́ı apostrofem.
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Obrázek 2.8: Vztah mezi globálńım a lokálńım souřadnicovým systémem [5]

Nezávislé a závislé souřadnice

Pokud má systém N stupň̊u volnosti, je pro jednoznačné určeńı jeho okamžité polohy využito
právě N nezávislých souřadnic. Tento typ souřadnic se nejčastěji použ́ıvá pro popis systému
s malým počtem stupň̊u volnosti. Souřadnicový vektor je pak malý a pro popis systému nutný
malý počet rovnic. Volit souřadnice tak, aby byly nezávislé je pro výpočet výhodné. Neńı dále
nutné složitě sestavovat vazebńı podmı́nky pro souřadnice, které by byly závislé.

Počet závislých souřadnic M je vyšš́ı, než počet stupň̊u volnosti N mechanismu. Vzhledem
k tomu, že závislé souřadnice jsou vázané kinematickými vazbami, nemohou se měnit zcela
libovolně. Je tedy nutné doplnit R = M - N vazebńıch podmı́nek.

Nı́že jsou zobrazeny dva mechanismy. Na obrázku 2.9b je vyobrazeno trojkyvadlo. Jeho po-
loha je popsána třemi výchylkami φ1, φ2 a φ3. Jejich definováńı stač́ı ke znalosti pozice kyvadla
v každém okamžiku času a počet souřadnic je shodný s počtem stupň̊u volnosti. Pro popis to-
hoto systému tedy použijeme vektor nezávislých souřadnic:

q = [φ1, φ2, φ3]
T
. (2.13)

V př́ıpadě čtyřkloubového mechanismu, obrázek 2.9a, vid́ıme také sadu tř́ı úhlových souřadnic
φ1, φ2 a φ3, které popisuj́ı polohy prut̊u. Počet stupň̊u volnosti u tohoto mechanismu je N = 1
z předchoźıho vztahu tedy zjist́ıme nutný počet vazebńıch podmı́nek R = 2. Při zadefinováńı
délek prut̊u a, b, c a d dostaneme následuj́ıćı závislosti mezi úhly

a · cos(φ1) + b · cos(φ2)− c · cos(φ3)− d = 0 (2.14)

a · sin(φ1) + b · sin(φ2)− c · sin(φ3) = 0 . (2.15)

Je zřejmé, že mechanismus má jednu nezávislou souřadnici, při jej́ıž znalosti jsme schopni druhé
dvě dopoč́ıtat ze soustavy rovnic vazebńıch podmı́nek. Vektor souřadnic q = [ϕ1, ϕ2, ϕ3]

T
lze

v tomto př́ıpadě zapsat pomoćı znalosti jedné ze souřadnic a závislost́ı.
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(a) Čtyřkloubový mechanismus (b) Trojkyvadlo

Obrázek 2.9: Závislé a nezávislé souřadnice mechanismů

Absolutńı, relativńı a přirozené souřadnice

Daľśı možnost klasifikace souřadnic je na absolutńı a relativńı. T́ımto zp̊usobem děĺıme závislé
souřadnice. Systém absolutńıch souřadnic popisuje systém těles tak, že definuje zobecněné
souřadnice polohy každého tělesa, většinou pomoćı středu hmotnosti. Dále je pro znalost po-
lohy systému v každém časovém bodě nutné znát orientaci každého tělesa systému. Abso-
lutńı souřadnice tedy kombinuj́ı lokálńı a globálńı souřadnicový systém. V prostoru se skládaj́ı
z kartézských souřadnic středu hmotnosti a dále např́ıklad z Eulerových nebo Cardanových úhl̊u
[4]. V rovině se jedná o kartézské souřadnice středu hmotnosti a úhel mezi lokálńım a globálńım
souřadnicovým systémem. Na obrázku 2.10 znovu vid́ıme čtyřkloubový mechanismus a v tomto
př́ıpadě máme u každého prutu znázorněno těžǐstě. Vektor absolutńıch souřadnic tohoto me-
chanismu je potom zapsán takto:

q = [x1, y1φ1, x2, y2, φ2, x3, y3, φ3]T . (2.16)

Obrázek 2.10: Popis mechanismu pomoćı absolutńıch souřadnic

Absolutńı souřadnice nejsou nezávislé a nav́ıc v́ıme, že čtyřkloubový mechanismus má jen jeden
stupeň volnosti. Proto je zřejmé, že souřadnice systému (2.16) lze vyjádřit pomoćı kterékoliv
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jedné souřadnice a osmi vazebńıch podmı́nek, tedy dosazeńım známé souřadnice do soustavy
osmi rovnic [5]:

x1 −
a

2
cos(φ1) = 0 (2.17)

y1 −
a

2
sin(φ1) = 0 (2.18)

x1 +
a

2
cos(φ1)− x2 +

b

2
cos(φ2) = 0 (2.19)

y1 +
a

2
sin(φ1)− y2 +

b

2
sin(φ2) = 0 (2.20)

x2 +
b

2
cos(φ2)− x3 −

c

2
cos(φ3) = 0 (2.21)

y2 +
b

2
sin(φ2)− y3 −

c

2
sin(φ3) = 0 (2.22)

x3 −
c

2
cos(φ3)− d = 0 (2.23)

y3 −
c

2
sin(φ3) = 0 . (2.24)

Relativńı souřadnice v principu popisuj́ı polohu n-tého tělesa v závislosti na poloze tělesa
předchoźıho a př́ımo záviśı na stupńıch volnosti vazby mezi těmito dvěma tělesy. Tento zp̊usob
popisu se použ́ıval hlavně v počátćıch poč́ıtačové analýzy mechanismů [5]. U našeho čtyřklou-
bového mechanismu by vektor nezávislých souřadnic opět vypadal takto:

q = [φ1, φ2, φ3]T . (2.25)

Jednotlivé úhly tentokrát popisuj́ı pootočeńı v̊uči předchoźımu prutu soustavy u prvńıho tělesa
vzhledem k x-ové ose, viz obrázek 2.11. Opět máme mechanismus s jedńım stupněm volnosti,
proto dvě z výše zmı́něných souřadnic můžeme vyjádřit pomoćı vazebńıch podmı́nek [5]:

a cos(φ1) + b cos(φ2) + c cos(φ3)− d = 0 (2.26)

a sin(φ1) + b sin(φ2) + c sin(φ3) = 0 . (2.27)

Obrázek 2.11: Relativńı souřadnice čtyřkloubového mechanismu
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Přirozené souřadnice, někdy také označované jako plně kartézské, byly vyvinuty na základě ma-
ticové analýzy struktur [5]. Dva hlavńı komponenty charakterizuj́ıćı přirozené souřadnice jsou
kartézské souřadnice bod̊u a kartézské souřadnice jednotkových vektor̊u těles systému. Body
se většinou voĺı ve výhodných mı́stech, jako jsou např́ıklad klouby, a vektory pak označuj́ı
natočeńı jednotlivých těles. Výhodou přirozených souřadnice je, že neńı potřeba znalost žádného
úhlu. Budeme-li cht́ıt popsat čtyřkloubový mechanismus z obrázku 2.12 pomoćı přirozených
souřadnic, bude stačit pouze vektor ve tvaru:

q = [x2, y2, x3, y3]T . (2.28)

I v tomto př́ıpadě máme jeden stupeň volnosti a proto je zapotřeb́ı mı́t k popisu ještě tři vazebńı
podmı́nky [5]:

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 − a2 = 0 (2.29)

(x3 − x2)2 + (y3 − y2)2 − b2 = 0 (2.30)

(x3 − x4)2 + (y3 − y4)2 − c2 = 0 . (2.31)

Obrázek 2.12: Čtyřkloubový mechanismus popsaný přirozenými souřadnicemi

Pohybujeme-li se ve 2D, můžeme v přirozených souřadnićıch vidět rozš́ı̌reńı absolutńıch souřadnic.
Pokud referenčńı bod pro absolutńı souřadnice tělesa z obrázku 2.13a přesuneme za využit́ı
úhlu Φ do referenčńıch bod̊u přirozených souřadnic z obrázku 2.13b, lze přechod schématicky
znázornit takto:

(a) Absolutńı (b) Přirozené

Obrázek 2.13: Přechod od absolutńıch k přirozeným souřadnićım [5]
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Obecně volba souřadnic, kterými MBS poṕı̌seme, záviśı př́ımo na systému. Např́ıklad pro
systémy s uzavřenou smyčkou je vhodněǰśı volit absolutńı souřadnice, volné kinematické řetězce
je naopak výhodněǰśı popisovat souřadnicemi relativńımi a přirozené souřadnice jsou vhodné
pro citlivostńı analýzy a optimalizace [5].

2.2.3 Kinematické řešeńı MBS

Jedńım ze zp̊usob̊u kinematického řešeńı MBS je sestaveńı pohybové rovnice pomoćı Lagran-
geových rovnic. Tento zp̊usob spoč́ıvá ve využit́ı principu virtuálńı práce a následném od-
vozeńı pohybové rovnice užit́ım variačńıho principu. Lze použ́ıt dva typy rovnic, Lagrange-
ovy rovnice II. druhu a Lagrangeovy rovnice smı́̌seného typu využ́ıvaj́ıćı Lagrangeových mul-
tiplikátor̊u. Rovnice II. druhu se obecně použ́ıvaj́ı v př́ıpadě nezávislých souřadnic a smı́̌sené
rovnice v př́ıpadě závislých souřadnic. V praxi se častěji využ́ıvaj́ı smı́̌sené Lagrangeovy rovnice,
ty maj́ı následuj́ıćı tvar [4]:

d

dt

(
∂Ek
∂q̇

)
− ∂Ek

∂q
= Q− ∂Ep

∂q
− ∂R

∂q̇
+ ΦTq λ , (2.32)

kde Ek je kinetická energie, Ep je energie potenciálńı a R disipačńı (tlumı́ćı) funkce. Dále q
je vektor souřadnic MBS, Q vektor zobecněných sil, λ vektor Lagrangeových multiplikátor̊u,
Φ vazbové rovnice, pro které plat́ı Φ(q, t) = 0, a Φq derivace těchto rovnic podle souřadnic q.
S využit́ım Lagrangeových rovnic pak dostáváme pohybovou rovnici ve tvaru [4]:[

M ΦTq
Φq 0

] [
q̈
−λ

]
=

[
g(q, q̇, t)
γ(q, q̇, t)

]
, (2.33)

v tomto př́ıpadě M je matice hmotnosti MBS, Φq zastupuje Jakobiho matici a g, γ jsou vektory
pravých stran. Rovnice 2.33 obecně popisuje MBS a je kombinaćı kinematických a vazbových
rovnic. Řeš́ı se pro q̈ a λ, kde zrychleńı q̈ lze následně pro každý časový okamžik integrovat, což
vede na rychlost q̇ systému a jeho pozici q.
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Kapitola 3

Popis problému

Tato práce se zabývá vytvořeńım matematického modelu horolezce v sedaćım úvazku na laně
a jeho pádem. Uvažujeme situaci, kdy lezec neńı jǐstěný lanem shora. Jist́ıćı lano si lezec vytahuje
při výstupu nahoru a zajǐst’uje ho postupně ve skalńı stěně. Pád předpokládáme v momentě, kdy
se horolezec nacháźı několik metr̊u nad posledńım postupovým jǐstěńım. To znamená, že bod
uvázáńı lezce na lano je již několik metr̊u nad bodem zachyceńı (přesná délka záviśı na zp̊usobu
zajǐstěńı skalńı stěny). V praxi tato situace znamená nejdeľśı možný pád jǐstěného lezce a t́ım
i největš́ı rázovou śılu, v́ıce v podkapitole Rázová śıla. Celý pád lze rozdělit do dvou fáźı. V prvńı
z nich horolezec padá volným pádem, a to tak dlouho, dokud nedojde k napnut́ı dynamického
lana, t́ım zač́ıná druhá fáze pádu. V této fázi pracuje lano na zabrzděńı pádu a docháźı k ab-
sorbováńı energie pádu, v d̊usledku čehož se lano protáhne. Lano zde tedy funguje jako pružný
a zároveň tlumı́ćı element.

3.1 Matematický model

Základńı matematický model pádu horolezce na laně byl zpracován Věrou Skorkovskou v se-
mestrálńı práci z předmětu KMA/MN v roce 2010 [6]. Následuj́ıćı popis pádu stručně shrnuje
jej́ı práci.

Tento matematický model popisuje každou fázi pádu zvlášt’. Vycháźı z počátečńı výšky ho-

rolezce L a délky pádu H. Posledńı fixńı jǐstěńı se potom nacháźı ve výšce L − H

2
. Celý pád

je znázorněn na obrázćıch 3.1. V prvńı fázi pádu p̊usob́ı jen gravitačńı śıla, tud́ıž můžeme tuto
fázi popsat vztahem FG = mg, kde m je váha lezce a g gravitačńı konstanta. Ve druhé fázi

pracuje lano a protahuje se, zde se uplatňuje Hooke̊uv zákon Fl = k
y

L
. V tomto vztahu y za-

stupuje prodloužeńı lana a k je konstanta. Práci vykonanou při jeho protahováńı lze vyjádřit
následuj́ıćım vztahem [6]:

W =

∫ s

0

Fldy =
k

L

∫ s

0

ydy =
k

2L
s2 . (3.1)

Ze vztahu vid́ıme, že lano se protáhne o délku s, celková délka pádu je tedy H + s.
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(a) Začátek prvńı fáze pádu (b) Konec prvńı a začátek druhé fáze pádu

(c) Konec druhé fáze pádu

Obrázek 3.1: Pr̊uběh pádu z matematického modelu [6]

Během pádu docháźı k přeměně energie. Počátečńı potenciálńı energie před pádem se měńı
v kinetickou energii během prvńı fáze pádu. V pr̊uběhu druhé fáze se jak potenciálńı tak ki-
netická energie měńı v práci lana. Vzhledem k zákonu zachováńı energie vyplývá rovnost mezi
potenciálńı energíı na začátku pádu a praćı vykonanou k natažeńı lana

mg(H + s) =
k

2L
s2 . (3.2)

Pokud z tohoto vztahu vyjádř́ıme

s =
mg ±

√
(mg)2 + 2kmg

H

L
k

L

, (3.3)

(v našem př́ıpadě je hodnota pod odmocninou větš́ı než mg a relevantńı znaménko je proto +),
můžeme jej následně dosadit do Hookeova zákona za prodloužeńı y a źıskat tak vztah pro śılu
v laně na konci druhé fáze pádu

Fl = mg +

√
(mg)2 + 2kmg

H

L
. (3.4)

3.1.1 Pádový faktor

Pádový faktor se obecně znač́ı f a popisuje vztah mezi celkovou délkou pádu a aktivńı část́ı
lana, která pád zachycuje [7]. V podstatě ukazuje jakou tvrdost nárazu poćıt́ı lezec v momentě,
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kdy jej lano zachyt́ı. Vyjadřuje se zlomkem f =
H

L
, kde H je délka pádu a L délka lana, které

pád zadrželo, viz obrázek 3.2. U lezeńı se hodnota pohybuje v intervalu 0 až 2 [8], aby byl pád
zcela bezpečný neměl by pádový faktor přesáhnout hodnotu 1 [6].

Obrázek 3.2: Grafické znázorněńı pádového faktoru [8]

3.1.2 Rázová śıla

Rázová śıla je v tomto př́ıpadě śıla, která p̊usob́ı na tělo lezce v momentě zachyceńı pádu lanem
[8]. Jak již bylo řečeno, během výstupu lezec źıskává potenciálńı energii, která se v př́ıpadě
pádu měńı na energii kinetickou a ta následně v práci v momentě zastaveńı pádu. V okamžiku
zachyceńı pádu je vykonáno hned několik druh̊u práce. Nejmenš́ı pod́ıl energie se změńı na
třeńı v jist́ıćıch bodech. Práce potřebná na deformaci lidského těla, tedy zmáčknut́ı člověka
v sedáku, je úměrná přibližně třetině celkové energie pádu. Zbytek kinetické energie, zhruba
60%, pak pohlt́ı lano a přeměńı ji na deformaci, protažeńı [7]. V pr̊uběhu naṕınáńı lana v něm
roste śıla, ta se nazývá rázová a je maximálńı v momentě zastaveńı pádu. Z toho je patrné,
že č́ım je lano tužš́ı, t́ım je rázová śıla p̊usob́ıćı na lezce větš́ı. Z tohoto d̊uvodu je dynamická
vlastnost lezeckého lana kĺıčová.

V praxi se hodnota rázové śıly pohybuje mezi 5 až 10 kN. Člověk je během pádu schopný vydržet
zátěž asi patnáctinásobně větš́ı, než je jeho hmotnost (15 G). Budeme-li uvažovat pr̊uměrnou
hmotnost člověka 80 kg, limitńı hodnota rázové śıly byla spoč́ıtána na 12 kN [9]. Rázová śıla
tedy nikdy nesmı́ být u dynamického lana vyšš́ı, ačkoliv se může měnit s druhem použitého
lana [7]. Je také několik daľśıch faktor̊u, které ovlivňuj́ı rázovou śılu, jako např́ıklad počet dř́ıve
zachycených pád̊u nebo stář́ı lana. Rázovou śılu můžeme popsat následuj́ıćım vztahem, který
byl výše odvozen jako śıla v laně na konci druhé fáze pádu [6]:

Fr = mg +

√
(mg)2 + 2kmg

H

L
. (3.5)

Z výše uvedeného vztahu je patrné, že rázová śıla př́ımo souviśı s pádovým faktorem
H

L
.
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3.2 Pádové zkoušky s figuŕınou

Ing. Pit Schubert se ve svých knihách Bezpečnost a riziko na skále, sněhu a ledu d́ıl I., II. a III.
[10] zabývá pády horolezc̊u v praxi. Jakožto vedoućı bezpečnostńı komise UIAA (Mezinárodńı
horolezecká federace) se pod́ılel na vývoji velkého množstv́ı nových materiál̊u a jist́ıćıch me-
chanismů, nyńı běžně použ́ıvaných. Velkou pozornost věnuje také jǐstěńı lezce, testuje jejich
bezpečnost v r̊uzných situaćıch a na základě reálných nehod. Ve svých knihách prob́ırá problém
bezpečnosti lezc̊u z mnoha úhl̊u a řeš́ı také bezpečnost jednotlivých prvk̊u jist́ıćıho řetězce.
Pro naše účely jsou d̊uležité části zabývaj́ıćı se nekontrolovaným pádem lezce.

Pádové zkoušky provedené Ing. Schubertem prob́ıhaly vytažeńım figuŕıny, tedy horolezce, za zá-
věsný šroub v hlavě a jej́ım následným puštěńım do horolezeckého lana. Celý experiment
prob́ıhal s r̊uznými zp̊usoby navázańı a za použit́ı r̊uzných úvaz̊u (viz. podkapitola 4.2.1).
Vzhledem k tomu, že figuŕına neńı schopna aktivńıho zásahu do pr̊uběhu pádu, jej́ı chováńı
během pádu je stejné jako u člověka v bezvědomı́. V tomto př́ıpadě docháźı k tzv. nekontro-
lovanému pádu, tedy pádu, který neńı lezcem nijak kontrolovaný. Docháźı k převráceńı trupu
dozadu a t́ım odstředivému šoku. Aby byl lezec schopen pád kontrolovat, např́ıklad napnut́ım
břǐsńıho svalstva, je nutné pád předv́ıdat. Vzhledem k tomu, že takový pád prob́ıhá v jedné
až dvou sekundách (dvě sekundy odpov́ıdaj́ı přibližně patnáctimetrovému pádu), neńı možné
v tak krátkém časovém úseku na tuto situaci dostatečně reagovat [10].

Pádové zkoušky prokázaly, že pokud má lezec pouze bederńı úvazek, je k přestáńı pádu bez
zraněńı nutný aktivńı zásah do jeho pr̊uběhu. Pasivńı pád figuŕıny vedl ke kompresi páteře
v d̊usledku odstředivého šoku, došlo k poškozeńı bederńıch obratl̊u a k vnitřńım zraněńım
orgán̊u. V př́ıpadě použit́ı bederńıho i prsńıho úvazku zároveň skončily všechny pády figuŕıny
bez vážněǰśıho zraněńı. Pro validaci těchto výsledk̊u je bezpečnostńı komisi známo asi dvacet
čtyři př́ıpad̊u nehod se smrtelnými následky a jeden př́ıpad ochrnut́ı [10]. Z pádových zkoušek
tedy vyplývá, že v př́ıpadě našeho modelu lze předpokládat zraněńı v oblasti bederńı páteře.
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Kapitola 4

Popis modelu

Matematický model v této práci popisuje komplexńı problém a z tohoto d̊uvodu je celkový mo-
del použitý pro simulaci pádu horolezce složen ze tř́ı hlavńıch část́ı. Výsledný model horolezce
zahrnuje člověka, sedaćı úvazek a lano. V této kapitole se konkrétně seznámı́me s jednotlivými
částmi tohoto modelu.

4.1 Model člověka

Pro vytvořeńı modelu horolezce bylo zapotřeb́ı modelu člověka natolik sofistikovaného, aby bylo
možné zachytit dynamické chováńı člověka. Pro tyto účely byl využit model Virtual human body
model, dále jen Virthuman, který byl vyvinut ve spolupráci MECAS ESI s.r.o. a Západočeské
univerzity v Plzni [11]. Tento model je nav́ıc schopen analyzovat možná zraněńı vniklá během
simulace. Jedná se o virtuálńı biomechanický model člověka, použ́ıvaný pro návrh a optimalizaci
systémů, které jsou v interakci s člověkem, jako např́ıklad prvky aktivńı a pasivńı automobilové
bezpečnosti (airbagy, pásy, atd). V současné době existuj́ı dva základńı př́ıstupy využ́ıvané pro
modelováńı člověka [2], obě metody byly detailně popsány na začátku práce:

� Modely na bázi vázané mechanické soustavy - jedná se o jednoduchý model. Člověk
je v tomto př́ıpadě popsán jednotlivými základńımi segmenty lidského těla spojenými
pomoćı kloub̊u. Tyto segmenty jsou definovány středy hmotnosti a maticemi setrvačnosti.

� Modely na bázi metody konečných prvk̊u - tento model je podstatně složitěǰśı, protože
uvažuje detailně geometrii lidského těla a to spolu s orgány a r̊uznými typy tkáńı. Je tedy
nutná komplexńı znalost anatomie se všemi mechanickými vlastnostmi tkáńı.

Model Virthuman je takzvaný hybridńı model, kombinuj́ıćı př́ıstup mechaniky vázaných těles
(MBS) a metody konečných prvk̊u (MKP) [11]. Oba jednotlivě maj́ı řadu výhod, ale i své
nevýhody. MBS model má velkou přednost v podobě ńızkého výpočtového času simulace, řádově
jde o minuty. Jedná se ovšem o velmi zjednodušený model, který neuvažuje deformace lidského
těla, ale naopak považuje jednotlivé segmenty těla za tuhá tělesa. Z tohoto d̊uvodu simulace
nepř́ılǐs přesně informuje o deformaci a napět́ı v rámci modelu, a proto poskytuje méně přesné
informace k vyhodnoceńı možných zraněńı. Naproti tomu komplexńı MKP struktura poskytuje
detailńı znalost deformace a t́ım pádem podává i detailněǰśı informace k vyhodnoceńı simulace.
To je ovšem za cenu dlouhé doby výpočtu, jedná se o hodiny až dny [11]. Na základě tohoto
se ukázalo jako výhodné oba př́ıstupy zkombinovat právě do hybridńıho modelu Virthuman.
Jedná se o virtuálńı model člověka, jehož kostra je tvořena MBS strukturou, kde tuhá tělesa
nahrazuj́ı kosti a kinematické dvojice klouby. Tělo (hlava, břicho, atd.) je pak sestaveno ze
segment̊u tvořených konečnými prvky. Dı́ky tomu je dosaženo dostatečně detailńıho popisu po-
skytuj́ıćıho relevantńı informace o deformaci a napět́ı v relativně krátké výpočtové době [11].
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Pro vyhodnoceńı zraněńı se v př́ıpadě modelu Virthuman použ́ıvaj́ı statisticky zpracovaná data
z EuroNCAP ratingu, která určuj́ı pravděpodobnost rizika poraněńı [11].

Velkou výhodou hybridńıho modelu je také variabilita aplikace. Rozměry jednotlivých váza-
ných těles a relativńı rotace kinematických spoj̊u můžou být snadno změněny. Dı́ky tomu je
model snadno nastavitelný a škálovatelný. Vyvinutý algoritmus škálováńı může automaticky
generovat virtuálńı model lidského těla dané hmotnosti, výšky, věku a pohlav́ı [11], viz obrázek
4.1 Zobrazené modely jsou př́ıkladem možných Virthuman̊u. Ke škálováńı má model k dispozici
databázi obsahuj́ıćı data z měřeńı zhruba 10 000 jedinc̊u československé populace ve věku mezi
6 a 65 lety [11].

(a) Př́ıklad dospělého Virthumana (b) Př́ıklad Virthumana d́ıtěte

Obrázek 4.1: Model člověka Virthuman [11]

4.2 Model sedaćıho úvazku

Sedaćı úvazek je postroj složený z několika vzájemně propojených popruh̊u obeṕınaj́ıćıch tělo
člověka [12]. V kombinaci s lanem a daľśımi jist́ıćımi pomůckami slouž́ı k jǐstěńı člověka při spor-
tovńım lezeńı, slaňováńı, r̊uzných výškových praćıch a daľśıch aktivitách. Člověk oblečený v se-
daćım úvazku je navázán na lano pod svým těžǐstěm. Tento zp̊usob navázáńı má za následek, že
při nekontrolovaném pádu může nastat převráceńı těla hlavou dol̊u. Obzvláště pokud nese lezec
ještě přidanou váhu v podobě batohu. Nakonec může doj́ıt např́ıklad i k vypadnut́ı z úvazku
nebo fatálńımu zraněńı. Proto je někdy sedaćı neboli bederńı úvazek (obrázek 4.2a) doplňován
ještě o prsńı úvazek (obrázek 4.2b) nebo se použ́ıvá úvazek celotělový (obrázek 4.2c).

(a) Sedaćı (b) Prsńı (c) Celotělový

Obrázek 4.2: Typy horolezeckých úvazk̊u [12]
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4.2.1 Části sedaćıho úvazku

Pro naši simulaci byl použit v lezeńı nejběžněǰśı typ úvazku, sedaćı. Tento úvazek se skládá
z hlavńıho bederńıho pásu a dvou nohavic, které jsou dohromady spojeny systémem popruh̊u
a centrálńıho jist́ıćıho (slaňovaćıho) oka [12]. Na boćıch bederńıho pásu jsou umı́stěna ma-
teriálová poutka slouž́ıćı k zavěšeńı lezeckého materiálu a vzadu je bederńı část spojena s no-
havicemi pružnými popruhy, které je udržuj́ı na svém mı́stě.

Obrázek 4.3: Popis sedaćıho úvazku [12]

Pro potřeby modelu jsou materiálová poutka a popruhy pro udržeńı nohavic zanedbány, nemaj́ı
nosnou funkci. Dále je modelovaný úvazek zjednodušen o přezky a daľśı drobné stahovaćı prvky
pro naši simulaci nepodstatné. Předpokládáme, že lezec má úvazek správně oblečen a dostatečně
utažen.

4.2.2 Model

Zhotoveńı modelu sedaćıho úvazku je provedeno pomoćı metody konečných prvk̊u v softwaru
VPS (Visual Performance Solution). V současné době pro naše účely neńı dostupný poč́ıtačový
model úvazku, proto bylo nutné jej vytvořit od základńı geometrie, přes śıt’ováńı až po ma-
teriálové vlastnosti.

(a) (b)

Obrázek 4.4: Model/geometrie sedaćıho úvazu
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Geometrie vycháźı z reálného sedaćıho úvazku, pouze se zjednodušeńımi, které neovlivňuj́ı
základńı jist́ıćı funkčnost. Rozměry sedaćıho úvazku byly nastaveny a upraveny tak, aby úvazek
odpov́ıdal zvolenému modelu člověka. Jeho rozměry proporcionálně odpov́ıdaj́ı pr̊uměrnému
muži, podle možnosti škálováńı popsané v předchoźı kapitole. Pro pevnostńı parametry byly zvo-
leny parametry použ́ıvané při simulaci bezpečnostńıch pás̊u automobilu (př́ıslušná materiálová
karta je vidět na obrázku 4.5). Toto nastaveńı by mělo dostatečně odpov́ıdat realitě, jelikož
úvazek nemá žádné dynamické vlastnosti.

Obrázek 4.5: Materiálová karta modelu sedaćıho úvazku

Po dokončeńı modelu sedaćıho úvazku byl k modelu připojen model člověka. Spojeńım obou
model̊u vznikl model horolezce.

(a) (b)

Obrázek 4.6: Model horolezce

4.2.3 Ověřeńı funkčnosti modelu

Model sedaćıho úvazku byl testován pro počátečńı rychlost o stejné námi zvolené hodnotě
v = 20 [ms−1] v dev́ıti r̊uzných směrech. Odvozeńı složek vektoru rychlosti ve směrech x, y, z
bylo provedeno pomoćı Maxwellova rozděleńı, kde:

v =
√

(v2x + v2y + v2z) . (4.1)

Takto byly vytvořeny počátečńı rychlosti o stejné hodnotě v daných směrech a př́ıslušná rych-
lost byla udělena centrálńımu oku sedaćıho úvazku. Za těchto podmı́nek byla provedena jedna
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simulace pro každý směr rychlosti, která odpov́ıdá situaci trhnut́ı za sedák. T́ımto zp̊usobem
jsme otestovali chováńı modelu horolezce ve chv́ıli, kdy by na centrálńı oko sedaćıho úvazku
zap̊usobila rázová śıla pádu.

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i)

Obrázek 4.7: Výchoźı směry pro testováńı úvazku

Obrázek 4.8: Bočńı pohled na prvńı pozici
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Velikost rychlosti Ve směru Ve směru Ve směru
Směr rychlosti osy x [ms−1] osy y [ms−1] osy z [ms−1]

a) ↑ 10,5 0 17
b) ↓ 10,5 0 -17
c) • 20 0 0

d) → 10,5 17 0
e) ← 10,5 -17 0
f) ↖ 10,5 -11 13
g) ↙ 10,5 -11 -13
h) ↗ 10,5 11 13
i) ↘ 10,5 11 -13

Tabulka 4.1: Velikosti počátečńıch rychlost́ı rozložené do směr̊u x, y, z

Provedeńım všech dev́ıti simulaćı bylo ověřeno reálné chováńı modelu sedaćıho úvazku a vhod-
nost jeho použit́ı pro účely budoućı simulace pádu horolezce. Výstupem testu je graf zrychleńı
těžǐstě hlavy pro všech devět směr̊u počátečńı rychlosti, obrázek 4.9. Křivky zrychleńı zobrazené
v následuj́ıćım grafu ukazuj́ı, že k největš́ımu zrychleńı docháźı v př́ıpadě počátečńı rychlosti
ve směru dol̊u. Následuj́ıćı křivky jsou vykresleny s pomoćı filtru CFC, který je představen
v kapitole 6.

Obrázek 4.9: Zrychleńı těžǐstě hlavy při testováńı úvazku

4.3 Model lana

Horolezecké lano je nejd̊uležitěǰśı prvek jist́ıćıho řetězce (souboru karabin, jist́ıćıch bod̊u ve skále
- borhák̊u, smyček). Je vyráběno z polyamidových vláken. Ty maj́ı vysokou pevnost v tahu (až
0,6 GPa [7]) a elastičnost, proto je lano schopno se při dynamickém zat́ıžeńı protáhnout a t́ım
absorbovat část energie a sńıžit velikost rázové śıly p̊usob́ıćı na lidské tělo a jist́ıćı řetězec.
Odtud pocháźı název - dynamické lano.
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Obrázek 4.10: Konstrukce lana, převzato a upraveno [15]

Konstrukce horolezeckého lana kombinuje vysokou pevnost a ńızkou hmotnost. Je vyrobeno ze
dvou část́ı, jádra a opletu. Jádro lana je hlavńı nosná část a je vyrobené z několika pramen̊u
nylonových vláken stočených do svazk̊u pravotočivě a stejném počtu svazk̊u levotočivě. T́ım se
zameźı samovolnému krouceńı lana [7]. Každé lano je vyrobeno přibližně z pěti milion̊u nylo-
nových vláken [15]. Oplet má hlavně ochranou funkci proti oděru.

4.3.1 Model dynamického lana

Vzhledem ke komplexńı konstrukci dynamického lana použ́ıvaného horolezci a značnému množ-
stv́ı r̊uzných fyzikálńıch děj̊u, které se v laně během zachyceńı pádu vyskytuj́ı (visko-elastické
chováńı polyamidu, třeńı mezi vlákny atd.), vyžaduje jeho modelováńı značné zjednodušeńı.
V minulosti bylo navrženo několik model̊u jako jsou Maxwel nebo Kelvin Voigt, popř́ıpadě
jejich kombinace, pro popis mechanických vlastnosti elastických komponent̊u. Tyto ovšem do-
statečně nevystihuj́ı visko-elasto-plastické chováńı horolezeckého lana.

Vittorio Bedogni si ve své práci A constitutive equation for the behaviour of a mountaineering
rope under stretching during a climber’s fall [14] bere za ćıl vytvořeńı jednoduché konstitutivńı
rovnice, která pokryje všechny hlavńı rysy chováńı lana během pádu. Výsledkem této práce jsou
rovnice 4.2 a 4.3 [14]:

Fload = c1(ε− εres)c2 + c3(ε− εres)c4 ε̇(1−c5ε̇) (4.2)

Funload = c1(ε− εres)c2 + c6(ε− εres)c7sign(ε̇)|ε̇|1−c8ε̇ , (4.3)

kde F (ε, ε̇, εres) popisuje śılu v laně jako součet dvou hlavńıch komponent, prvńım z nich je
př́ıspěvek samotného ε a druhým sekundárńı př́ıspěvky ε̇. Rovnice rozděluj́ı zachyceńı pádu
na dva oddělené děje, zat́ıžeńı Fload a odlehčeńı Funload a berou v úvahu zbytková napět́ı
závislá na čase εres, která byla vypočtena v každém časovém kroku pomoćı rovnice 4.4 [14]:

εres = ε̇res(t− tunload) . (4.4)

Osm koeficient̊u ci, ze vztah̊u 4.2 a 4.3, bylo definováno pomoćı optimalizace a nalezeńı nejlepš́ı
shody mezi naměřenými a vypočtenými hodnotami śıly v laně v každém časovém kroku.

Porovnáńı referenčńıch experimentálńıch dat a výsledk̊u pádového modelu, bylo provedeno
v softwaru Matlab s použit́ım konstitučńıch rovnic lana 4.2 a 4.3 a s následuj́ıćımi parame-
try pádu [14]:
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� Padaj́ıćı hmota: 80 kg

� Délka lana: 2,384 m

� Výška vertikálńıho pádu: 3,521 m

� Pádový faktor (pod́ıl výšky pádu k délce lana): 1,5

Obrázek 4.11: Ověřeńı platnosti rovnice lana vytvořené Vittoriem Bedognim [14]

4.3.2 Model

Pro model představený Vittoriem Bedognim nebyly zveřejněny parametry a neńı ho možné
využ́ıt v prostřed́ı Virtual Performance. Pro potřeby této práce tedy nebyl dostupný model lana,
a proto bylo použito lano složené z element̊u typu bar. Předlohou pro toto řešeńı byly, kv̊uli
nedostatečné znalosti pevnostńıch a tuhostńıch parametr̊u dynamického lana, použity hodnoty
z model̊u bezpečnostńıch pás̊u automobil̊u pro testováńı zraněńı při dopravńıch nehodách.

Obrázek 4.12: Materiálová karta modelu lana
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Tyto hodnoty nejsou optimálńı a do budoucna bude potřeba je upravit, aby celkový model
dostatečně odpov́ıdal realitě. V současnosti modelovaná situace v reálu představuje sṕı̌se pád
do statické smyčky, než do dynamického horolezeckého lana. Pro budoućı využit́ı modelu je
nutné provést experimenty ke stanoveńı vlastnost́ı dynamického lana, potřebných k definici
lana do materiálové karty výše.

Výsledkem připojeńı lana k sedáku vznikne hotový model horolezce na laně připravený na tes-
továńı nekontrolovaného pádu.

(a) (b)

Obrázek 4.13: Model horolezce na laně
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Kapitola 5

Analýza zraněńı

Poraněńı, která v naš́ı simulaci primárně vznikaj́ı, se řad́ı mezi tupá. To jsou poraněńı zp̊usobená
tupým předmětem s r̊uznou intenzitou. Ke zraněńı může doj́ıt př́ımo v mı́stě kontaktu s předmě-
tem nebo přeneseńım energie na mı́sto vzdáleněǰśı (zlomenina) [17]. Poraněńı můžeme rozdělit
podle několika kriteríı, např́ıklad podle závažnosti nebo podle podle toho, zda dojde k porušeńı
k̊uže nebo ne. V obou př́ıpadech může poraněńı sahat do r̊uzné hloubky a zahrnovat i poškozeńı
vnitřńıch orgán̊u. Daľśım děĺıćım kritériem může být to, zda se pohybuje zraňuj́ıćı předmět -
poraněńı tupým mechanismem aktivńım - nebo zda dojde k nárazu na pevný předmět - po-
raněńı tupým mechanizmem pasivńım [17].

K analyzováńı poraněńı je nutné mimo jiné znát vlastnosti zraňuj́ıćıho předmětu a vlastnosti
zasažené tkáně.
Vlastnosti zraňuj́ıćıho předmětu [17]:

� Velikost, tvar a kvalita povrchu kontaktńı plochy

� Hmotnost

� Rychlost pohybu při dopadu, hybnost, kinetická energie

� Reologické vlastnosti

Vlastnosti tkáně [17]:

� S rostoućım napět́ım roste deformace v podstatě lineárně a po překročeńı meze pružnosti
dojde k trvalé deformaci tkáně. Př́ıkladem typickým pro tuto skupinu jsou kosti a chru-
pavky.

� S rostoućım napět́ım se př́ır̊ustek deformace zmenšuje a v momentě, kdy přestane p̊usobit
napět́ı, je tkáň schopna návratu do p̊uvodńıho stavu. V posledńım stádiu deformováńı
může ovšem doj́ıt k přetržeńı. Do této skupiny patř́ı k̊uže, svaly, cévy a vazivová tkáň.

Celé anatomické struktury se skládaj́ı z r̊uzných druh̊u tkáńı z obou výše zmı́něných skupin.
T́ım je jejich odolnost v̊uči tupým úder̊um velmi individuálńı, s určitou mı́rou zjednodušeńı se
ovšem dá zobecnit. Např́ıklad dlouhé kosti jsou nejpevněǰśı při namáháńı tlakem v dlouhé ose,
již méně pevné jsou při krouceńı a nejv́ıce náchylné na tah [17]. Daľśım př́ıkladem je odolnost
lebky, která záviśı nejen na směru, rychlosti a typu namáháńı, ale také na tvaru lebky a tloušt’ce
kost́ı v mı́stě namáháńı. Při stlačeńı lebky v předozadńım i svislém směru je pr̊uměrná mezńı
śıla asi 8 kN [17].

Jedńım ze zp̊usob̊u, jak posoudit závažnost zraněńı, je stupnice AIS znázorněná v následuj́ıćı
tabulce [18]:
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Stupeň AIS Závažnost poraněńı

0 Žádné poraněńı
1 Lehké poraněńı
2 Středně těžké poraněńı
3 Vážné poraněńı
4 Těžké poraněńı
5 Kritické poraněńı
6 Smrtelné poraněńı
9 Neznámé poraněńı

Každé poraněńı je velice individuálńı a nelze jej nijak zobecnit, což ztěžuje jeho klasifikaci.
Daľśı komplikaćı je nesnadné testováńı nebo ověřeńı poraněńı. Z dostupných naměřených dat
však vycházej́ı mechanické závislosti, d́ıky kterým lze pomoćı r̊uzných kriteríı definovat vztah
mezi naměřenými mechanickými veličinami a možným poraněńım. Posouzeńı závažnosti zraněńı
u matematických model̊u a simulaćı se proto provád́ı podle těchto kriteríı zakládaj́ıćıch se na
pravděpodobnostńı analýze závažnosti poraněńı sledované části lidského těla [18]. Jde o ma-
tematickou hodnotu vyjadřuj́ıćı toleranci organismu na vněǰśı mechanické zat́ıžeńı, jedná se
např́ıklad o stupnice GSI nebo kriteria HIC - hlava a NIC - krk [19].

5.1 Poraněńı hlavy

Hlava je jednou z nejkritičtěǰśıch část́ı lidského těla vzhledem k závažnosti a četnosti poraněńı.
Nav́ıc zraněńı hlavy patř́ı mezi ty s velice vysokou mortalitou. Pr̊uměrná hmotnost hlavy
dospělého muže je 4,56 kg [18], což je zhruba sedm a p̊ul procenta celkové hmotnosti a pr̊uměrné
momenty setrvačnosti hlavy čińı Jxx = 0, 022kgm2, Jyy = 0, 024kgm2 a Jzz = 0, 016kgm2 [18].
K poraněńı hlavy docháźı v d̊usledku zrychleńı mozkové hmoty a pro hodnoceńı tohoto mecha-
nismu zraněńı se využ́ıvá převážně následuj́ıćı kriterium.

5.1.1 Head Injury Criterion - HIC

Toto kriterium vzniklo na základě testovańı za použit́ı figuŕın. Vstupńım parametrem pro určeńı
hodnoty kriteria je pr̊uběh zrychleńı v těžǐsti hlavy testovaćı figuŕıny. Následný výpočet prob́ıhá
podle vzorce [19] [22]:

HIC =

[
1

(t2 − t1)

∫ t1

t2

a(t)dt

]2,5
max

(t2 − t1) , (5.1)

kde a je zrychleńı ve tvaru a
√
a2x + a2y + a2z a (t1, t2) je časový interval pro stanoveńı hodnoty

HIC. Jak je patrné ze vzorce, HIC reprezentuje maximálńı obsah plochy pod křivkou tvořenou
superpozićı zrychleńı v čase ve směru všech tř́ı os. Interval pro stanoveńı v př́ıpadě, že nedojde
ke kontaktu hlavy s pevným objektem, je 36 ms nebo v opačném př́ıpadě 15 ms. Limitńı hod-
nota HIC odděluj́ıćı smrtelné úrazy od těch, které lze přež́ıt, je 1000 [19].

Tento zp̊usob vyhodnocováńı zraněńı má ovšem i svoje nedostatky [19]:

� HIC zohledňuje pouze posuvné zrychleńı bez ohledu na úhlový pohyb hlavy, který se také
pod́ıĺı na mechanismech poraněńı hlavy.

� vzhledem ke své podobě je HIC vhodný k vyhodnocováńı pouze ”tvrdých”náraz̊u hlavy

i přes tyto nedostatky je HIC běžně použ́ıvaným kriteriem, zejména při vyhodnocováńı poraněńı
při simulaci dopravńıch nehod.
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5.2 Poraněńı páteře

V rámci naš́ı simulace předpokládáme možné poraněńı páteře na dvou mı́stech. Prvńıch z nich je
poraněńı krčńı páteře v d̊usledku zrychleńı hlavy. A dále, vzhledem k nekontrolovanému pádu,
můžeme očekávat kompresńı poraněńı bederńı páteře.

Krčńı páteř je nejpohyblivěǰśım úsekem páteře, s č́ımž je spojena i náchylnost ke zraněńı.
Zraněńı v tomto úseku děĺıme na poraněńı horńı krčńı páteře a dolńı krčńı páteře. Vzhledem
k veliké anatomické odlǐsnosti jednotlivých obratl̊u maj́ı oba typy rozd́ılné mechanismy po-
raněńı. Bederńı oblast páteře je úsek, který je nejv́ıce staticky i dynamicky zatěžovaný a z tohoto
d̊uvodu má také nejmohutněǰśı obratle, okolo kterých je velké množstv́ı nervových zakončeńı
[20]. Oba tyto úseky páteře patř́ı mezi ty nejnamáhaněǰśı zvláště v př́ıpadě extrémńı zátěže,
jako je v našem př́ıpadě pád horolezce. Nav́ıc ani v jednom z těchto úsek̊u nejsou žebra, a proto
jedinou daľśı stabilizaci poskytuj́ı okolńı svaly a šlachy. Mechanismy poraněńı obou úsek̊u jsou
si velmi podobné. Nejnáchylněǰśı mı́sta jsou vždy v přechodu, v př́ıpadě bederńı páteře se jedná
o tzv. thorakolumbálńım přechod, kde se z hrudńı kyfózy stává bederńı lordóza. Ke klasifikaci
zraněńı v obou úsećıch se daj́ı opět použ́ıt některá kriteria.

5.2.1 Neck Injury Criterion - NIC

T́ımto kriteriem je popsána souvislost mezi poraněńım a změnou tlakového gradientu, jakožto
náhlou změnou v prouděńı kapaliny uvnitř krčńı páteře. Výpočet kriteria vypadá takto [21]
[22]:

NIC = arelative · 0, 2 + v2relative , (5.2)

kde arelative = aT1
x − aHeadx , aT1

x je zrychleńı na prvńım hrudńım obratli p̊usob́ıćı ve směru osy,
aHeadx je zrychleńı p̊usob́ıćı ve směru osy x v těžǐsti hlavy a vrelative =

∫
arelative(t)dt. Kritická

hodnota kriteria pro přežit́ı je NIC = 15 m2/s2 [21]. Vzhledem k tomu, že toto kriterium lze
použ́ıt jen na jeden ze zájmových úsek̊u páteře, bylo v této práci upřednostněno porovnáńı sil
a moment̊u ve zmı́něných úsećıch páteře.

5.2.2 Normalized neck Injury Criterion - NIJ

Tento typ kriteria je jedńım z nejčastěji využ́ıvaných k vyhodnoceńı poraněńı krku. Zahrnuje
vztahy pro tažnou či tlačnou osovou śılu a ohybový moment. Je definováno následuj́ıćım vzta-
hem [21]:

Nij =
FZ
FZC

+
MOCy

Myc
, (5.3)

kde FZ zastupuje osovou śılu a MOCy představuje ohybový moment. Hodnoty FZC a Myc jsou
kritické hodnoty stanovené d́ıky testovaćım figuŕınám.

5.3 Vyhodnoceńı kriteríı poraněńı pro model Virthuman

Pro posouzeńı výsledk̊u kriteríı aplikovaných na Model Virthuman v prostřed́ı Virtual Perfor-
mance byla sestavena tabulka na základě statistických dat z databáze EuroNCAP. Hodnoty
pro poraněńı se zde lǐśı na základě tř́ı věkových skupin 6 let, 20 let a 100 let. Pro daľśı věkové
kategorie jsou data lineárně interpolována [23], při stejném zat́ıžeńı je u dět́ı větš́ı rozsah po-
raněńı než u dospělého člověka. Vyhodnoceńı stupně poraněńı je provedeno podle barevné škály.
Zelená představuje žádné nebo nepatrné poraněńı, žlutá přijatelné zraněńı, oranžová krajńı
možné zraněńı a červená představuje smrtelný nebo velmi vážné zraněńı. Tabulky pro jednot-
livé základńı věkové kategorie jsou zobrazeny na následuj́ıćıch obrázćıch 5.1.
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(a) Tabulka pro věkovou kategorii 6 let

(b) Tabulka pro věkovou kategorii 20 let

(c) Tabulka pro věkovou kategorii 100 let

Obrázek 5.1: Hodnoty kriteríı poraněńı [23]
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Kapitola 6

Výsledky

Pro źıskáńı výsledk̊u bylo provedeno několik simulaćı pádu horolezce s odlǐsnými parametry.
Celkově bylo vytvořeno pět submodel̊u, model př́ımého pádu byl testován se třemi r̊uznými
délkami lana d1 = 1125 mm, d2 = 1457 mm a d3 = 1821 mm (6.1a, 6.1b, 6.1c). Délky lana
jsme volili tak, aby se výška pádu pohybovala v intervalu 1 až 5 metr̊u, a zároveň aby rozd́ıly
mezi délkami lan byly přibližně stejné. Pro základńı délku lana d1 byly, pro ověřeńı vlivu úhlu
na možné vzniklé zraněńı, nav́ıc provedeny dvě simulace tzv. kyvadlového pádu (6.1d, 6.1e),
pod úhlem ϕ1 = 31o a ϕ2 = 37o, který sv́ırá lano s osou z. Hodnoty těchto úhl̊u jsme stanovili
v intervalu 0o až 45o, abychom zachovali reálnost modelované situace. Submodely je možné
vidět na následuj́ıćıch obrázćıch 6.1.

(a) Délka lana d1 (b) Délka lana d2 (c) Délka lana d3

(d) Úhel ϕ1 (e) Úhel ϕ2

Obrázek 6.1: Modely př́ımého pádu a pádu pod úhlem
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Celý pr̊uběh simulace pádu odpov́ıdá nekontrolovanému pádu horolezce. Nejprve docháźı k vol-
nému pádu horolezce a v momentě jeho zachyceńı se napne lano a zastav́ı pád. V d̊usledku
systému uvázáńı sedaćıho úvazku pod těžǐstěm těla nastává převráceńı lezce hlavou dol̊u. Śıly
a zrychleńı p̊usob́ıćı v okamžiku zastaveńı pádu jsou předmětem hlavńıho zkoumáńı. Celý si-
mulovaný pád je znázorněn na následuj́ıćıch obrázćıch 6.2 v několika časových kroćıch.

(a) 0 milisekund (b) 600 milisekund (c) 750 milisekund

(d) 800 milisekund (e) 900 milisekund (f) 950 milisekund

(g) 1050 milisekund (h) 1100 milisekund (i) 1200 milisekund

Obrázek 6.2: Zobrazeńı pr̊uběhu pádu v několika časových okamžićıch

Grafy v následuj́ıćıch kapitolách jsou vykreslené s použit́ım filtru Channel Frequency Class,
zkráceně CFC. Tyto filtry jsou analogové nebo digitálńı a mohou být fázované nebo nefázované.
Názvy filtr̊u jsou doplněny č́ıselným označeńım, mezńı frekvenćı, za kterou zač́ıná zeslabeńı
o 3 dB. Pro čitelněǰśı křivky graf̊u byl použit filtr CFC180.

6.1 Př́ımý pád se třemi délkami lana

Výška př́ımého pádu se třemi délkami lana d1, d2 a d3 je na následuj́ıćım grafu vyjádřena
pomoćı posuvu těžǐstě pánve ve směru osy z.
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Obrázek 6.3: Zobrazeńı výšky pádu pomoćı posuvu těžǐstě pánve

Jedńım z výstup̊u, které nás zaj́ımaly, byla rázová śıla v laně popsaná detailně v podkapi-
tole 3.1.2. Jak již bylo zmı́něno, tato śıla postupně nar̊ustá v pr̊uběhu naṕınáńı lana a je ma-
ximálńı v momentě zachyceńı pádu. Následný pokles křivky vyjadřuje odlehčeńı lana v d̊usledku
zpětného rázu v pádu lezce v momentě jeho zachyceńı. Z grafu 6.4 je vidět závislost mezi veli-
kost́ı rázové śıly a výškou pádu, tedy ověřeńı předpokladu, že při deľśım pádu docháźı ke vzniku
větš́ı rázové śıly.

Obrázek 6.4: Pr̊uběh rázové śıly v laně pro všechny tři výšky pádu
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V př́ıpadě délky d2 a d3 neńı rozd́ıl pr̊uběhu śıly tak patrný jako mezi délkou d1 a d2, ačkoliv by
se vzhledem ke stejným rozd́ıl̊u v délce lan dal předpokládat i stejný rozd́ıl mezi maximálńımi
hodnotami rázových sil. Ve vzorci pro rázovou śılu 3.4 figuruje jako parametr ovlivňuj́ıćı jej́ı
hodnotu kromě výšky pádu ještě mg. Zmenšeńı rozd́ılu mezi rázovými silami je tedy zp̊usobeno
fyzikálńı podstatou volného pádu, kdy padaj́ıćı předmět nejdř́ıve zrychluje, dokud nedosáhne
rovnoměrné rychlosti. Od určité výšky pádu tedy śıla nárazu pro stejně hmotné těleso z̊ustane
stejná.

Pro porovnáńı sil a moment̊u vzniklých v d̊usledku zachyceńı pádu a rázové śıly byly vykresleny
křivky v kinematických vazbách modelu člověka zastupuj́ıćı krčńı a bederńı obratel.

(a) Śıla v krčńım obratli (b) Śıla v bederńım obratli

(c) Moment v krčńım obratli (d) Moment v bederńım obratli

Obrázek 6.5: Porovnáńı pr̊uběh̊u sil a moment̊u v krčńım a bederńım obratli při r̊uzných výškách
pádu

6.1.1 Vyhodnoceńı zraněńı hlavy

Pro všechny tři délky lana bylo změřeno zrychleńı v těžǐsti hlavy a na výsledných křivkách bylo
vyhodnoceno výše zmı́něné HIC kriterium. Výsledky měřeńı je možné vidět v grafu 6.6.

Pro délku d1 dosahuje hodnota kriteria třetiny limitńı hodnoty a podle tabulek pro vyhod-
noceńı zraněńı modelu Virthuman odpov́ıdá jeho hodnota zelené barvě. V tomto př́ıpadě tedy
k poraněńı hlavy v d̊usledku jej́ıho zrychleńı nedocháźı. V př́ıpadě délky d2 hodnota HIC výrazně
vzrostla, ovšem limitu nedosáhla. Podle tabulek pro model Virthuman se nacháźı v oranžovém
sloupci. Můžeme tedy předpokládat velmi vážné zraněńı v d̊usledku zrychleńı hlavy. Zraněńı by
ovšem mělo být slučitelné se životem. V př́ıpadě pádu na laně d3 hodnota HIC kriteria přesáhla
limitńı hodnotu, v tomto př́ıpadě jsou zraněńı vzniklá v d̊usledku zrychleńı hlavy fatálńı. Pro
lepš́ı přehlednost jsou všechny hodnoty kriteria vypsány v tabulce 6.1 na konci této kapitoly.
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Obrázek 6.6: Graf zrychleńı hlavy pro tři délky pádu s vyobrazeńım HIC kriteria

6.2 Porovnáńı př́ımého a kyvadlového pádu

Kromě srovnáńı výsledk̊u pro tři r̊uzné délky bylo daľśım ćılem zjǐstěńı rozd́ılu mezi pádem
př́ımým a pádem pod úhly ϕ1 a ϕ2. Prvńım zkoumaným parametrem je opět rázová śıla vzniklá
při zachyceńı pádu.

Obrázek 6.7: Pr̊uběh rázové śıly v laně během pádu př́ımého i pod úhly
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U pádu pod úhlem, tedy kyvadlového pádu, se rázová śıla zmenšuje s rostoućım úhlem. Tohoto
principu využ́ıvá např́ıklad Kienova houpačka. Jedná se o druh skoku do horolezeckého lana,
většinou z mostu, kdy je lano upevněno tak, že vnikne velká houpačka. Skokan se pohybuje
volným pádem jen malou část skoku, než je stržen lanem na stranu. Dı́ky tomu nedojde i přes
velkou výšku skoku ke zraněńı. V d̊usledku nižš́ıho rázu u kyvadlového pádu jsou nižš́ı i śıly
a momenty simulované v krč́ım a bederńım obratli.

(a) Śıla v krčńım obratli (b) Śıla v bederńım obratli

(c) Moment v krčńım obratli (d) Moment v bederńım obratli

Obrázek 6.8: Porovnáńı pr̊uběh̊u sil a moment̊u v krčńım a bederńım obratli při pádu pod
úhlem

6.2.1 Vyhodnoceńı zraněńı hlavy

Pro př́ıpad srovnáńı př́ımého a kyvadlového pádu bylo vyhodnoceno kriterium pro poraněńı
hlavy v d̊usledku jej́ıho zrychleńı HIC. Hodnoty zrychleńı hlavy a tedy i hodnoty HIC během
pádu po úhlem jsou vyšš́ı než u př́ımého pádu. Hodnota př́ımého pádu s délkou d1 z̊ustává
HIC36 = 294, což znamená bez zraněńı. Pro pád pod úhlem ϕ1 je HIC36 = 645 a pro úhel
ϕ2 je jen o něco málo nižš́ı HIC36 = 639. Hodnoty pro pád pod úhlem jsou tedy dvakrát
vyšš́ı, než u pádu př́ımo. Přesto obě hodnoty stále z̊ustávaj́ı v zeleném sloupci tabulky pro
vyhodnoceńı zraněńı u modelu Virthuman. V př́ıpadě kyvadlového pádu pod námi zvolenými
úhly tedy nedocháźı ke zraněńı hlavy v d̊usledku jej́ıho zrychleńı. Je však nutné podotknout,
že kyvadlový pád namáhá jist́ıćı pomůcky v neobvyklém směnu, nav́ıc při zhoupnut́ı lezce může
doj́ıt ke kontaktu se skálou a zraněńı v d̊usledku něj. Proto z lezeckého hlediska neńı ani tento
typ pádu bezpečný.
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Obrázek 6.9: Graf zrychleńı hlavy pro tři délky pádu s vyobrazeńım HIC kriteria

Po lepš́ı přehled byly hodnoty kriteria HIC pro všech pět submodel̊u zapsány do následuj́ıćı
tabulky:

Submodel Hodnota HIC36 Vyhodnoceńı

Př́ımý pád d3 1121 Zraněńı neslučitelné se životem
Př́ımý pád d2 924,721 Velmi vážné zraněńı
Př́ımý pád d1 294,835 Bez zraněńı

Pád pod úhlem ϕ1 644,978 Bez zraněńı
Pád pod úhlem ϕ2 638,868 Bez zraněńı

Tabulka 6.1: Hodnoty HIC kriteríı pro všech pět submodel̊u
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Kapitola 7

Závěr

Na začátku práce byl k modelu člověka Virthuman vytvořen model sedáku. Do něj byl člověk
oblečen a následným vytvořeńım lana a jeho zafixováńım vznikl model horolezce, připravený
k pádu v d̊usledku p̊usobeńı gravitačńıho pole Země. Tento základńı model byl použit pro si-
mulaci pádu v pěti r̊uzných variantách. Ty se lǐsily délkou lana a úhly jeho zafixováńı. Vznikly
tedy dvě srovnávaćı skupiny, prvńı o třech r̊uzných délkách lana a druhá o třech úhlech pádu.

Vizualizaćı pr̊uběhu pádu bylo ověřeno realistické chováńı vytvořeného modelu horolezce. Vý-
stupy ze simulace odpov́ıdaj́ı fyzikálńım zákon̊um a chováńı modelu koresponduje se skutečnou
situaćı padaj́ıćıho lezce v př́ıpadě nekontrolovaného pádu. Tedy např́ıklad pádu člověka v bez-
vědomı́, který neńı schopen do něj aktivně zasáhnout.

Použitý model člověka Virthuman byl sestaven pro simulace dopravńıch nehod a systém jeho
vyhodnoceńı je na tuto situaci koncipován. Pád horolezce, pro který jsme model člověka využili
tedy neńı pro tento model typický, zejména pro vyhodnocováńı v bederńı oblasti, vykres-
lené hodnoty mohou být t́ımto ovlivněny. I přesto je model Virthuman pro naše simulace
v současnosti jedńım z nejlepš́ıch model̊u člověka. Větš́ı zkresleńı výsledk̊u zp̊usobuje daľśı kom-
ponent celkového modelu, lano. Pro nedostatek vstupńıch parametr̊u k vytvořeńı dynamického
lana, byly použity hodnoty odpov́ıdaj́ıćı sṕı̌se lanu statickému. To př́ımo ovlivňuje velikost
rázové śıly vzniklé při zachyceńı pádu horolezce t́ım, že ji zvyšuje. I přes tyto nepřesnosti je
vytvořený model horolezce plně funkčńı. V budoucnu bude pro zvýšeńı přesnosti výstup̊u mo-
delu potřeba otestovat horolezecké dynamické lano, za účelem zjǐstěńı materiálových parametr̊u
pro zde připravenou materiálovou kartu lana, bez nutnosti větš́ıho zásahu do celkové struktury
modelu.

Pr̊uběh simulace, tak jak je v současnosti pro lano nastavena, odpov́ıdá z lezeckého hlediska
jedné konkretńı situaci, která může na horách vzniknout. Jedná se o častou chybu ve výstupu
zajǐstěných cest, tzv. via ferrata. Při této aktivitě určité procento lezc̊u podceňuje účinky rázové
śıly, která při pádu vzniká a mı́sto tlumiče pádu použ́ıvaj́ı zajǐstěńı pomoćı statické smyčky.
Výsledky vykreslené rázové śıly odpov́ıdaj́ı pádu do statické smyčky.

Tato práce a výsledky provedených simulaćı ukazuj́ı d̊uležitost správné metodiky lezeńı a mo-
hou pomoci při vývoji a zdokonalováńı jist́ıćıch pomůcek. Zejména v současnosti, při zvýšeném
zájmu o tento typ sportu, je d̊uležité poukázat a vysvětlit rizika s ńım spojená. Je nezbytné
pochopit, že zachyceńı pádu automaticky nevylučuje zraněńı lezce.



LITERATURA 40

Literatura
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Dostupné online zde: https://www.hudy.cz.
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