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Padajici domy a rezonance

e Rezonance v teorii linedrnich obycejnych diferencialnich rovnic

Jiné pristupy k oscilacim

Padajici domy a rezonance
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Padajici mosty

Tacoma Narrows Bridge Millennium Bridge v Londyné
(1940) (2000)

Volgogradsky tancici most
(2010)
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Visuty most v Tacomé, Washington

e 23.11.1938 — zah4jeni stavby
e 1.7.1940 — most otevfen pro dopravu
e 7.11.1940 — kolaps mostu

Mozné vysvétleni: Vnéjsi periodické oscilace ve frekvenci vlastnich
kmitoCt mostu

e |lhned po otevreni zplsoboval vitr proudici pfes most velké
vibrace v svislém sméru vzhledem k vozovce — atrakce

e Evakuovany most vykazoval velké vibrace a odklony az doslo k

zlomu celé desky

von Karman: Vitr proudici pres most rozdélen do viri pod a nad
mostem a vyvolavajici svislou silu plsobici na most.
Tato nova sila zplisobuje oscilace.

jini: Kmitani s vlastni frekvenci mostu.
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Systém pruzina-zavazi/Popis a predpoklady

N o Télesa (zavazi) modelovany
jako hmotné body

o Tti Newtonovy postulaty:

e F=0 = rovnomérny
primocary pohyb
dv d?x

° F:c%(mv):mﬁzmd?

V= (U17U2,US)

L L+a

Y o7 X = (@@, 1)
1

S /

e Akce vyvola reakci —F

e Pohyb jen ve svislém sméru

F, = (0,mg,0) e Hmotnost pruziny zanedbana
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Systém pruzina-zavazi/Ptredpoklady na materialy

e Linearni pruzina:

S F» = (0, —k(y +a),0) (k> 0)
e QOdpor prostfedi zanedbatelny
L L+a
" d2y k }/(0) =Y
_ dt2  m Yoy =
P e 4t (0 =n
Yy

(K<) (=] +]
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Systém pruzina-zavazi/Ptredpoklady na materialy

e Linearni pruZzina:

L L+a Fo=(0,—k(y +2a),0) (k>0)
e Odpor prostfedi linearni:

" Fs=(0,-b%.,0)  (b>0)

y=0----9-- —
Fy
T Yy d2y bdy k }’(O)Z}/o
dt2  mdt m d_(o):yl
t
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Systém pruzina-zavazi/Ptredpoklady na materialy

L+a

e Linearni pruzina:
F» =(0,—k(y +a),0) (k> 0)
o QOdpor prostredi nelinearni:

Fi (04(%).9)

d2 d y(0) = yo
mé—kh(d—};)—i—kyzo dy o
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Systém pruzina-zavazi/Ptredpoklady na materialy

o Nelinedrni pruZina: F; = (0, g(y + a),0)

e Odpor prostfedi zanedban, linearni ¢i
nelinedrn{

d“y dy
L L+a dt2+h<dt>+g(y):0
o Sy,
y=0---- — dt? Yt

- e Volny pad: F, = (0,0,0)
d? d d
y+h< y)—o = () =

F1 = (0,mg,0) dt2

dv
i f(v) v(0) = v
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Systém pruzina-zavazi/Matematicka konsistence

modelu

e Zjednodusujici predpoklady = velice hruba aproximace
skutec€nosti

e Nezavisle na presnosti aproximace poZzadujeme matematickou
konsistenci modelii: reseni

e existence pro libovolna data a pro libovolny ¢asovy interval
¢ jednoznacnost

e spojita zavislost feSeni na datech

e omezenost rychlosti

e asymptotické vlastnosti feseni.

e Matematicka konsistence modelli mechaniky nestlacitelnych
tekutin

e Mechanika tekutin vychazi z klasické mechaniky
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Systém pruzina-zavazi/Pozorovani

Model pro volny pad: pro rychlost rovnice 1.

2
Matematicka konsistence pro obecny systém 9 = f(v),

v(0) = w.
Protiptiklady:

e existence/omezenost pro libovolny ¢asovy interval — f(v) = v
e jednoznaénost — f(v) = v?/3

my¥+bv=Ff = LI+ L2=f =

f2
V(BP < wofe ' + 51 —en*)  prot>0

Odvozené modely maji omezenou roli, kdy jsou uzite¢né
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Ptiklady

d_>§+x_sm2t x(0)=x €R, §(0) =

2 1
x(t) = §sint+xocost—§sin2t

2 :
. j—t’f-l—x:smt = x(t) =777

ﬂt§+x_5m(1+s)t x(0)=x €R, §(0)=0 =

1 1
x:(t) = xpcost + ite sint — ——sin(1+¢)t

e(2+¢) e(2+¢)

. 1 1
xo(t) := !l_%xs(t) = Xg cos t + 5 sin t— Etcost
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K Tacomskému mostu

Rezonance je linearni jev, musi dojit k synchronizaci kmitl
vnéjsich a vlastnich (mostu). Navic, neni zddné vyznamné tlumeni.
Mozna neni diivodem kolapsu.

Lazer & McKenna (1990)

Uvazujme vertikalni lano, na kterém most vis{

ky, y>0

1"

+ f(y) = g(t) +c, fly) =

y"+ f(y) = g(t) (¥) {0, L <0
¢ interakce mezi mostem a pusobici silou

Pro k > 1 existuji vicenasobna feseni. Velké amplitudy existuji i pfi
tlumeni.

Vyzkum neni uzavien, neni tedy Gplné jasné, jaky je spravny uplny

model pro visuté mosty, role rezonance v tomto jevu vsak bude mala.
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K tancicimu Volgogradskému mostu

e 1999 — potfeba vybudovat most
e 20.5.2010 — oscilace ve svislych smérech (£40 cm)

Maurer AG: utlumeni mostu (tlumice, senzory)

12 adaptivnich tlumicl rozdéleno po 4 na 3 pole
e zklidnit most obecné pfi normélnich podminkach
e snizit periodu oscilaci
e snizit mostni vychylku z £40 cm na 40-80 mm
Real-time adaptivita:

e tlumice postaveny na vibrace mostu, ty se vSak méni v
zavislosti na teploté, Gnavé materialu (0.41-0.68 Hz)

e reakce 50-100 msec.

e magnetoreologicka tekutina
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K tancicimu Volgogradskému mostu

\ rotational
R damper £
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Zajimavé tekutiny

e Elektroreologické tekutiny (tlumice, ochranné vesty, ...)

e Feromagnetické tekutiny
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Padajici do

Zemétieseni v prefektufe Niigata (1964)

e Simulace chovani konstrukce pfi zemétreseni
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Model vicepatrové budovy pfi zemétreseni

Sila pusobici mezi sousednimi patry:

- ]
My kyz F = k,‘ (X,'+1 — X,')
- . .

wy | K Pohybové rovnice:

"y ki

# m1X{/ = —kox1 + kq (X2 — Xl)

"
B mpXy = _kl (X2 —X1)—|—k2 (X3 —X2)
"I"‘Il'| '(!I
—
-
A —
ki i 0% = Xiy) ”
MpX, = —Kpn—1 (Xn - anl)
x1(t) m 0 .. 0 — (ko + k1) ki 0 0
x(t) o m .. 0 ki — (ki +k2) ko 0
X = . , M= K= )
() 0 0 . m 0 0 0 . —kn1
MX" = KX
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Priklad 10ti patrové budovy

e m; =10 000kg, k; =5 000ke/s>, Vi=1,...,n

-105 0 0 0O O O O O 0
05 -1 05 0 0 O O o0 O 0
0 05 -1 05 0 0 0 o0 O 0
0o 0 05 -1 05 0 0 0 O 0
1 0o 0 0 05 -1 05 0 0 O 0
A=MTK= o 0 0 o0 05 -1 05 0 O 0
0o 0o o0 O 0 05 -1 05 O 0
o o 0 O o 0 05 -1 05 O©
o 0 o0 o o 0O 0 05 -1 05
o o0 o0 o o o0 O 0 05 —-05

s wr

vlastni cisla );

frekvence w; = v/—\;

periody T; = 2

w,

Ai -1.96 -1.83 -1.62 -1.36 -1.07 -0.78 -0.50 -0.27 -0.10 -0.01
wi 1.39 1.35 1.27 117 1.04 0.88 0.71 0.52 0.31 0.11
T; 4.49 4.65 4.93 5.38 6.06 7.13 8.89 12.2 19.9 59.5
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Jednoduché reseni v prostredi Matlab

>> n=10;

A=
-1.0000 0.5000

0

0.5000 -1.0000 0.5000

0 0.5000 -1.0000
0 0 0.5000
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 [ 0

>> eig(A)

ans =

-1.9556 -1.8262 -1.6235

>> sqrt(-eig(A))
ans =

1.3984 1.3514 1.2742

>> 2%pi./sqrt(-eig(4))
ans =

4.4931 4.6494 4.9312
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0

0
0.5000
-1.0000
0.5000

© O o oo

-1.3653

1.1685

5.3772

-1.0747

1.0367

6.0608

-0.7775

0.8817

7.1258

-0.5000

0.7071

8.8858

ocoocooo

0.5000
-1.0000
0.5000

-0.2669

0.5167

12.1609

>> A = -diag(ones(n,1)) + 0.5+diag(ones(n-1,1),1) + 0.5*diag(ones(n-1,1),-1); A(n,n)=-0.5

ocoooocoo
OO0 o0oo0oO0Oooo

0.5000
-1.0000 0.5000
0.5000 -0.5000

-0.0990 -0.0112

0.3147 0.1057

19.9661  59.4524
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