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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva numerickou simulaci paddu horolezce. Jejim cilem je sestavit
celkovy model horolezce, provést simulaci jeho padu a ten nésledné vyhodnotit. V prvni kapi-
tole prace jsou predstaveny zaklady teorie na pozadi numerickych vypoctu softwart. Déle je
podrobné popsana konkrétni situace, kterou se tato prace zabyva a detailni sezndmeni s jed-
notlivymi ¢astmi celkového modelu. Mezi vystupy prace mimo jiné patii zhodnoceni nékterych
sil a zrychleni, které pfi padu vznikaji a jejich analyza za icelem zjisténi moznych poranéni pii
padu.

Klic¢ova slova: metoda konetnych prvki, vazané mechanické struktury, numerickd simulace,
pad horolezce, sedaci tivazek, 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 Uvod 1

Kapitola 1
Uvod

S rostoucim zajmen o horolezeni se zvysuje také pocet pada a zranéni pii této aktivité. Lezci
se také snazi posouvat své schopnosti a zdolavat stéle tézsi cesty, coz je spojeno s vétsim poctem
padu a vétsim zatézovanim jisticich pomucek. Vzhledem k tomu, ze selhani téchto pomucek ma
vétsinou fatalni nasledky je dulezité, abychom pochopili fyzikdlni podstatu padu horolezce a to,
jakym zptsobem a v jakém rozsahu se béhem néj muze ¢lovék zranit.

7 pocéatku se cesty do hor nepodnikaly ze sportovnich duvodu, ale jednalo se ¢isté o praktickou
zalezitost. Techniky vystupu se ovSem vyvijely hned od téchto prvnich cest. Vypravy ¢lovéka
do hor, zejména v evropskych Alpéch, byly v dobé kolem 16. stoleti motivovany lovem, shérem
minerdlu a drahych kamenu [1]. V této dobé se také zacaly formovat prvni lezecké techniky
a to prevazné mezi podhorskymi lidmi, ktefi byli na sbér a lov najiméni, a z nichz se pozdéji
stali prvni horsti vadci. Vystupové techniky této doby byly zcela piimé, ucelové a co moznd
nejjednodussi. Z této doby také pochézi prvni pfirucka pro horolezce s nazvem O tézkostech
cestovdni v Alpdch od J. Simlera z Curychu [1]. V tomto spise byly zaznamendny poznatky
jednak prirodni (morfologie a povétrnostni podminky), ale také praktické. Obsahuje fadu rad
ohledné lavinového nebezpeci, pohybu po ledovci a pouziti lan nebo obuvi s hroty.

Sportovni horolezen{ a lezecké kluby zacaly vznikat v 19. stolet{ [1]. V Evropé byla vétsina
horskych stitu zdoldna a trendem se stalo hledat nové a tézsi ptistupy k vrcholum jiz zdo-
lanym. Vzhledem k tomu, Ze pozornost se stacela hlavné k alpskym vrcholum, vznikl termin
alpinismus, ktery popisuje horolezeckou ¢innost [1]. V zavislosti na rostouci obtiznosti vystupu
se samoziejmeé vyvijela i lezeckd technika. Cely tento vyvoj vyvrcholil prvnim vystupem na os-
mitisicovy vrchol, kdyz v roce 1950 horolezci M. Herzoga a L. Lachenala uskutecnili prvovystup
na Annapurnu v Nepélu [1].

Takto vyznamny vystup by samoziejmé nebyl mozny bez zdokonaleni jisticich a vystupovych
technik a také lezeckého vybaveni. Do této doby se totiz veskeré vystupy provadély takzvané
volné. Jediné dalsi moznosti byly sekéni stupu a chyti do skaly nebo pouziti zeleznych zebiiku
a Tetézu, coz by ale ze sportovniho hlediska byl "podvod”. Mezi ptredni prikopniky ve sméru
vystupovych technik patfili Hans Fiechtl, Otto Herzog a Hans Diilfer [1]. Fiechtl jako prvni
pouzil zatloukanou skobu (dodnes se klasické ploché skobé k4 ”fichtle”). Herzog byl prvni,
kdo pro horolezecké tiéely pouzil hasi¢skou karabinu a stal u zrodu jejiho pouZiti v zajisfovacim
fetézci (ndsledné karabinu i samotnou techniku jisténi zdokonalil). Nejvétsi piinos ovsem patii
Diilferovi, diky kterému dnes zndme fadu lezeckych technik jako naptiklad lezeni ve spérach,
kyvadlovy traverz nebo slafiovaci techniky a vyuzivani lana pii postupu.
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(a) Hans Fiechtl (b) Hans Diilfer

Obrazek 1.1: Prukopnici lezecké technologie [1]

Vsechny tyto nové techniky zcela zménily smér horolezeni a oteviely dvefe tomu, jak posunout
vykony zase o néco vyse. Snahou pfirozené zustavalo zachovat puvodni hodnoty lezeni a ¢istotu
sportu jako takového. V dobé mezi 60. a 70. 1éty 20. stoleti tak vrcholi éra technického lezeni
[1]. V praxi technické lezeni znamen4, Ze horolezec vyuziva celé fady pomucek ke zdoldni i téch
nejnepiistupnéjsich cest. Pfi nasazeni dostatetného mmnozstvi technickych pomtcek se ovSem
ukéazala prakticky kazda cesta jako zdolatelnd, tudiz od uréité faze nebylo lezeni kam déal posou-
vat. Dalsim logickym krokem pro sportovni lezeni tedy byl ndvrat k volnému lezeni. V soucasné
dobé je idedlem zdoldvat obtizné vystupy s omezenym mnozstvim technickych prostiedku.
Prukopnikem této myslenky byl Reinhold Messner, ktery vse pfebytecné eliminoval, definoval
zésady ”alpského stylu”a ptenesl jej do nejvétsich svétovych hor [1]. V Evropé se volny styl za-
choval v nékolika oblastech piskovcovych skal Saska a Cech, odkud se postupné rozsfiil do skal
Ameriky. To dalo vzniknout lezeni v podobé jak ho zndme dnes, kdy se technické pomucky
pouzivaji zcela jen na jisténi proti padu, misto aby pomahaly v postupu horolezce vzhuru.
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Kapitola 2

Teorie

V této kapitole bude predstaveno teoretické pozadi problému. Pro feseni komplexniho problému
se v soucasné dobé pouzivaji pocitacové modely. Diky témto modelim je mozné fesit i slozitéjsi
ulohy, kde je numerické feSeni jinak velmi slozité a bez pouziti softwaru by vypocet byl ¢asové
velice naro¢ny, pokud viibec mozny. I pocitacovy vypocet ovsem stoji na matematickych a fy-
zikalnich principech, které budou nize nastinény.

2.1 Metoda koneénych prvka (MKP)

Metoda konecénych prvku je zpusob jak nalézt piiblizné feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic
(PDR), jejichz klasické Feseni by jinak bylo velice komplikované, pokud by vibec bylo mozné.
Pomoci této metody muzeme aproximovat feSeni na geometricky komplexnich oblastech, jako
je napiiklad v této praci model horolezce. Dalsi vyhodou metody koneénych prvka je snadna
realizovatelnost okrajovych podminek.

Metoda kone¢nych prvki je modifikaci takzvané Galerkinovy metody, kterd patii mezi me-
tody vézenych rezidui [3]. V tomto pifpadé jsou testovaci funkece totozné s bdzovymi funkcemi,
které svou linedrni kombinaci aproximuji feSeni dané rovnice. Testovaci funkce v pripadé MKP
maji specidlni tvar, diky tomu jsou nenulové jen na malé oblasti celé fesené oblasti [3]. Metoda
spoc¢iva v rozdéleni celé homogenni oblasti na malé disjunktni podoblasti, diskrétni prvky. Pro
ty plati, Ze jejich sjednoceni d& dohromady danou oblast, bez prekryvu.

Na obrazku 2.1 je popsan algoritmus pro aplikaci MKP na linedrni kontinuum, kde rovnici
(a) je popséno kmitdn{ linedrniho kontinua a (b) zobrazuje aproximaéni vztah pro Galerkinovu
metodu a MKP, tedy zavislost vektoru posunuti libovolného bodu prvku na posunutich uz-
lovych bodu. Po dosazeni predpoklddaného teseni dostdvéame rovnici (c) a prifazenim vysledné
rovnice zobecnéného skaldrniho soucinu dostaneme vztah (d), lze zapsat jako (e).

Jak jiz bylo feceno, tato metoda aproximuje feSeni PDR, které je jinak obtizné. Pro vypocet
je nutné splnit velké mnozstvi podminek, a proto je jejich pouziti omezené. Ve specidlnich
piipadech je mozné nékteré z podminek feseni oslabit. Vznikd tim takzvana slabd formulace
PDR [2]. Ziskdme ji pFendsobenim PDR testovaci funkeci, ndslednou integraci per-partes a apli-
kaci Greenovy véty. Dusledkem toho vznikne modifikovand PDR a diky integraci se snizi naroky
na hladkost funkce, ktera je jejim feSenim.
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M u(z,t)+ B w(x t)+ K u(x,t) = F(z)y(1) (a)

Y

u(z, t) = ¢ (z)u(t).......... klasicka Galerkinova metoda

- (b)
u(z.t) = ¢ (z)ult).......... MKP

r

M ®(z)u(t)+ B ®(x)i(t)+ K ®(x)u(t) = F(z)y(t) ©

Y
(M ®)ir(t) + (,B ®)ult) + (B,M D)u(t) = (@, F(z))y(t) o

y
M @(t)+ B a(t)+ K u(t) = fit) (e

A 4 ¥

modalni metoda pfima numericka
(Fourierowva) integrace

Obrézek 2.1: Algoritmus aplikace MKP pro linedrni kontinuum [3]

Matematicky by bylo mozné zndzornit modifikovanou PDR timto zptsobem [2]:
{u,v) = L(v) (2.1)

kde u zastupuje feseni a v testovaci funkci, na levé strané ve tvaru bilinedrniho operatoru, kde
zévorky predstavuji skaldrni soucin. Na pravé strané rovnosti je testovaci funkce. Za predpokladu,
ze tato testovaci funkce v je stejnd jako feseni PDR wu, zvolime k aproximaci polynom n-tého
stupné podle pozadavku slabé formulace PDR [2]:

u(z,y,z) = ZciNi(x,y, z) . (2.2)

i=1

Funkci N; je nekoneéné mnoho, ve vypoctu vSak pracujeme jen s koneé¢nym mnozstvim, i pies
urcitou (pfijatelnou) chybu, a nasim cilem je nalézt konstanty c;. Funkce N; vybirdme na zikladé
podoblasti, ve které hledame feseni. Tyto podoblasti €2;, jak jiz bylo fe¢eno, ziskdme rozdélenim
celé vypocetni oblasti 2 tak, ze se neprekryvaji a spolu se sousedy sdili hranice a uzly. Podoblasti
se jmenuji konecné prvky, odtud nazev metody. Konstanty ¢; poc¢itdme v uzlech jednotlivych
prvku. Pocet funkel N;(z,y, z) je tedy roven poctu uzli a navic pro kazdou N; plati [2]:

1 pro i1=3

0 pro i#3j. (2.3)

Ni(xj7yjazj) = {

Po nalezeni piislusnych funkci N; ve vSech uzlech vSech prvku oblasti vypoctu, lze dosadit
rovnici (2.1) do slabé formulace PDR a zintegrovat. Vysledkem je konstantn{ matice tuhosti
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pro kazdy prvek oblasti a stejnym postupem je mozné ziskat pro kazdy prvek vektor pravych
stran. VSechny tyto informace dohromady daji soustavu algebraickych rovnic:

Ku=F, (2.4)

kde K je matice tuhosti, F' vektor pravych stran (napf.: zatizen{) a u jsou hledané nezndmé
(napfi.: posuvy). Pro vyjaddren{ nezndmé staci jednoduchd dprava:

u=K'F. (2.5)

Resen{ pro jednotlivé prvky se sklddd do globélniho Feseni pro celou oblast. Z obrizku 2.2
vidime ze prvek ¢. 1 mé lokélni souradnice pro uzly 1, 2, 3, v globélnich soutadnicich jsou uzly
oznacené jako u3, ub a ub. Skladdni vysledku z jednotlivych lokalnich matic do matice globdlni
se Fidi principem superpozice na zakladé globalnich souradnic.

U Ui
///—\\im
Ug
u
U 3 U7 Ug Ug Uig
3 4
sl
&
/
u J
4
F)

Obrazek 2.2: Sklddén{ lokalnich matic do matice globaln{ [2]

Spravné rozdéleni oblasti na kone¢né prvky je pro vysledek celého vypocétu velice dulezité.
Stejné jako volba indext prvki. Pokud je provedena spravné je mozné dostat tzv. fidkou ma-
tici, coz znacné zkracuje vypoctovy cas a celkové zjednodusuje feseni soustavy. Je nezbytné
si uvédomit pfechod mezi lokalnimi soufadnicemi uzla jednotlivych prvku a jejich soufadnicemi
v globédlnim systému celé sité.

2.1.1 Typy konecnych prvki

Vyse zminéné podoblasti €2;, tedy konecné prvky, maji z geometrického hlediska jednoduchy tvar
a kone¢nou velikost. Pro kazdy typ prvku existuje nékolik charakteristickych vlastnosti, kromé
polohy je to také tvar, dimenze a pocet uzlu. Mezi nejéastéji pouzivané prvky v sofwarovych

vevs
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1D prvky
e Prvek typu BAR
e Prvek typu BEAM
e Prvek typu SPRING BEAM

2D prvky

e Prvek typu SHELL
e Prvek typu MEMBRANE

3D prvky
e Prvek typu JEHLAN
e Prvek typu KRYCHLE

1D 2D 3D
trouhelnikove étvercove
( —
2 uzly
3 uzl 4 uzl B
Y Y 8 uzld
4 uzly
[ e e ]
3 uzly
6 uzld 8 uzld
10 wzld 20 uzld

Obrazek 2.3: Piiklady geometrie nékterych konecnych prvku

Rozdélenim vypoétové oblasti na systém koneénych prvki vznikne vypoctova sit, viz 2.4b.

‘ Prvky: 7 954
&
s, G
(a) Model télesa (b) Sit koneénych prvka

Obrézek 2.4: Piiklad télesa a jeho meshovani s poc¢tem prvku a uzlu
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2.1.2 Okrajové podminky

Aby vypocet pomoci MKP déval smysl, musi byt systém rovnic doplnén o okrajové podminky.
Prvnim piikladem okrajovych podminek jsou nékteré predem dané posuvy, respektive omezeni
posuvu vazbami. Vychézime-li ze systému algebraickych rovnic Ku = F', viz vySe, a predpokla-
dame-li nékteré znamé posuvy u;, pak ovsem tyto posuvy u,; uz dale nefiguruji mezi neznamymi
a je nutné je prepsat na pravou stranu rovnice. Ze stejného divodu nemohou na pravé strané vy-
stupovat neznamé sily F; v misté pfedepsanych posuvii. Resenf této situace je takové, ze na pra-
vou stranu pievedeme u; nasobek i-tého sloupce matice K. Dalsim krokem je vypusténi i-tého
radku i sloupce matice K a i-tého fadku vektoru F'. Pro vypocet sil ve vazbach je nutné rozdélit
matice do nésledujicich bloku, kde N ozna¢uje nezndmé veliciny a Z ty zndmé [3]:

Kaa Kap| | un | _ | Fz (2.6)
Kpa Kpgp| | uz Fy |- .
Nésledné fesime prvni rovnici pro uy a druhou pro Fly:

Kpna-qv=Fz —Kap-qz (2.7)
Fy =Kpa-qv + KB -qz . (2.8)

Pii numerickém vypoctu pomoci pocitacového softwaru 1ze tento postup zjednodusit tak, ze prvky
s nulovym posuvem do globalni matice viibec neuklddame.

Dalsim typem okrajovych podminek jsou ty, kde jeden z posuvu je linedrni kombinaci jednoho
nebo vice jinych posuvu. Tedy

v
u; = Zaju#(j) , (2.9)
j=1

kde p € NV je vektor vybéru soutadnic, jehoz linedrni kombinaci vznikne u; [3]. Opét potiebu-
jeme zndmé a nezndmé posuvy mit na sprévné strané rovnice, proto k y;-tému sloupci piic¢itdme
a;-ty nasobek i-tého sloupce matice K. Postup zopakujeme i pro i-ty fddek matice K a vektoru
F'| poté opét vypustime i-ty fadek i sloupec matice K a i-ty fadek vektoru F'.

Oba postupy pro pocateéni podminky pii vypoétu pomoci MKP muzeme pouzit i v piipadé,
ze mame dynamicky problém s kinematickym buzenim. Jen pocateéni systém rovnic v tomto
piipadé vypadd nasledovné [3]:

Maa Map| | tin n Bsa Bap| | un + Kaa Kap| | un | _| Fz (2.10)
Mpa Mpp| | iz Bpa Bpp| | tuz Kpa Kpp| | uz Fy | 7Y

2.2 Véazané mechanické soustavy (MBS)

Viédzanad mechanickéd soustava je systém obsahujici uréity pocet dvou hlavnich komponentu.
A to tuhych nebo pruznych téles a kinematickych vazeb nebo nékterych dalsich prvka (naptiklad
pruzina nebo tlumié¢). Prvky jsou mezi sebou nebo s rdmem vzdjemné spojeny témito vazbami.
Na télesa v systému mohou pusobit ruzné sily, v kinematickych vazbach mohou byt zavedeny
ruzné pasivni u¢inky nebo predepsané vychylky. Dale mohou mit samotné télesa predem stano-
veny urcity pohyb, predepsany v souladu s danou kinematickou vazbou, kterd ovliviiuje celkovy
pohyb celé soustavy. Piikladem velice jednoduchého systému vazanych téles jsou tii valce, tuhd
télesa na pevnych osach, které jsou spojené dvéma sférickymi vazbami, viz obrazek 2.5
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MBS Example
1/ 0.000000

~/

Obrazek 2.5: Priklad systému vazanych tuhych téles

2.2.1 Prvky modeli MBS
e Télesa

Mohou byt bud’ tuhd nebo pruzné. V piipadé tuhého télesa piedpokldddme nulové de-
formace, které lze zanedbat, a tedy jejich tvar ani objem se u¢inkem libovolné velkych sil
nemeéni. Vnéjsi sily, které na téleso pusobi, maji v globalnim soufadnicovém systému jen
pohybové téinky. Kazdé volné tuhé téleso mé v prostoru Sest stupiiu volnosti (v roviné
Tyto parametry jsou nezbytné k sestaven{ modelu MBS [4]. Pokud se jednd o pruzné
téleso, je k jeho popisu kromé soufadnic vySe zminénych, potieba jesté pridat souradnice
nutné k popisu deformace [5]. V redlném svéte se s dokonale tuhym télesem vétsinou ne-
setkdme, ale ve vétsiné piipadi jsou télesa dostatecné tuhd, aby se mohla jejich pruznost
zanedbat.

¢ Kinematické vazby

Jednad se o spoje urcujici konektivitu mezi jednotlivymi télesy nebo mezi télesem a ramem,
viz obrazek 2.7. Tyto vazby omezuji relativni pohyb téles tim, Ze eliminuji jejich stupné
volnosti za tcelem dosazeni pozadovaného pohybu. Kazdd vazba je definovana prave
stupni volnosti, které odebira. Naptiklad rotacni, posuvna nebo Sroubova vazba odebira
télesu v prostoru pét stupnu volnosti a sféricka vazba tii stupné volnosti.

Ty

(a) Rotacéni (b) Posuvna (c) Sroubova (d) Sféricka

Obrézek 2.6: Ukdzka moznych pohybu v rdmci nékterych vazeb [5]
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a) Rota¢ni

b) Posuvna ‘
c) Zubova /
e > g

(
(
(
(d) Obecna (vacka)
(
(

& s (a) (b} {e}
e) Sroubova

f) Sféricka l

() le) (]

Obréazek 2.7: Nékteré kinematické vazby [4]

2.2.2 Soutradnice popisujici MBS

Piedtim nez je mozné sestavit rovnice popisujici chovani MBS je nezbytné znat polohu vsech
téles v kazdém casovém okamziku. Pro kinematicky popis polohy téles v soustavé se vyuziva
nékolika ruznych druhu soufadnic. Na volbé téchto souradnic zalezi efektivita a TFesSitelnost
problému. Zakladni rozdéleni souradnic je na globalni a lokalni, dale na nezavislé a zavislé
soutadnice.

Globalni a lokalni souradnice

Pro popis polohy a charakterizaci pohybu MBS systému je vyhodné udat kazdému jednotlivému
télesu vlastni lokalni souradnicovy systém s pocatkem ve stfedu hmotnosti. Zaroven mé celd
soustava globalni soutadnicovy systém, ve vétsiné pripadu umistény v poc¢atku struktury téles.
Lokalni soufadnicovy systém je pevné spojen s prislusnym télesem a stejné jako téleso se po-
hybuje, tedy posouva a otaci, v ramci globalniho soufadnicového systému.

Budeme-li uvazovat jedno téleso MBS ve 2D oznacené ¢ s lokdlni soufadnicovou soustavou
obecné ulozené v globalnim soufadnicovém systému, obrazek 2.8, muzeme jeho polohu popsat
pomoci nésledujicich soufadnic [5]:

g = [zi,yi 0] - (2.11)

Vztah mezi globdlnimi a lokdlnimi soufadnicovymi systémy lze vyjadiit pomoci transformaéni
matice. Naptiklad budeme-li chtit vyjadrit zévislost mezi lokdlnim soufadnicovym systémem
Uy a Uy a globdlnim soufadnicovym systémem ug; a u,; z obrazku 2.8 dostaneme nasledujici

vyraz [5]:
Uy sin(¢i)  cos(¢i) | | un

neboli v maticovém zapisu u = Alu;, kde A je transformac¢ni matice popisujici zavislost mezi

lokdlnim &7 a globalnim souradnicovym systémem zy télesa i. Pro piehlednost zapisu se lokalni

souradnice oznacuji apostrofem.
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Obrazek 2.8: Vztah mezi globdlnim a lokélnim souradnicovym systémem [5]

Nezavislé a zavislé souradnice

Pokud m4d systém N stupnu volnosti, je pro jednozna¢né urceni jeho okamzité polohy vyuzito
pravé N nezdavislych soufadnic. Tento typ soufadnic se nejcastéji pouzivd pro popis systému
s malym poc¢tem stupnu volnosti. Soufadnicovy vektor je pak maly a pro popis systému nutny
maly pocet rovnic. Volit soufadnice tak, aby byly nezavislé je pro vypocet vyhodné. Neni dale
nutné slozité sestavovat vazebni podminky pro soutadnice, které by byly zavislé.

Pocet zavislych soufadnic M je vySsi, nez pocet stupnu volnosti N mechanismu. Vzhledem
k tomu, ze zavislé soufadnice jsou vazané kinematickymi vazbami, nemohou se ménit zcela
libovolné. Je tedy nutné doplnit R = M - N vazebnich podminek.

Nize jsou zobrazeny dva mechanismy. Na obrazku 2.9b je vyobrazeno trojkyvadlo. Jeho po-
loha je popséna tfemi vychylkami ¢1, ¢2 a ¢3. Jejich definovani staci ke znalosti pozice kyvadla
v kazdém okamziku ¢asu a pocet soufadnic je shodny s po¢tem stupnu volnosti. Pro popis to-
hoto systému tedy pouzijeme vektor nezavislych souradnic:

q= (61,62, 03]" . (2.13)

V piipadé ¢tyrkloubového mechanismu, obrazek 2.9a, vidime také sadu tii dhlovych souradnic
d1, @2 a ¢3, které popisuji polohy pruttu. Poc¢et stupiiu volnosti u tohoto mechanismu je N =1
z predchoziho vztahu tedy zjistime nutny pocet vazebnich podminek R = 2. P#i zadefinovéni
délek prutti a, b, c a d dostaneme nésledujici zavislosti mezi uhly

a-cos(p1) +b-cos(pz) —c-cos(ps) —d=0 (2.14)
a-sin(pr) +b-sin(pa) —c- sin(¢pz) =0 . (2.15)
Je ztejmé, Ze mechanismus ma jednu nezavislou souradnici, pfi jejiz znalosti jsme schopni druhé

dvé dopocitat ze soustavy rovnic vazebnich podminek. Vektor souradnic g = [¢1, @2, (pg]T lze
v tomto ptipadé zapsat pomoci znalosti jedné ze soufadnic a zavislosti.
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(a) Ctyikloubovy mechanismus (b) Trojkyvadlo

Obréazek 2.9: Zavislé a nezavislé souradnice mechanismu

Absolutni, relativni a pfirozené souiradnice

Dalsi moznost klasifikace soufadnic je na absolutni a relativni. Timto zpusobem délime zavislé
soutadnice. Systém absolutnich soufadnic popisuje systém téles tak, ze definuje zobecnéné
soutfadnice polohy kazdého télesa, vétS§inou pomoci stfedu hmotnosti. Déle je pro znalost po-
lohy systému v kazdém c¢asovém bodé nutné znat orientaci kazdého télesa systému. Abso-
lutni souradnice tedy kombinuji lokalni a globalni souradnicovy systém. V prostoru se skladaji
z kartézskych soufadnic stfedu hmotnosti a déle napiiklad z Eulerovych nebo Cardanovych ihlua
[4]. V roviné se jedna o kartézské souradnice stfedu hmotnosti a hel mezi lokalnim a globalnim
soufadnicovym systémem. Na obrazku 2.10 znovu vidime ¢tyikloubovy mechanismus a v tomto

chanismu je potom zapsan takto:

q = [T1, 101,72, Y2, P2, T3, Y3, B3] " . (2.16)

¢ )
1%(73.93)

Obrazek 2.10: Popis mechanismu pomoci absolutnich soufadnic

Absolutni soufadnice nejsou nezavislé a navic vime, ze ¢tyikloubovy mechanismus m4 jen jeden
stupen volnosti. Proto je zfejmé, Ze soufadnice systému (2.16) lze vyjadfit pomoci kterékoliv
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jedné soutadnice a osmi vazebnich podminek, tedy dosazenim znamé soutradnice do soustavy
osmi rovnic [5]:

2y — gcos(qﬁl) =0 (2.17)

v — gsin(qﬁl) =0 (2.18)

T+ %cos(qﬁl) — s+ gcos(qﬁg) =0 (2.19)
v+ gsin(qbl) — gt gsm(qsg) =0 (2.20)
s + gcos((bz) s — gcos(qsg) =0 (2.21)
o+ wsin(2) — ys — Ssin(s) =0 (222)
w3 — gcos(qi)g) —d=0 (2.23)

ys — gsin(qi)g) ~0. (2.24)

Relativni soufadnice v principu popisuji polohu n-tého télesa v z&avislosti na poloze télesa
piedchoziho a piimo zdvisi na stupnich volnosti vazby mezi témito dvéma télesy. Tento zpusob
popisu se pouzival hlavné v pocatcich pocitacové analyzy mechanismu [5]. U naseho ¢tyiklou-
bového mechanismu by vektor nezavislych souradnic opét vypadal takto:

q=[p1,02,03]" . (2.25)

Jednotlivé ihly tentokrat popisuji pootoceni vici predchozimu prutu soustavy u prvniho télesa
vzhledem k x-ové ose, viz obrazek 2.11. Opét méame mechanismus s jednim stupném volnosti,
proto dvé z vyse zminénych soufadnic muzeme vyjddiit pomoci vazebnich podminek [5]:

a cos(p1) + b cos(¢pa) + ¢ cos(¢pz) —d =0 (2.26)
a sin(p1) + b sin(p2) + ¢ sin(dz) =0 . (2.27)

Obrazek 2.11: Relativni soutadnice ¢tyfkloubového mechanismu
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Prirozené souradnice, nékdy také oznacované jako plné kartézské, byly vyvinuty na zakladé ma-
ticové analyzy struktur [5]. Dva hlavni komponenty charakterizujic{ pfirozené soufadnice jsou
kartézské souradnice bodu a kartézské souradnice jednotkovych vektoru téles systému. Body
se vétsinou voli ve vyhodnych mistech, jako jsou napiiklad klouby, a vektory pak oznacuji
natoceni jednotlivych téles. Vyhodou pfirozenych soufadnice je, ze neni potieba znalost zddného
thlu. Budeme-li chtit popsat ¢tyfkloubovy mechanismus z obrazku 2.12 pomoci pfirozenych
soufadnic, bude stacit pouze vektor ve tvaru:

q=[x2,y2,73,y3)" . (2.28)

I v tomto piipadé mame jeden stupen volnosti a proto je zapotiebi mit k popisu jesté tii vazebni
podminky [5]:

(w2 —21)° + (y2 —1)* —a® =0 (2.29)
(z3 —22)* + (ys —52)° —b° =0 (2.30)
(w3 — 24) + (y3 —ya)* — > = 0. (2.31)

Obrézek 2.12: Ctyfkloubovy mechanismus popsany pfirozenymi soufadnicemi

Pohybujeme-li se ve 2D, muzeme v prirozenych souradnicich vidét rozsiteni absolutnich soutradnic.
Pokud referen¢ni bod pro absolutni soufadnice télesa z obrazku 2.13a pfesuneme za vyuziti
ihlu @ do referen¢nich bodu pfirozenych soufadnic z obrazku 2.13b, 1ze piechod schématicky
znazornit takto:

(xy) @ —

(a) Absolutni (b) Pfirozené

Obrazek 2.13: Piechod od absolutnich k pfirozenym souradnicim [5]
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Obecné volba soutadnic, kterymi MBS popiSeme, zavisi pfimo na systému. Napiiklad pro
systémy s uzavienou smyckou je vhodnéjsi volit absolutni soufadnice, volné kinematické fetézce
je naopak vyhodnéjsi popisovat souradnicemi relativnimi a pfirozené soutadnice jsou vhodné
pro citlivostn{ analyzy a optimalizace [5].

2.2.3 Kinematické reseni MBS

Jednim ze zptsobu kinematického feseni MBS je sestaveni pohybové rovnice pomoci Lagran-
geovych rovnic. Tento zpusob spo¢ivd ve vyuziti principu virtudlni prace a néasledném od-
vozeni pohybové rovnice uzitim varia¢niho principu. Lze pouzit dva typy rovnic, Lagrange-
ovy rovnice II. druhu a Lagrangeovy rovnice smiSeného typu vyuzivajici Lagrangeovych mul-
tiplikdtoru. Rovnice II. druhu se obecné pouzivaji v pripadé nezavislych souradnic a smiSené
rovnice v piipadé zavislych soutadnic. V praxi se ¢astéji vyuzivaji smiSené Lagrangeovy rovnice,
ty maji ndsledujici tvar [4]:

_ - — " = - = T
i (o Q +alx, (2.32)

d (9E; IE}, OE, OR
dq dq  9q

kde Ej je kinetickd energie, F, je energie potencidlni a R disipa¢ni (tlumici) funkce. Ddle q
je vektor soufadnic MBS, @ vektor zobecnénych sil, A\ vektor Lagrangeovych multiplikatort,
® vazbové rovnice, pro které plati ®(q,t) = 0, a ®, derivace téchto rovnic podle soufadnic g.
S vyuzitim Lagrangeovych rovnic pak dostdvdme pohybovou rovnici ve tvaru [4]:

o 1[5 ][ ] o

v tomto piipadé M je matice hmotnosti MBS, ®, zastupuje Jakobiho matici a g,y jsou vektory
pravych stran. Rovnice 2.33 obecné popisuje MBS a je kombinaci kinematickych a vazbovych
rovnic. Resf se pro ¢ a ), kde zrychleni ¢ 1ze nasledné pro kazdy casovy okamzik integrovat, coz
vede na rychlost ¢ systému a jeho pozici q.



3 Popis problému 15

Kapitola 3
Popis problému

Tato préace se zabyva vytvorenim matematického modelu horolezce v sedacim tvazku na lané
a jeho padem. Uvazujeme situaci, kdy lezec neni jistény lanem shora. Jistici lano si lezec vytahuje
pii vystupu nahoru a zajistuje ho postupné ve skalni sténé. Pad piedpokladdme v momenté, kdy
se horolezec nachazi nékolik metru nad poslednim postupovym jisténim. To znamend, Ze bod
uvézani lezce na lano je jiz nékolik metru nad bodem zachyceni (pfesnd délka zavisi na zpusobu
zajisténi skaln{ stény). V praxi tato situace znamend nejdelsi mozny pad jisténého lezce a tim
i nejvétsi razovou silu, vice v podkapitole Razova sila. Cely pad lze rozdélit do dvou fazi. V prvni
z nich horolezec pada volnym padem, a to tak dlouho, dokud nedojde k napnuti dynamického
lana, tim zac¢ind druha faze padu. V této fazi pracuje lano na zabrzdéni padu a dochézi k ab-
sorbovani energie paddu, v dusledku ¢ehoz se lano protdhne. Lano zde tedy funguje jako pruzny
a zaroven tlumici element.

3.1 Matematicky model

Zakladni matematicky model padu horolezce na lané byl zpracovan Vérou Skorkovskou v se-
mestréln{ préci z predmétu KMA/MN v roce 2010 [6]. Nésledujic{ popis pddu struéné shrnuje
jeji praci.

Tento matematicky model popisuje kaZdou fazi pddu zvlast. Vychdzi z poédteéni vysky ho-
rolezce L a délky padu H. Posledni fixni jisténi se potom nachdzi ve vysce L — —. Cely pad
je zndzornén na obrézcich 3.1. V prvnf fazi padu pusobi jen gravita¢ni sila, tudiz muzeme tuto
fazi popsat vztahem Fg = mg, kde m je vaha lezce a g gravita¢ni konstanta. Ve druhé fazi
pracuje lano a protahuje se, zde se uplatiuje Hookeuv zakon F; = kg. V tomto vztahu y za-

stupuje prodlouzeni lana a k je konstanta. Praci vykonanou pfi jeho protahovani lze vyjadrit
nésledujicim vztahem [6]:

Ry F [y Ee
W_/OFldy_L/O ydy_QLs. (3.1)

Ze vztahu vidime, ze lano se protahne o délku s, celkova délka padu je tedy H + s.
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A

(a) Zacétek prvni fize padu (b) Konec prvni a zacdtek druhé faze pddu

A

(¢) Konec druhé faze padu

Obrazek 3.1: Prubéh pddu z matematického modelu [6]

Béhem padu dochazi k pfeméné energie. Poc¢atecni potencidlni energie pred padem se méni
v kinetickou energii béhem prvni faze padu. V prubéhu druhé fize se jak potencidlni tak ki-
neticka energie méni v praci lana. Vzhledem k zakonu zachovani energie vyplyva rovnost mezi
potencidlni energii na za¢atku padu a praci vykonanou k natazeni lana

k
mg(H + s) = ﬁsz . (3.2)

Pokud z tohoto vztahu vyjadiime

H
mg =+ \/(mg)2 + kagf

E i
L

S =

(3.3)

(v nasem piipadé je hodnota pod odmocninou vétsi nez mg a relevantni znaménko je proto +),
muzeme jej nasledné dosadit do Hookeova zakona za prodlouzeni y a ziskat tak vztah pro silu
v lané na konci druhé faze padu

H
F=mg+ \/(mg)2 + kagf . (3.4)

3.1.1 Padovy faktor

Padovy faktor se obecné znac¢i f a popisuje vztah mezi celkovou délkou pddu a aktivni ¢asti
lana, kterd pad zachycuje [7]. V podstaté ukazuje jakou tvrdost ndrazu pociti lezec v momenté,
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H
kdy jej lano zachyti. Vyjadiuje se zlomkem f = T kde H je délka padu a L délka lana, které

péd zadrzelo, viz obrdzek 3.2. U lezeni se hodnota pohybuje v intervalu 0 az 2 [8], aby byl pad
zcela bezpeény nemél by padovy faktor presdhnout hodnotu 1 [6].

) @— —Pp—1——
¥ L L
ychozi poloh
% vychozi poloha Hat
v
\ poloha po pddu
f=0,5 f=1 f=2
@ kotevni bod

Obrazek 3.2: Grafické zndzornéni paddového faktoru [§]

3.1.2 Razova sila

Razova sila je v tomto piipadé sila, ktera pusobi na télo lezce v momenté zachyceni padu lanem
[8]. Jak jiz bylo feceno, béhem vystupu lezec ziskdvd potencidlni energii, kterd se v pifpadé
padu méni na energii kinetickou a ta nasledné v praci v momenté zastaveni padu. V okamziku
zachyceni padu je vykonano hned nékolik druhu préce. Nejmensi podil energie se zméni na
tfeni v jisticich bodech. Prace potiebna na deformaci lidského téla, tedy zmacknuti ¢lovéka
v seddku, je imérna ptiblizné tretiné celkové energie padu. Zbytek kinetické energie, zhruba
60%, pak pohlt{ lano a pfeménf ji na deformaci, protazeni [7]. V prubéhu napindn{ lana v ném
roste sila, ta se nazyva réazové a je maximalni v momenté zastaveni padu. Z toho je patrné,
Ze ¢im je lano tuzsi, tim je rdzova sila pusobici na lezce vétsi. Z tohoto duvodu je dynamickd
vlastnost lezeckého lana klicova.

V praxi se hodnota razové sily pohybuje mezi 5 az 10 kN. Clovék je behem padu schopny vydrzet
z8té7 asi patnéctindsobné vétsi, nez je jeho hmotnost (15 G). Budeme-li uvazovat prumérnou
hmotnost ¢lovéka 80 kg, limitni hodnota rézové sily byla spocitdna na 12 kN [9]. Rézova sila
tedy nikdy nesmi byt u dynamického lana vyssi, ackoliv se muze ménit s druhem pouzitého
lana [7]. Je také néekolik dalsich faktoru, které ovliviiuji rézovou silu, jako napiiklad pocet difve
zachycenych padu nebo staii lana. Réazovou silu mizeme popsat nésledujicim vztahem, ktery
byl vy§e odvozen jako sila v lané na konci druhé faze padu [6]:

H
F.=mg+ \/(mg)2 + 2kmgf . (3.5)

Z vyse uvedeného vztahu je patrné, ze razova sila pfimo souvisi s padovym faktorem T
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3.2 PAadové zkousky s figurinou

Ing. Pit Schubert se ve svych knihach Bezpecnost a riziko na skale, snéhu a ledu dil I., II. a III.
[10] zabyvéa pddy horolezeu v praxi. Jakozto vedouci bezpecnostn{ komise UTAA (Mezindrodni
horolezeckd federace) se podilel na vyvoji velkého mnozstvi novych materidlu a jisticich me-
chanismt, nyni bézné pouzivanych. Velkou pozornost vénuje také jisténi lezce, testuje jejich
bezpeénost v riznych situacich a na zdkladé redlnych nehod. Ve svych knihdch probird problém
bezpecnosti lezcu z mnoha uhlu a fesi také bezpecnost jednotlivych prvku jisticiho Fetézce.
Pro naSe ucely jsou dulezité ¢asti zabyvajici se nekontrolovanym padem lezce.

Padové zkousky provedené Ing. Schubertem probihaly vytazenim figuriny, tedy horolezce, za za-
vésny Sroub v hlavé a jejim nédslednym pusténim do horolezeckého lana. Cely experiment
probihal s ruznymi zpusoby navézani a za pouzit{ ruznych tvazu (viz. podkapitola 4.2.1).
Vzhledem k tomu, ze figurina neni schopna aktivniho zdsahu do prubéhu padu, jeji chovéni
béhem padu je stejné jako u ¢lovéka v bezvédomi. V tomto ptipadé dochazi k tzv. nekontro-
lovanému péadu, tedy padu, ktery neni lezcem nijak kontrolovany. Dochéazi k prevraceni trupu
dozadu a tim odstfedivému Soku. Aby byl lezec schopen pad kontrolovat, napiiklad napnutim
bfisniho svalstva, je nutné pad predvidat. Vzhledem k tomu, ze takovy pad probiha v jedné
az dvou sekunddch (dvé sekundy odpovidaji pfiblizné patnictimetrovému pddu), neni mozné
v tak kratkém Casovém tuseku na tuto situaci dostatecné reagovat [10].

Padové zkousky prokézaly, ze pokud mé lezec pouze bederni tvazek, je k prestani padu bez
zranéni nutny aktivni zdsah do jeho prubéhu. Pasivni pad figuriny vedl ke kompresi pétete
v dusledku odstiedivého Soku, doSlo k poskozeni bedernich obratli a k vnitinim zranénim
organu. V piipadé pouziti bederniho i prsniho tvazku zaroven skoncily vSechny pddy figuriny
bez vaznéjsitho zranéni. Pro validaci téchto vysledku je bezpec¢nostni komisi zndmo asi dvacet
¢tyfi pifpadi nehod se smrtelnymi nésledky a jeden pfipad ochrnuti [10]. Z padovych zkousek
tedy vyplyva, ze v pripadé naseho modelu lze predpokladat zranéni v oblasti bederni patere.
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Kapitola 4

Popis modelu

Matematicky model v této préaci popisuje komplexni problém a z tohoto duvodu je celkovy mo-
del pouzity pro simulaci pddu horolezce slozen ze tii hlavnich ¢asti. Vysledny model horolezce
zahrnuje ¢lovéka, sedaci ivazek a lano. V této kapitole se konkrétné seznamime s jednotlivymi
¢astmi tohoto modelu.

4.1 Model ¢lovéka

Pro vytvotreni modelu horolezce bylo zapotiebi modelu ¢lovéka natolik sofistikovaného, aby bylo
mozné zachytit dynamické chovani ¢lovéka. Pro tyto ucely byl vyuzit model Virtual human body
model, dale jen Virthuman, ktery byl vyvinut ve spolupraci MECAS ESI s.r.o. a Zapadoceské
univerzity v Plzni [11]. Tento model je navic schopen analyzovat mozné zranéni vnikld béhem
simulace. Jedn4d se o virtualni biomechanicky model ¢lovéka, pouzivany pro navrh a optimalizaci
systému, které jsou v interakci s ¢lovékem, jako napiiklad prvky aktivni a pasivni automobilové
bezpecnosti (airbagy, pasy, atd). V soucasné dobé existuji dva zakladni pfistupy vyuzivané pro
modelovéani ¢lovéka [2], obé metody byly detailné popsany na zacdtku prace:

e Modely na bdzi vdzané mechanické soustavy - jednd se o jednoduchy model. Clovék
je v tomto piipadé popsdn jednotlivymi zakladnimi segmenty lidského téla spojenymi
pomoci kloubu. Tyto segmenty jsou definovany stfedy hmotnosti a maticemi setrvacnosti.

e Modely na bazi metody kone¢nych prvkua - tento model je podstatné slozitéjsi, protoze
uvazuje detailné geometrii lidského téla a to spolu s orgdny a ruznymi typy tkani. Je tedy
nutna komplexni znalost anatomie se vSemi mechanickymi vlastnostmi tkéni.

Model Virthuman je takzvany hybridni model, kombinujici pfistup mechaniky vazanych téles
(MBS) a metody kone¢nych prvka (MKP) [11]. Oba jednotlivé maji fadu vyhod, ale i své
nevyhody. MBS model m4 velkou pfednost v podobé nizkého vypoctového ¢asu simulace, fadové
jde o minuty. Jednd se ovSem o velmi zjednoduseny model, ktery neuvazuje deformace lidského
téla, ale naopak povazuje jednotlivé segmenty téla za tuhd télesa. Z tohoto duvodu simulace
nepiili§ presné informuje o deformaci a napéti v ramci modelu, a proto poskytuje méné presné
informace k vyhodnoceni moznych zranéni. Naproti tomu komplexni MKP struktura poskytuje
To je ovsem za cenu dlouhé doby vypoctu, jednd se o hodiny az dny [11]. Na zdkladé tohoto
se ukdzalo jako vyhodné oba ptistupy zkombinovat pravé do hybridniho modelu Virthuman.
Jednd se o virtudlni model ¢lovéka, jehoz kostra je tvorena MBS strukturou, kde tuha télesa
nahrazuji kosti a kinematické dvojice klouby. Télo (hlava, bficho, atd.) je pak sestaveno ze
segmentu tvorenych koneé¢nymi prvky. Diky tomu je dosazeno dostatecné detailniho popisu po-
skytujictho relevantn{ informace o deformaci a napéti v relativné krétké vypoctové dobé [11].
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Pro vyhodnoceni zranéni se v ptipadé modelu Virthuman pouzivaji statisticky zpracovand data
z EuroNCAP ratingu, kterd urcuji pravdépodobnost rizika poranén{ [11].

Velkou vyhodou hybridniho modelu je také variabilita aplikace. Rozméry jednotlivych vaza-
nych téles a relativni rotace kinematickych spoju muzou byt snadno zménény. Diky tomu je
model snadno nastavitelny a skdlovatelny. Vyvinuty algoritmus $kédlovani muze automaticky
generovat virtudln{ model lidského téla dané hmotnosti, vysky, véku a pohlavi [11], viz obrdzek
4.1 Zobrazené modely jsou piikladem moznych Virthumanu. Ke skélovani ma model k dispozici
datab&zi obsahujici data z méfeni zhruba 10 000 jedincu ceskoslovenské populace ve véku mezi
6 a 65 lety [11].

(a) Piiklad dospélého Virthumana (b) Pfiklad Virthumana ditéte

Obrazek 4.1: Model ¢lovéka Virthuman [11]

4.2 Model sedaciho uvazku

Sedaci ivazek je postroj slozeny z nékolika vzdjemné propojenych popruhu obepinajicich télo
cloveka [12]. V kombinaci s lanem a dalsimi jisticimi pomuckami slouzi k jistén{ ¢lovéka pii spor-
tovnim lezeni, slanovani, riznych vyskovych pracich a dalsich aktivitadch. Clovék obleceny v se-
dacim tvazku je navézan na lano pod svym tézistém. Tento zpusob navazani méa za nésledek, ze
pri nekontrolovaném padu muze nastat prevraceni téla hlavou dolu. Obzvlasté pokud nese lezec
jesté pridanou vahu v podobé batohu. Nakonec muze dojit napiiklad i k vypadnuti z tvazku
nebo fatdlnimu zranéni. Proto je nékdy sedaci neboli bedern{ tivazek (obrizek 4.2a) dopliiovan
jesteé o prsni uvazek (obrézek 4.2b) nebo se pouziva tvazek celotélovy (obrazek 4.2c).

(a) Sedact (b) Prsni (c) Celotélovy

Obrézek 4.2: Typy horolezeckych tdvazku [12]
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4.2.1 Casti sedaciho tdvazku

Pro nasi simulaci byl pouzit v lezeni nejbéznéjsi typ tvazku, sedaci. Tento tvazek se sklada
z hlavniho bederniho pasu a dvou nohavic, které jsou dohromady spojeny systémem popruhi
a centralniho jistictho (slanovactho) oka [12]. Na bocich bederniho pdsu jsou umisténa ma-
teridlova poutka slouzici k zavéseni lezeckého materidlu a vzadu je bederni ¢ast spojena s no-
havicemi pruznymi popruhy, které je udrzuji na svém misté.

pfezka slafiovaci (jistici) bederni pas
> | oko g

poutko materidlova
udrzujici lano  poutka
ve spravné
poloze
pruzny
popruh

popruh spojujici
nohavice —

nohavice nohavice

Obrazek 4.3: Popis sedactho tivazku [12]

Pro potieby modelu jsou materidlova poutka a popruhy pro udrzeni nohavic zanedbany, nemaji
nosnou funkci. Déle je modelovany uvazek zjednodusen o prezky a dalsi drobné stahovaci prvky
pro nasi simulaci nepodstatné. Predpoklddame, Ze lezec ma tivazek spravné oblec¢en a dostateéné
utazen.

4.2.2 Model

Zhotoveni modelu sedaciho tvazku je provedeno pomoci metody koneénych prvku v softwaru
VPS (Visual Performance Solution). V soucasné dobé pro nase tcely neni dostupny pocitacovy
model tivazku, proto bylo nutné jej vytvoiit od zdkladni geometrie, pfes sitovani az po ma-
teridlové vlastnosti.

(a) (b)

Obrazek 4.4: Model/geometrie sedaciho tvazu
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Geometrie vychézi z redlného sedactho tvazku, pouze se zjednoduSenimi, které neovliviuji
zakladni jistici funkénost. Rozméry sedaciho ivazku byly nastaveny a upraveny tak, aby tivazek
odpovidal zvolenému modelu ¢lovéka. Jeho rozméry proporciondlné odpovidaji prumérnému
muzi, podle moznosti Skalovani popsané v predchozi kapitole. Pro pevnostni parametry byly zvo-
leny parametry pouzivané pii simulaci bezpecnostnich pasu automobilu (pfislusnd materidlova
karta je vidét na obrazku 4.5). Toto nastaveni by mélo dostateéné odpovidat realité, jelikoz
tivazek nemd zadné dynamické vlastnosti.

Material Editor
Materiak | Stuctual v | Element Type: &l (Stuctural) v | Type:| 101 Elastic Shel v

N T T OO T O O S O

-

MATER / | I | | | | | | I
IDMAT MATYP  RHO ISINT ISHG ISTRAT  IFROZ

MATER! [ 101 00001 |0 0

BLANK  AUXIDY AUXID2  AUXID3  AUXID4  AUXIDS  AUXIDE QUM IDMPD  AND
0 (] 0 0 (] (] 1. 0 0
TITLE

NAME  sedak

E BLANK Ny ALPHA  HGM HGW HGaQ As

50, 0.3

BLANK  KSI Fo
0. 0.

Obrézek 4.5: Materialova karta modelu sedactho tvazku

Po dokonc¢eni modelu sedaciho ivazku byl k modelu pfipojen model ¢lovéka. Spojenim obou
modelil vznikl model horolezce.

L

Obréazek 4.6: Model horolezce

4.2.3 Ovéfeni funkénosti modelu

Model sedaciho uvazku byl testovan pro pocateéni rychlost o stejné nami zvolené hodnoté
v = 20 [ms~!] v deviti riznych smérech. Odvozeni slozek vektoru rychlosti ve smérech x,y, 2
bylo provedeno pomoci Maxwellova rozdéleni, kde:

v=/(vZ+v2+02). (4.1)

Takto byly vytvofeny pocateéni rychlosti o stejné hodnoté v danych smérech a ptislusné rych-
lost byla udélena centralnimu oku sedaciho uvazku. Za téchto podminek byla provedena jedna
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simulace pro kazdy smér rychlosti, kterd odpovid4 situaci trhnuti za seddk. Timto zpusobem
jsme otestovali chovani modelu horolezce ve chvili, kdy by na centralni oko sedactho tivazku
zapusobila rédzové sila padu.

() () (h) (i)

Obrazek 4.7: Vychozi sméry pro testovani ivazku

Active Sub-Model : lezec_01.pc

5

Obrézek 4.8: Bo¢ni pohled na prvni pozici
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Velikost rychlosti Ve sméru Ve sméru Ve smeéru
Smér rychlosti osy x [ms™!] | osy y [ms™!] | osy z [ms™!]

a) 1 10,5 0 17
b) | 10,5 0 -17
c)e 20 0 0

d) — 10,5 17 0

e) « 10,5 a7 0

RN 10,5 1 13
g) 10,5 11 13
h) S 10,5 11 13
W 10,5 11 -13

Tabulka 4.1: Velikosti poc¢atec¢nich rychlosti rozlozené do sméru x, y, z

Provedenim v8ech deviti simulaci bylo ovéreno realné chovani modelu sedaciho tvazku a vhod-
nost jeho pouziti pro tucely budouci simulace padu horolezce. Vystupem testu je graf zrychleni
v nésledujicim grafu ukazuji, ze k nejvétsimu zrychleni dochézi v piipadé pocatecni rychlosti
ve sméru dolu. Nasledujici kiivky jsou vykresleny s pomoci filtru CFC, ktery je predstaven
v kapitole 6.

NODE
0.058

Poziced_CFC 180
Paozice8_CFC 180
— Potice7_CFC 180

Paozicea_CFC 180
0.04z - — Poziced_CFC 180

Pozicet _CFC 180

00zs

0014

ACCELERATION {rrnirms*2)

L I I L
] 50 100 150 200 250 300
TIME {millisec)

vvvvvv

- borhdku, smyéek). Je vyrdbéno z polyamidovych vldken. Ty maji vysokou pevnost v tahu (az
0,6 GPa [7]) a elasti¢nost, proto je lano schopno se pii dynamickém zatizeni protdhnout a tim
absorbovat Cast energie a snizit velikost razové sily pusobici na lidské télo a jistici fetézec.
Odtud pochézi nazev - dynamické lano.
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“'s\\"‘n

<3 s
s'\ﬁ'__é

Vldkno

Pramen

Oplet

Obrézek 4.10: Konstrukce lana, pfevzato a upraveno [15]

Konstrukce horolezeckého lana kombinuje vysokou pevnost a nizkou hmotnost. Je vyrobeno ze
dvou ¢ésti, jadra a opletu. Jadro lana je hlavni nosnd ¢dst a je vyrobené z nékolika prament
nylonovych vldken sto¢enych do svazki pravotoCivé a stejném poctu svazku levotocivé. Tim se
zamez{ samovolnému krouceni lana [7]. Kazdé lano je vyrobeno pfiblizné z péti milionu nylo-
novych vldken [15]. Oplet m4 hlavné ochranou funkei proti odéru.

4.3.1 Model dynamického lana

Vzhledem ke komplexni konstrukci dynamického lana pouzivaného horolezci a znacnému mnoz-
stvi raznych fyzikdlnich déju, které se v lané béhem zachyceni paddu vyskytuji (visko-elastické
chovéani polyamidu, tfeni mezi vldkny atd.), vyzaduje jeho modelovén{ znacné zjednoduseni.
V minulosti bylo navrzeno nékolik modelu jako jsou Maxwel nebo Kelvin Voigt, popiipadé
jejich kombinace, pro popis mechanickych vlastnosti elastickych komponentu. Tyto ovsem do-
state¢né nevystihuji visko-elasto-plastické chovani horolezeckého lana.

Vittorio Bedogni si ve své praci A constitutive equation for the behaviour of a mountaineering
rope under stretching during a climber’s fall [14] bere za cil vytvofeni jednoduché konstitutivni
rovnice, kterd pokryje vsechny hlavni rysy chovani lana béhem padu. Vysledkem této préce jsou
rovnice 4.2 a 4.3 [14]:

and - Cl<5 - Eres)cz + CS<5 - Eres)C4é(1_CSé) (42)

Funload = (6 - g'r‘es)c2 + 66(6 - 57‘65)073ign(é)|é‘1_%é ) (43)

kde F'(e,¢,¢eres) popisuje silu v lané jako soucet dvou hlavnich komponent, prvnim z nich je

piispévek samotného € a druhym sekundarni piispévky €. Rovnice rozdéluji zachyceni padu

na dva oddélené déje, zatizeni Fj,qq a odlehéeni Finioaq @ berou v tivahu zbytkova napéti
z8visld na Case €5, kterd byla vypoctena v kazdém ¢asovém kroku pomoci rovnice 4.4 [14]:

Eres = E:7"es (t - tunload) . (44)
Osm koeficientu ¢;, ze vztahu 4.2 a 4.3, bylo definovdno pomoci optimalizace a nalezeni nejlepsi

shody mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami sily v lané v kazdém ¢asovém kroku.

Porovnani referenénich experimentalnich dat a vysledku padového modelu, bylo provedeno
v softwaru Matlab s pouzitim konstitu¢nich rovnic lana 4.2 a 4.3 a s nésledujicimi parame-
try padu [14]:
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e Padajici hmota: 80 kg

e Délka lana: 2,384 m

e Vyska vertikdlniho padu: 3,521 m

e Padovy faktor (podil vysky padu k délce lana): 1,5

L specimen = 2.384
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: = g coeff. comelation }
BJ __ | m==experimental data ||
| | | | |
| | | | |
N | | | | |
Gl s R s ey
= | | 1 1 |
I | | | |
8 | | I | |
e | S i TR i
= |/ I 1 I |
1 I |
| { |
2HY---ff-------- R

|

D_ 1

0 1 2 3

time(s)

e R R R R
|

H

1

H+

|

L

h :
iy L T
: ——displacement (m) :
k¥ - — 1 ===—speed (m/s) H
} = § coeff. correlation :
J* — — 1 ====gxperimental data [
! r T : |
0 1 2 3

time (s5)

H=3.521 fallfactor=1.5

force (kN )

10

= & coeff. comelation :
|| ===experimental data | _ ;

strain ( % )

Obrézek 4.11: Ovéreni platnosti rovnice lana vytvofené Vittoriem Bedognim [14]

4.3.2 Model

Pro model piedstaveny Vittoriem Bedognim nebyly zvefejnény parametry a neni ho mozné
vyuzit v prostiedi Virtual Performance. Pro potieby této prace tedy nebyl dostupny model lana,
a proto bylo pouzito lano slozené z elementu typu bar. Piedlohou pro toto feSeni byly, kvuli
nedostatecné znalosti pevnostnich a tuhostnich parametru dynamického lana, pouzity hodnoty
z modeli bezpec¢nostnich past automobili pro testovani zranéni pii dopravnich nehodéach.
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Obrézek 4.12: Materidlova karta modelu lana
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Tyto hodnoty nejsou optiméalni a do budoucna bude potieba je upravit, aby celkovy model
dostatecné odpovidal realité. V soucasnosti modelovana situace v redlu predstavuje spise pad
do statické smycky, nez do dynamického horolezeckého lana. Pro budouci vyuziti modelu je
nutné provést experimenty ke stanoveni vlastnosti dynamického lana, potfebnych k definici
lana do materidlové karty vyse.

Vysledkem pfipojeni lana k seddku vznikne hotovy model horolezce na lané ptipraveny na tes-
tovani nekontrolovaného padu.

Active Sub-Model : lezec_na_lanel.pc Active Sub-Model : lezec_na_lai

z z
1 111000 I
x v x v

Obrazek 4.13: Model horolezce na lané
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Kapitola 5

Analyza zranéni

Poranéni, kterd v nasi simulaci primdrné vznikaji, se fadi mezi tupd. To jsou poranéni zpusobend
tupym piredmeétem s ruznou intenzitou. Ke zranéni muze dojit piimo v misté kontaktu s predmeé-
tem nebo prenesenim energie na misto vzdalenéjsi (zlomenina) [17]. Poranéni muzeme rozdélit
podle nékolika kriterii, napiiklad podle zavaznosti nebo podle podle toho, zda dojde k poruseni
kuze nebo ne. V obou piipadech muze poranéni sahat do ruzné hloubky a zahrnovat i poskozeni
vnitinich orgdnu. Dalsim délicim kritériem muZze byt to, zda se pohybuje zranujici predmét -
poranéni tupym mechanismem aktivnim - nebo zda dojde k ndrazu na pevny pfedmét - po-
ranéni tupym mechanizmem pasivnim [17].

K analyzovani poranéni je nutné mimo jiné znat vlastnosti zranujictho pfedmétu a vlastnosti
zasazené tkane.
Vlastnosti zranujictho predmétu [17]:

e Velikost, tvar a kvalita povrchu kontaktni plochy
e Hmotnost
e Rychlost pohybu pii dopadu, hybnost, kineticka energie
e Reologické vlastnosti
Vlastnosti tkané [17]:

e S rostoucim napétim roste deformace v podstaté linearné a po prekroceni meze pruznosti
dojde k trvalé deformaci tkané. Ptikladem typickym pro tuto skupinu jsou kosti a chru-
pavky.

e S rostoucim napétim se prirustek deformace zmensuje a v momenté, kdy prestane pusobit
napéti, je tkan schopna navratu do puvodniho stavu. V poslednim stadiu deformovani
muze ovéem dojit k pretrzeni. Do této skupiny patii kuze, svaly, cévy a vazivova tkan.

Celé anatomické struktury se skladaji z ruznych druhua tkani z obou vyse zminénych skupin.
Tim je jejich odolnost viéi tupym tdertum velmi individudlni, s uré¢itou mirou zjednodusen{ se
ovSem da zobecnit. Napiiklad dlouhé kosti jsou nejpevnéjsi pfi namahani tlakem v dlouhé ose,
jiz méné pevné jsou pii krouceni a nejvice ndchylné na tah [17]. Dalsim piikladem je odolnost
lebky, ktera z4visi nejen na sméru, rychlosti a typu namahdni, ale také na tvaru lebky a tloustce
kosti v misté namahéani. Pfi stlaceni lebky v predozadnim i svislém sméru je prumérnd mezni
sila asi 8 kN [17].

Jednim ze zpusobu, jak posoudit zdvaznost zranéni, je stupnice AIS zndzornéna v néasledujici

tabulce [18]:
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Stupen AIS \ Zavaznost poranéni

Zadné poranéni

Lehké poranéni
Stredné tézké poranéni
Véazné poranéni

Teézké poranéni
Kritické poranéni
Smrtelné poranéni
Neznamé poranéni

OO U =W N+ O

Kazdé poranéni je velice individudlni a nelze jej nijak zobecnit, coz ztézuje jeho klasifikaci.
Dalsi komplikaci je nesnadné testovani nebo ovéfeni poranéni. Z dostupnych nameérenych dat
v8ak vychézeji mechanické zavislosti, diky kterym lze pomoci ruznych kriterii definovat vztah
mezi naméfrenymi mechanickymi veli¢cinami a moznym poranénim. Posouzeni zavaznosti zranéni
u matematickych modelu a simulaci se proto provadi podle téchto kriterii zaklddajicich se na
pravdépodobnostni analyze zdvaznosti poranéni sledované ¢asti lidského téla [18]. Jde o ma-
tematickou hodnotu vyjadfujici toleranci organismu na vnéj§i mechanické zatizeni, jednd se
napiiklad o stupnice GSI nebo kriteria HIC - hlava a NIC - krk [19].

5.1 Poranéni hlavy

Hlava je jednou z nejkritictéjsich ¢asti lidského téla vzhledem k zavaznosti a ¢etnosti poranéni.
Navic zranéni hlavy patii mezi ty s velice vysokou mortalitou. Prumérnd hmotnost hlavy
dospélého muze je 4,56 kg [18], coz je zhruba sedm a pul procenta celkové hmotnosti a prumérné
momenty setrvacnosti hlavy éinf J,, = 0,022kgm?, J,,, = 0,024kgm? a J,, = 0,016kgm? [18].
K poranéni hlavy dochézi v dusledku zrychleni mozkové hmoty a pro hodnoceni tohoto mecha-
nismu zranéni se vyuziva prevazné nasledujici kriterium.

5.1.1 Head Injury Criterion - HIC

Toto kriterium vzniklo na zdkladé testovani za pouziti figurin. Vstupnim parametrem pro uréeni

podle vzorce [19] [22]:

1

HIC = [(tzh)

‘ 2,5
/ a(t)dt} (tg — tl) s (51)
to mazx
kde a je zrychleni ve tvaru a,/a2 + a2 + a2 a (t1,t2) je Casovy interval pro stanoveni hodnoty

HIC. Jak je patrné ze vzorce, HIC reprezentuje maximalni obsah plochy pod kiivkou tvofenou
superpozici zrychleni v ¢ase ve sméru vSech tif os. Interval pro stanoveni v pripadé, ze nedojde
ke kontaktu hlavy s pevnym objektem, je 36 ms nebo v opa¢ném piipadé 15 ms. Limitni hod-
nota HIC oddélujici smrtelné irazy od téch, které lze prezit, je 1000 [19].

Tento zpusob vyhodnocovan{ zranéni ma ovsem i svoje nedostatky [19]:

e HIC zohlednuje pouze posuvné zrychleni bez ohledu na thlovy pohyb hlavy, ktery se také
podili na mechanismech poranéni hlavy.

e vzhledem ke své podobé je HIC vhodny k vyhodnocovani pouze ”tvrdych” ndrazu hlavy

i pres tyto nedostatky je HIC bézné pouzivanym kriteriem, zejména pii vyhodnocovani poranéni
pfi simulaci dopravnich nehod.
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5.2 Poranéni patere

V ramci nasi simulace pfedpokldddme mozné poranéni patefe na dvou mistech. Prvnich z nich je
poranéni kréni péatefe v dusledku zrychleni hlavy. A déle, vzhledem k nekontrolovanému padu,
muzeme ocekavat kompresni poranéni bederni pétere.

Kréni pater je nejpohyblivéjsim tsekem pétefe, s ¢imz je spojena i néchylnost ke zranéni.
Zranéni v tomto useku délime na poranéni horni kréni patefe a dolni kréni patefe. Vzhledem
k veliké anatomické odlisnosti jednotlivych obratli maji oba typy rozdilné mechanismy po-
ranéni. Bederni oblast patete je tisek, ktery je nejvice staticky i dynamicky zatézovany a z tohoto
duvodu ma také nejmohutnéjsi obratle, okolo kterych je velké mnozstvi nervovych zakonceni
[20]. Oba tyto tseky patefe patii mezi ty nejnaméhanéjsi zvlasté v piipadé extrémni z&téze,
jako je v nasem piipadé pad horolezce. Navic ani v jednom z téchto tiseku nejsou zebra, a proto
jedinou dalsi stabilizaci poskytuji okolni svaly a Slachy. Mechanismy poranéni obou tdseku jsou
si velmi podobné. Nejnachylnéjsi mista jsou vzdy v pirechodu, v ptipadé bederni patere se jedné
o tzv. thorakolumbalnim pfechod, kde se z hrudni kyfézy stava bederni lordéza. Ke klasifikaci
zranéni v obou usecich se daji opét pouzit néktera kriteria.

5.2.1 Neck Injury Criterion - NIC

Timto kriteriem je popsana souvislost mezi poranénim a zménou tlakového gradientu, jakozto
ndhlou zménou v proudéni kapaliny uvniti kréni pdtefe. Vypocet kriteria vypadd takto [21]
[22]:

NIC = arelative - 0,2 + 02 (5.2)

relative »

kde arelative = alt —alle@d a1 je zrychlenf na prvnfm hrudnfm obratli piisobici ve sméru osy,
affead je zrychleni piisobici ve sméru osy x v tézisti hlavy a vreative = [ arerative (t)dt. Kritickd
hodnota kriteria pro prezitf je NIC = 15 m?/s? [21]. Vzhledem k tomu, Ze toto kriterium lze
pouzit jen na jeden ze zajmovych useku patere, bylo v této praci upfednostnéno porovnani sil

a momentu ve zminénych tsecich patere.

5.2.2 Normalized neck Injury Criterion - NIJ

Tento typ kriteria je jednim z nejcastéji vyuzivanych k vyhodnoceni poranéni krku. Zahrnuje
vztahy pro taznou ¢i tlacnou osovou silu a ohybovy moment. Je definovano nésledujicim vzta-
hem [21]:
Nij = 22 4 Mocy
FZC Myc
kde Fz zastupuje osovou silu a Mocy predstavuje ohybovy moment. Hodnoty Fz¢ a M,y jsou
kritické hodnoty stanovené diky testovacim figurindm.

(5.3)

5.3 Vyhodnoceni kriterii poranéni pro model Virthuman

Pro posouzeni vysledku kriterii aplikovanych na Model Virthuman v prostiedi{ Virtual Perfor-
mance byla sestavena tabulka na zdkladé statistickych dat z databize EuroNCAP. Hodnoty
pro poranéni se zde lis{ na zdkladé t¥i vékovych skupin 6 let, 20 let a 100 let. Pro dalsi vékové
kategorie jsou data linedrné interpolovana [23], pii stejném zatizen{ je u déti vétsi rozsah po-
ranéni nez u dospélého ¢lovéka. Vyhodnoceni stupné poranéni je provedeno podle barevné skaly.
Zelena predstavuje zadné nebo nepatrné poranéni, zlutd pfijatelné zranéni, oranzova krajni
mozné zranéni a Cervend predstavuje smrtelny nebo velmi vazné zranéni. Tabulky pro jednot-
livé zékladni vékové kategorie jsou zobrazeny na nasledujicich obréazcich 5.1.
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6Y Injury Criteria

Criterion
< < =
Head HIC36 650 825 825
Neck Upper neck MY [Nm] 21 24,75 24,75
Upper neck TENSION [kN] 19 2,45 2,45
Upper neck SHEAR [kN] 1,064 1,4 1,4
Thorax | Front DEFLECTION [mm] 1848 | 30,24 30,24
Front VC [m/s] (o= 0,75 0,75
Side DEFLECTION [mm] 1848 | 26,88 26,88
Side VC [m/s] 0,32 0,66 0,66
Abdomen | Compression FORCE [kN] 0,5 0,875 0,875
Pelvis Pubic FORCE [kN] 1,5 2,25 2,25
Legs Femur compression FORCE [kN] 3,8 6,435 6,435
Femur MOMENT [Nm] 100 120 120
Knee MOMENTS [Nm] 50 60 60
Tibia compression FORCE [kN] 2 5 5
Tibia MOMENT [Nm] 100 120 120
(a) Tabulka pro vékovou kategorii 6 let
20Y Injury Criteria
Criterion
< < >=
Head HIC36 650 825 825
Neck Upper neck MY [Nm] 42 49,5 49,5
Upper neck TENSION [kN] 2,7 3 3
Upper neck SHEAR. [kN] 19 2,5 2,5
Thorax | Front DEFLECTION [mm] 22 36 36
Front VC [m/s] 0,5 0,75 0,75
Side DEFLECTION [mum] 22 32 32
Side VC [m/s] 0,32 0,66 0,66
Abdomen | Compression FORCE [kN] 1 1,75 1,75
Pelvis | Pubic FORCE [kN] 3 45 45
Legs Femur compression FORCE [kN] 38 6,435 6,435
Femur MOMENT [Nm] 300 340 340
Knee MOMENTS [Nm] 100 120 120
Tibia compression FORCE [kN] 2 5 5
Tibia MOMENT [Nm] 200 240 240
(b) Tabulka pro vékovou kategorii 20 let
Criterion 100Y Injury Criteria
< < =
Head HIC36 650 825 825
Neck Upper neck MY [Nm)] 42 49,5 49,5
Upper neck TENSION [kN] 2,7 3 3
Upper neck SHEAR [kN] 1,9 2,5 2,5
Thorax | Front DEFLECTION [mm] 22 36 36
Front VC [m/s] 0,5 0,75 0,75
Side DEFLECTION [mm] 22 32 32
Side VC [m/s] 0,32 0,66 0,66
Abdomen | Compression FORCE [kN] 1 1,75 1,75
Pelvis Pubic FORCE [kN] 2 4,5 4,5
Legs Femur compression FORCE [kN] 3,8 6,435 6,435
Femur MOMENT [Nm] 250 290 290
Knee MOMENTS [Nm] 100 120 120
Tibia compression FORCE [kN] 2 5 5
Tibia MOMENT [Nm] 200 240 240

(¢) Tabulka pro vékovou kategorii 100 let

Obrazek 5.1: Hodnoty kriterif poranéni [23]
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Kapitola 6

Vysledky

Pro ziskdni vysledkt bylo provedeno nékolik simulaci padu horolezce s odlisnymi parametry.
Celkové bylo vytvofeno pét submodeli, model pfimého pddu byl testovan se tfemi riznymi
délkami lana d; = 1125 mm, dy = 1457 mm a d3 = 1821 mm (6.1a, 6.1b, 6.1c). Délky lana
jsme volili tak, aby se vyska paddu pohybovala v intervalu 1 az 5 metru, a zaroven aby rozdily
mezi délkami lan byly pfiblizné stejné. Pro zédkladni délku lana d; byly, pro ovéfeni vlivu thlu
na mozné vzniklé zranéni, navic provedeny dvé simulace tzv. kyvadlového padu (6.1d, 6.1e),
pod thlem ¢ = 31° a py = 37°, ktery svird lano s osou z. Hodnoty téchto ihla jsme stanovili
v intervalu 0° az 45°, abychom zachovali redlnost modelované situace. Submodely je mozné
vidét na nasledujicich obréazcich 6.1.

L L

(a) Délka lana di (b) Délka lana da (c) Délka lana ds

L

F"N

(d) Uhel ¢4 () Uhel o2

Obrézek 6.1: Modely pfimého padu a paddu pod thlem
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Cely prubéh simulace paddu odpovida nekontrolovanému padu horolezce. Nejprve dochézi k vol-
nému padu horolezce a v momenté jeho zachyceni se napne lano a zastavi pad. V dusledku

a zrychleni pusobici v okamziku zastaveni padu jsou predmétem hlavniho zkoumaéni. Cely si-
mulovany pad je znazornén na nasledujicich obrazcich 6.2 v nékolika ¢asovych krocich.

Lezec

A / Q A E A

(a) 0 milisekund (b) 600 milisekund (¢) 750 milisekund
A y s ¥\ A
(d) 800 milisekund (e) 900 milisekund (f) 950 milisekund

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

Obrézek 6.2: Zobrazeni prubéhu pddu v nékolika ¢asovych okamzicich

Grafy v nésledujicich kapitolach jsou vykreslené s pouzitim filtru Channel Frequency Class,
zkracené CFC. Tyto filtry jsou analogové nebo digitalni a mohou byt fazované nebo nefdzované.
Nézvy filtru jsou doplnény ¢iselnym oznacenim, mezni frekvenci, za kterou zacina zeslabeni
o 3 dB. Pro ¢itelngjsi kiivky grafa byl pouzit filtr CFC180.

6.1 Primy pad se tfremi délkami lana

Vyska piimého padu se tfemi délkami lana dy, do a ds je na nasledujicim grafu vyjadiena
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NODE
200
delka_d3wska_padu CFC 180
—— delka_d2 vwska_padu CFC 180
— delka_d1 wska padu CFC 180
0
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-4000 -
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Obrazek 6.3: Zobrazeni vysky padu pomoci posuvu tézisté panve

Jednim z vystupu, které nds zajimaly, byla razova sila v lané popsand detailné v podkapi-
tole 3.1.2. Jak jiz bylo zminéno, tato sila postupné narustd v prubéhu napindni lana a je ma-
ximalni v momenté zachyceni padu. Nésledny pokles kiivky vyjadiuje odlehéeni lana v dusledku
zpétného razu v padu lezce v momenté jeho zachyceni. Z grafu 6.4 je vidét zavislost mezi veli-
kosti razové sily a vyskou padu, tedy ovéreni predpokladu, ze pii delsim padu dochazi ke vzniku
vetsi rdzové sily.

SECTION
0.16
= delka_d3 razova_sila CFC 60
— delka_d2 razova_sila CFC 6D
delka_d1 razova_sila CFC 60
0421
0.081
z
=
L
o
i
=}
[k
0.041
0
004 I I I ! !
[ 200 400 500 200 1000 1200
TIME {millisec)

Obrézek 6.4: Prubéh razové sily v lané pro vSechny tii vysky padu
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V piipadé délky ds a d3 neni rozdil prubéhu sily tak patrny jako mezi délkou dy a ds, ackoliv by
se vzhledem ke stejnym rozdilu v délce lan dal predpoklddat i stejny rozdil mezi maximalnimi
hodnotami rézovych sil. Ve vzorci pro razovou silu 3.4 figuruje jako parametr ovliviiujici jeji
hodnotu kromé vysky padu jesté mg. Zmenseni rozdilu mezi rdzovymi silami je tedy zptisobeno
fyzikalni podstatou volného padu, kdy padajici predmét nejdiive zrychluje, dokud nedosdhne
rovnomérné rychlosti. Od urcité vysky padu tedy sila ndrazu pro stejné hmotné téleso zustane
stejna.

Pro porovnani sil a momentu vzniklych v dusledku zachyceni padu a razové sily byly vykresleny
kiivky v kinematickych vazbach modelu clovéka zastupujici kréni a bederni obratel.

JomT Jomr

FORCE ()
FORCE ()

al \/

TINE (milises) TIME (rilisec)

(a) Sila v krénim obratli (b) Sila v bedernim obratli

JomT Jomr

: /q\\]\x i w AU m

TINE (milisec) TIME (rillisec)

(c) Moment v krénim obratli (d) Moment v bedernim obratli

Obréazek 6.5: Porovnani prubéhu sil a momentu v krénim a bedernim obratli pfi riznych vyskach
padu

6.1.1 Vyhodnoceni zranéni hlavy

vyhodnoceno vyse zminéné HIC kriterium. Vysledky méfeni je mozné vidét v grafu 6.6.

Pro délku d; dosahuje hodnota kriteria tfetiny limitni hodnoty a podle tabulek pro vyhod-
noceni zranéni modelu Virthuman odpovida jeho hodnota zelené barvé. V tomto piipadé tedy
k poranéni hlavy v dusledku jejiho zrychleni nedochézi. V piipadé délky ds hodnota HIC vyrazné
vzrostla, ovéem limitu nedosahla. Podle tabulek pro model Virthuman se nachézi v oranzovém
sloupci. Muzeme tedy predpokladat velmi vazné zranéni v dusledku zrychleni hlavy. Zranéni by
ovsem mélo byt slu¢itelné se zivotem. V piipadé pddu na lané d3z hodnota HIC kriteria presdhla
limitni hodnotu, v tomto piipadé jsou zranéni vznikld v duasledku zrychleni hlavy fatalni. Pro
lepsi prehlednost jsou vSechny hodnoty kriteria vypsany v tabulce 6.1 na konci této kapitoly.
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NODE

—— delka_d3 zrychleni_hlawy CFC 180
—— delka_d2 zryehleni_hlawy CFC 180
—— delka_d1 zryehleni_hlaw CFC 180

ACCELERATION {rormfms"2)
o
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HIC3E= 1121
attl = 1072 45 and 12=110848

HIC3E = 924.721
attl =980.808 and t2=101649

HIC36 = 294 835
attl = 826 546 and t2 = 862 537

. h
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Obrézek 6.6: Graf zrychleni hlavy pro tii délky padu s vyobrazenim HIC kriteria

6.2 Porovnani primého a kyvadlového padu

Kromé srovnani vysledkt pro tii ruzné délky bylo dalsim cilem zjisténi rozdilu mezi padem
piimym a padem pod dhly ¢1 a @2. Prvnim zkoumanym parametrem je opét razova sila vznikld
pii zachyceni padu.

FORCE (kM)

o
[=]
Y

o
o
R

SECTION
— primy_pad razova_sila CFC B0
pad_pod_uhlem razova_sila CFC BD
pad_pod_uhlem2 razova_sila CFC G0
I I I I I
0 200 400 600 200 1000 1200
TIME {millisec)

Obrézek 6.7: Prubéh razové sily v lané béhem padu pfimého i pod hly

36
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U padu pod thlem, tedy kyvadlového padu, se rdzova sila zmensuje s rostoucim tthlem. Tohoto
principu vyuziva napiiklad Kienova houpacka. Jedné se o druh skoku do horolezeckého lana,
vétsinou z mostu, kdy je lano upevnéno tak, ze vnikne velkd houpacka. Skokan se pohybuje
volnym padem jen malou ¢ast skoku, nez je strzen lanem na stranu. Diky tomu nedojde i pies
velkou vysku skoku ke zranéni. V dusledku nizsiho rdzu u kyvadlového pddu jsou nizsi i sily
a momenty simulované v kréim a bedernim obratli.

JomT JomT

FORCE (k1)
FORCE (k1)

w5 3 0 Eg £

£ o
TIVE (milisec) TINE (rilisec)

(a) Sila v krénim obratli (b) Sila v bedernim obratli

JomT JomT

SFC 180
Hlem1 CFC 160
i pad_pod_uhlem? CFC 180

S~

MOMENT (Nm)
MOMENT (N

=) = £

=3 00
TIVE (millser) TIHE (milissc)

(¢) Moment v krénfm obratli (d) Moment v bedernim obratli

Obréazek 6.8: Porovnani prubéhu sil a momentt v krénim a bedernim obratli pfi padu pod
thlem

6.2.1 Vyhodnoceni zranéni hlavy

Pro ptipad srovnani piimého a kyvadlového padu bylo vyhodnoceno kriterium pro poranéni
hlavy v dusledku jejtho zrychleni HIC. Hodnoty zrychleni hlavy a tedy i hodnoty HIC béhem
padu po uhlem jsou vySsi nez u primého padu. Hodnota piimého padu s délkou d; zustéava
HIC36 = 294, coz znamenda bez zranéni. Pro pad pod thlem ¢ je HIC36 = 645 a pro thel
(2 je jen o néco malo nizsi HIC36 = 639. Hodnoty pro pad pod thlem jsou tedy dvakrét
vyssi, nez u padu piimo. Pfesto obé hodnoty stile zustdvaji v zeleném sloupci tabulky pro
vyhodnoceni zranéni u modelu Virthuman. V pfipadé kyvadlového padu pod nami zvolenymi
uhly tedy nedochézi ke zranéni hlavy v dusledku jejiho zrychleni. Je vSak nutné podotknout,
ze kyvadlovy pad naméha jistici pomucky v neobvyklém sménu, navic pti zhoupnuti lezce muze
dojit ke kontaktu se skdlou a zranéni v dusledku négj. Proto z lezeckého hlediska neni ani tento
typ padu bezpecny.
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NODE

— primy_pad zrgchleni_hlavy CFC 180
pad_pod_uhlemt zrchleni_hlaw CFC 180
pad_pod_uhlem2 zrychleni_hlaw CFC 180

036
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ACCELERATION {rormfms"2)

012

HIC36 = A28 AR
attl = B06 451 and t2= 842442

HIC3A = F44 878
attl =B21.746 and t2=0857.738

HIC36 = 294 B35
attl = B26.946 and t2= BE2.537

Obrézek 6.9: Graf zrychleni hlavy pro tii délky padu s vyobrazenim HIC kriteria

7 1
200 400 500 300 1000
TIME ({millisec)

Po lepsi piehled byly hodnoty kriteria HIC pro vsech pét submodeli zapsény do nasledujici

tabulky:

Submodel H Hodnota HIC36 \ Vyhodnoceni
Ptimy pad ds 1121 Zranéni neslucitelné se zivotem
Piimy pad ds 924,721 Velmi vazné zranéni
Ptimy pad d; 294,835 Bez zranéni
Pad pod dhlem ¢ 644,978 Bez zranéni
Pad pod tdhlem o 638,868 Bez zranéni

Tabulka 6.1: Hodnoty HIC kriterii pro vSech pét submodela
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Kapitola 7
Zaveér

Na zacatku prace byl k modelu ¢lovéka Virthuman vytvoren model seddku. Do néj byl ¢lovék
oblecen a naslednym vytvorenim lana a jeho zafixovdnim vznikl model horolezce, ptipraveny
k padu v dusledku pusobeni gravita¢niho pole Zemé. Tento zakladni model byl pouzit pro si-
mulaci paddu v péti ruznych variantdch. Ty se ligily délkou lana a thly jeho zafixovéni. Vznikly
tedy dveé srovnédvaci skupiny, prvni o tfech ruznych délkéch lana a druhd o tiech 1hlech padu.

Vizualizaci prubéhu padu bylo ovéfeno realistické chovani vytvoreného modelu horolezce. Vy-
stupy ze simulace odpovidaji fyzikalnim zdkonum a chovani modelu koresponduje se skute¢nou
situaci padajiciho lezce v ptipadé nekontrolovaného padu. Tedy napiiklad padu clovéka v bez-
védomi, ktery neni schopen do néj aktivné zasahnout.

Pouzity model ¢lovéka Virthuman byl sestaven pro simulace dopravnich nehod a systém jeho
vyhodnoceni je na tuto situaci koncipovan. P4ad horolezce, pro ktery jsme model ¢lovéka vyuzili
tedy neni pro tento model typicky, zejména pro vyhodnocovani v bederni oblasti, vykres-
lené hodnoty mohou byt timto ovlivnény. I pfesto je model Virthuman pro naSe simulace
v soucasnosti jednim z nejlepsich modelu ¢lovéka. Vétsi zkresleni vysledku zptisobuje dalsi kom-
ponent celkového modelu, lano. Pro nedostatek vstupnich parametru k vytvoreni dynamického
lana, byly pouzity hodnoty odpovidajici spiSe lanu statickému. To piimo ovliviuje velikost
razové sily vzniklé pfi zachyceni padu horolezce tim, ze ji zvySuje. I pfes tyto nepresnosti je
vytvoreny model horolezce plné funkéni. V budoucnu bude pro zvyseni pfesnosti vystupt mo-
delu potieba otestovat horolezecké dynamické lano, za ticelem zjisténi materidlovych parametru
pro zde pripravenou materidlovou kartu lana, bez nutnosti vétsiho zdsahu do celkové struktury
modelu.

Prubéh simulace, tak jak je v soucasnosti pro lano nastavena, odpovida z lezeckého hlediska
jedné konkretni situaci, kterd muze na horach vzniknout. Jednd se o ¢astou chybu ve vystupu
zajisténych cest, tzv. via ferrata. Pfi této aktivité ur¢ité procento lezcu podcenuje ucinky razové
sily, kterd pti padu vznika a misto tlumice padu pouzivaji zajisténi pomoci statické smycky.
Vysledky vykreslené razové sily odpovidaji padu do statické smycky.

Tato préce a vysledky provedenych simulaci ukazuji dulezitost spravné metodiky lezeni a mo-
hou pomoci pii vyvoji a zdokonalovéani jisticich pomiicek. Zejména v soucasnosti, pii zvySeném
zadjmu o tento typ sportu, je dilezité poukdzat a vysvétlit rizika s nim spojend. Je nezbytné
pochopit, ze zachyceni padu automaticky nevylucuje zranéni lezce.
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