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Forord

Denne rapport er udarbejdet af gruppe B201a pa B-sektorens 9-10. semester ved Aal-
borg Universitets Ingenigr-, Natur- og Sundhedsvidenskabelige Fakultet. Rapporten er
udarbejdet ud fra temaet "Design og analyse af avancerede/specielle konstruktioner",
hvor der i denne rapport er behandlet emnet "Interaktion mellem mennesker og fleksible
konstruktioner"

Rapporten henvender sig til leesere med grundlaeggende kendskab til strukturel dynamik.

Til kildehenvisning er benyttet Harvard-metoden, hvor kilder er udfgrt som fglgende:
e |Forfatterens efternavn, udgivelsesar|

Der er i forbindelse med projektet udfert forseg i Laboratorie for beerende konstruktioner
tilhgrende Aalborg Universitet. I den forbindelse rettes en stor tak til det behjeelpelige
laboratoriepersonale. Desuden rettes en tak til Structural Vibration Solutions, for licens
til programmet ARTeMIS Extractor.

Til rapporten er vedlagt Bilag og Appendiks, som er samlet i én mappe. Ligeledes er der
vedlagt Bilags-DVD, hvor der i rapporten er udfert henvisninger til disse som fglgende:

e Bilag X, hvor X er nummeret pa bilaget, der er henvist til
e |DVDA\sti\filnavn]|, hvor "sti" er stien af mappen til den henviste fil,
"filnavn" er det fulde navn af filen

e Appendiks X, hvor X er bogstavet pa appendikset, der er henvist til
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Indledning

I perioden 2004-2006 gennemgik de danske konstruktionsnormer en dybdegaende revi-
sion. Dette skete i forbindelse med en overordnet tilpasning til Eurocodes, som i Dan-
mark traeder i kraft i &r 2008, hvilket er eneste gyldige projekteringsgrundlag efter 31
december 2008. Baggrunden er, at flere ars erfaring med de danske normer har vist, at
sikkerhedsniveauet har veeret sat hgjere end ngdvendigt. Det skulle med de nye normer
veere muligt at spare flere procenter pa byggesummen, hvormed det formodentligt bliver
billigere at bygge sikkert. Den stgrste revision er foretaget i DS 409, Norm for projektering
af konstruktioner, den tidligere Norm for sikkerhedsbestemmelse for konstruktioner. En
tilfgjelse har fundet sted i afsnit 5.1.3, dynamiske pavirkninger, hvor det nu er angivet,
at:

"I tilfeelde, hvor dynamisk virkende last fremkaldes af bevegelige masser, skal
disse medtages i konstruktionsmodellen. Som eksempel herpd kan nevnes per-
soner og maskiner."

En uddybning af, hvordan dette hensyn skal tages, er i normen ikke videre beskrevet.
Passive mennesker vil indga i en interaktion med konstruktionen som et samlet system,
hvilket bevirker, at vibrationsniveauet vil sendres, safremt ingen mennesker er placeret
pa konstruktionen. Det er ligeledes forventeligt, at aktive mennesker vil indga i inter-
aktion med konstruktionen, og dermed have en effekt pa vibrationerne. Undersggelser
[Vestergaard 2007| har vist, at stationsere mennesker er fglsomme overfor smé udsving,
og samtidig at have en tendens til at deempe systemet. Hvilken og hvor stor effekt aktive
mennesker har pa en fleksibel konstruktion, er ikke entydigt bestemt, men andre under-
spgelser viser, at aktive mennesker har en tendens til at deempe systemet [Paul Reynolds
& Pavic 2005]. Disse undersggelser ligger op til folgende initierende problem:

"Hvordan er interaktionen mellem mennesker og fleksible konstruktioner, og
hvordan influerer de pd resultatet?"
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1 Indledning

Interaktion mellem mennesker og fleksible konstruktioner er kendt fra eksempelvis Mil-
lenium Bridge, som er en gangbro over floden Themsen i London. Broen, som er vist pa
figur [LTh, blev abnet for befolkningen d. 10 juni 2000, men blev lukket igen d. 12 juni
2000, da tveersvingninger forarsaget af fodgasengerne var for voldsomme. Problemet var,
at fodgaengerne naturligt gik i takt med svingningerne, og dermed forsteerkede effekten.
Problemet blev lgst ved at anvende 37 viskose massedeempere, som vist pa figur [LIb, til
at kontrollere de horisontale beveegelser. En lgsning til 5 mio. £, som ggede den samlede
pris for broen til 23,2 mio. £ [ 2008a|. Eksemplet viser, at aktive mennesker kan satte
en konstruktion i bevaegelse uden reelt at veere klar over det, og at disse beveegelser kan
veere afggrende for konstruktionens anvendelse.

Figur 1.1: Millenium Bridge, London. a) Oversigt. b) Viskos massedsemper.

Lignende forhold er kendt fra andre typer af fleksible konstruktioner, sasom tribuner,
hdje bygninger og etagedack med store spaend. Det er almindeligt accepteret, at passive
mennesker pa konstruktioner modelleres som en tilleegsmasse, Am, uden at tage evt.
interaktion mellem konstruktion og menneske i betragtning. Princippet er illustreret pa
figur som metode 1. Som det fremgar af [Vestergaard 2007| er dette en fejlagtig
tilnsermelse, da passive mennesker vil deempe svingningerne og dermed indga i et samlet
system med konstruktionen. Det er i [Vestergaard 2007] konkluderet, at en passiv person
kan modelleres, som det er illustreret pa figur [[L.2], metode 2. Her er personen modelleret
som et system med en masse, stivhed og en liniser viskos demper, hvormed personen
deemper systemet. Modellen synes at vaere lovende for passive personer pa det deekelement,
som er anvendt til forsgg i [Vestergaard 2007]. Aktive mennesker er ofte modelleret som
en harmonisk virkende last pa konstruktionen, som det er illustreret pa figur [[.2] metode
3. Set i relation til resultaterne fra [Vestergaard 2007| giver dette dog ikke umiddelbar
mening, da en vis interaktion ma forventes fra de aktive mennesker.
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1.1 Problemanalyse og -formulering
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Figur 1.2: Fire metoder til modellering af mennesker pa fleksible konstruktioner. Metode 1 og
2 angiver modeller for passive mennesker og metode 3 og 4 modeller for aktive men-
nesker.

Sporgsmalet omkring metode 3 og 4, vist pa figur [[2] indikerer den essentielle problem-
stilling om, hvordan det aktive menneskes pavirkning pa en konstruktionen er modeller-
bart.

1.1 Problemanalyse og -formulering

Hvordan interaktion mellem aktive personer og konstruktion foregar sammenlignet med
passive personer og konstruktion, er dokumenteret i begraenset omfang, men resultater fra
[Paul Reynolds & Pavic 2005] viser bl.a., at aktive personer bidrager med en vis deempning
til systemet. I artiklen " Use of operational modal analysis on empty and occupied stadia
structures" |[Paul Reynolds & Pavic 2005] er resultaterne af en undersggelse pa City of
Manchester Stadium gengivet. Der er i undersggelsen foretaget malinger af tribunedack
under forskellige tilskuerkonfigurationer, som f.eks. tomt stadium, stadium under opfyld-
ning, reaktion ved mal i fodboldkamp osv. Det fremgar heraf, at aktivitetstypen har stor
betydning for systemet som en helhed. Generelt gges deempningen af systemet ved ak-
tivitet, og egenfrekvensen falder, men der er en stor spredning i malte data, hvorfor en
tendens af aktivitetstypens betydning ikke er direkte aflaeselig. Da artiklen har til forméal
at illustrere fordelene ved OMA (Operational Modal Analysis) er der ikke angivet en mo-
del, der kan modellere forskellige aktiviteter eller andre typer af konstruktioner. Alligevel
giver de malte data et fingerpeg om, at aktivitets typen har betydning for interaktionen
mellem menneske og konstruktion, men ikke hvordan og i hvilken stgrrelseorden. Dette
leder frem til folgende problemformulering:
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1 Indledning

Hvilken betydning har aktivitetstypen for interaktionen mellem menneske og
konstruktion?

1.2 Problemafgrsensning

Muligheden for at udarbejde en model, som er almen gyldig, er yderst omfattende og
vil kreeve utallige konstruktionstyper og lastsituationer. En sadan undersggelse er for
omfattende til dette afgangsprojekt, hvorfor konstruktionstyper savel som lastsituationer
begraenses til et minimum. Det er derfor kun relevant, at undersgge om der er forskel i in-
teraktionen mellem menneske og konstruktion for enkelte forskellige aktivitetstyper, f.eks.
forskellige gangarter eller blot passivitet udtrykt ved forskellige positurer. I Laboratoriet
for beerende konstruktioner ved Aalborg Universitet forefindes et Spaencom daekelement,
som kan anvendes til formalet. Daekelementet er samme dackelementet, som er anvendt
i [Vestergaard 2007|. Opstillingen giver mulighed for at be- eller afkraefte, om typen af
aktivitet har betydning for interaktionen. Ligeledes har dackelementet en stgorrelse, der
gor det muligt at undersgge forskellige lastsituationer for hhv. aktivitetstypen og antallet
af personer, eftersom det er gnsket at undersgge udviklingen af dynamiske parametre.

Pa baggrund af ovenstaende, og med udgangspunkt i metoderne illustreret pa figur [L2] er
det hensigtsmaessigt for bygningskonstruktioner, at have fokus pa de modale parametre,
egenfrekvens og deempningsforhold. For de fire metoder er det forventet, at de har en
udvikling som illustreret pa figur [[L3] nar antallet af personer for de fire systemer sendres.

f ¢
[ |

a) b)

Figur 1.3: Udvikling af systemer ved sendring af masse (antal personer). a) Egenfrekvens. b)
Deaempningsforhold.

For passiv aktivitet er det givet, at metode 1 vil sendre systemets modale egenskaber,
sammenlignet med metode 2, hvor der angiveligt vil veere anden udvikling af systemets
egenskaber, hvilket ogsa er bekreaeftet af [Vestergaard 2007]. Ved menneskelig aktivitet er
forholdene af anden karakter, eftersom det er normal praksis at modellere en harmonisk
virkende last pa konstruktionen, metode 3, hvorfor der vil veere nogen umiddelbar sendring
af systemets modale egenskaber, som illustreret pa figur Udviklingen for metode 4 er
angivet med et 7, idet den, modsat metode 3, angiveligt vil give anledning til sendring af
systemets modale egenskaber.

Det er derfor gnsket at undersgge udfaldet for metode 2 ved brug af forskellige systemiden-
tifikationsmetoder (SI-metoder). Dette giver mulighed for sammenligning af SI-metoderne
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1.2 Problemafgraensning

og hermed dokumentere anvendeligheden af disse metoder. Dette giver ligeledes en intro-
duktion til emnet SI, som er det essentielle veerktgj i forbindelse med estimering af de
modale parametre. Dette giver efterfglgende anledning til aktive personer og konstruktion
svarende til metode 4. Det er afgraenset til alene, at arbejde med Sl-metoder baseret pa
output-only analyse.



1 Indledning




Praesentation af forsggselement

I projektets forsggsdel er det benyttede hovedelement et etagedack-element. Dackelementet
er fra Spaencom, og er af typen Spanmax PX32. Daklementet er saledes benyttet til mo-
dellering af forhold beskrevet i indledningen. Dette medfgrer estimering af de dynamiske
systemparametre, egenfrekvens,”, og det modale deempningsforhold, f , og under forskellige
belastningsforhold samt ved brug af flere udvalgte systemidentifikations metoder. Igen-
nem dette kapitel er deekelementets udformning beskrevet og illustreret. Dackelementets
opstilling er vist pa figur 211

Figur 2.1: Opstilling af daekelementet i Laboratoriet for baerende konstruktioner, Aalborg Uni-
versitet.

Dakelementets understgtningsforhold er vist pa figur og er placeret ca. 0,6m fra
enderne. Dakelementet er ca. 11,8 m langt, 1,2m bredt og med en tykkelse pa 0,3 m. Pa
figur er mal og principskitse for dackelementet vist.
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2 Praesentation af forsggselement
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Figur 2.2: Illustration af deekelement med pafgrte mal. Mal i mm.

Understgtningsplaceringen er, som det fremgar af figur 22 placeret 0,6m fra endekant
og opbygningen af understgtningerne er bestaende af forstaerkede stalprofiler, hvilket er
illustreret pa figur Yderligere er der mellem deaekelement og stalprofiler etableret last-
celler, som ggr det muligt at udfgre forsgg til input-output analyse, hvilket ikke er anvendt
i dette projekt. Stalprofilerne er svejst sammen og fastgjort til gulvet.

Lastcelle

: .

HE.300.B stalprofil

000T

Afstivning af stalprofil

Betongulv

A

Figur 2.3: Illustration af deekelementets understgtningsforhold. Mal i mm.

I kapitel [Bl er der foretaget en teoretisk analyse af dackelementet, og til dette brug er der
estimeret ngdvendige tveersnits- og materialekonstanter. Pa figur 2.4k er deekelementets
tveersnit vist samt en detaljetegning af samme pa figur 2.4b. Tegningen viser bl.a. dackele-
mentets hovedretninger og mal. Lgbende i rapporten er der henvist til elementets hove-
dretninger, som angivet pa figur [2Z4b.



108 150 150 150 |, 150 150 150 108

I 4 4 V4 I 4
A A A A A A

TP = z
oo ° ° ° ° ° ° e

L15,2 speendarmering

4 4

ov

08¢

3, 150 150 150, 150 ) 150 , 150 , 150 73,
b)

Figur 2.4: Tveersnit af deekelement. a) Billede af tveersnit. b) Tegning af deckelementets tvaersnit.
Mal i mm.

Med udgangspunkt i tveersnittet for Spanmax PX32, efter | 2008b], er fglgende data
bestemt: areal, A, inertimoment, I,,, om hovedretning z, masse pr. leengdeenhed, u, og
betonens elasticitetsmodul, E. De nsevnte tveersnits- og materialekonstanter er bestemt
for tveersnittet som vaerende en homogen betonkonstruktion, hvorfor der er ikke direkte er
taget hgjde for speendarmeringen. Pa baggrund af dette er det til den teoretiske analyse,
kapitel B, antaget tilstrackkeligt, at estimere dackelementets fjederkonstant, k, ud fra sys-
temets forste egenfrekvens, og deraf betonens korrigerede elasticitetsmodul, Ej,,.. Dette
er foretaget i Bilag[2l De geometriske tveersnitsdata er bestemt vha. funktionen massprop
i AutoCAD. Massen pr. leengdeenhed, p, er fastsat pa baggrund af | 2008b]. Tveersnits-
og materialekonstanter er listet i tabel 2.1

Tabel 2.1: Tveersnits- og materialekonstanter for Speencom Spanmax PX32 daekelement.

A [m?] L:[m']  p[E]  Ererly]

202,33-107% 240,34-107° 45548 328,66-10°

Under gennemgangen af projektets forsgg, beskrevet i kapitel [, er der refereret til deckele-
mentets knudepunkter, hvilke er et strukturnet, som daekelementet er inddelt i til anven-
delse i dette projekt. Strukturnettet er opbygget af 26 knudepunkter, som vist pa figur
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2 Praesentation af forsggselement

Det er saledes i specifikt udvalgte knuder, at der er placeret accelerometre og dermed
opsamlet data til estimering af dynamiske systemparametre.

000T

O] ® ® o ® ®

L 800 , 1000 L1000, 800

A / A A Z /

Figur 2.5: Opbygning af deekelementets struktur-net. Mal i mm.

I Bilag M er der udarbejdet et kontrolforsgg i forbindelse med anvendelsen af OMA igen-
nem programmet ARTeMIS Extractor 2008. Dette kontrolforsgg bestar i, at identificere
dackelementets dynamiske parametre, og til dette er strukturopbygningen, som er illustr-
eret pa figur 25 benyttet. Selve kontrolforsgget er et detail-forspg af deekelementet, mens
dette er tomt. Der er saledes malt i alle deekelementets knudepunkter, mens denne er
eksiteret. Dette giver anlednlng til god estimering af deekelementets dynamlske karakter-
istika, egenfrekvens, fz, dezempningsforhold, C,, og egensvingningsformer, ®,. Resultaterne
for kontrolforsggets to forste egensvingningsformer for bgjning er kort praesenteret i det
fglgende. Pa figur er dackelementets to fgrste egensvingningsformer vist. Disse og flere
resultater er neermere behandlet i Bilag [l

Figur 2.6: Dakelementets to forste egensvingningsformer, for bgjnng, etableret af programmet
ARTeMIS Extractor 2008. a) Forste egensvingningsform, ®;. b) a) Anden egensvingn-
ingsform, ®s.

I tabel er de dynamiske parametre, egenfrekvens, f , og modale deempningsforhold, f ,
listet for de to ferste egnesvingningsformer for bgjning.
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Tabel 2.2: Egenfrekvens og deempningsforhold samt tilhgrende spredninger for de to forste egen-
svingningsformer.

Egensvingningsform  f [Hz] op [mHz| ¢ (%] o [%]

o 5,78 6,79 0,24 0,10
b, 22,13 9,11 0,32 0,03

Dataene listet i tabel er benyttet som referencedata til forspg udfgrt med ARTeMIS
Extractor 2008, hvilket er neermere behandlet i kapitel Bl
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2 Praesentation af forsggselement
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Teoretisk analyse af etagedeck

I dette kapitel er en teoretisk analyse af den primeere forsggsgenstand, dasekelementet,
foretaget. Forméalet med den teoretiske analyse er en introduktion til emnet, systemi-
dentifikation samt introduktion af de strukturel dynamiske aspekter i projektet. Der er
i de fglgende underafsnit anvendt flere simple matematiske modeller, hvilke er benyt-
tet som approach for analysen af etagedackket. Med disse analyser er egenfrekvenser og
egensvingningsformer estimeret. Der er foretaget analyser ud fra fslgende metoder til
beskrivelse af deekelementet:

e Kontinuert system
e Diskret system
e Numerisk metode

Ud fra disse systemer og metoder er der foretaget en sammenligning af, hvorvidt det er
korrekt at betragte dackelementet ved forskellige opbygninger af simplificerede systemer.
Yderligere er forholdende undersggt, nar der er pafgrt en tilleegsmasse, Am, midt pa
daekelementet. Dette giver et sammenligningsgrundlag ift., hvad det har af indvirkning pa
dynamiske systemparametre, safremt mennesker er placeret pa midten af etagedackket.
Ved Forspg 1, beskrevet i kapitel [7, er der udfert delforsgg, hvor sandsaekke er placeret pa
dackelementet, efter fremgangsmaden beskrevet i afsnit [[.Il Resultaterne fra disse forsgg
er benyttet til sammenligningen med de tre matematiske modeller listet ovenfor. Den
samlede, maksimale masse for sandsaekkene pa dakelementet er 320 kg, hvilket er benyt-
tet 1 de fglgende modeller.

I forbindelse med de matematiske modeller er en rackke forsimplinger foretaget for netop
at sikre, at de er simple, men stadig baerer de dynamiske karakteristika med stor overbe-
visning. Antagelser omkring systemet er ligeledes behandlet neermere i de folgende afsnit.

Der er benyttet forsggsresultater fra det tomme dackelement til fastsaettelse af enkelte

indgangsparametre til de folgende modeller. Tveaersnits og materialekonstanter tilhgrende
deekelementet er listet i tabel 211
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3 Teoretisk analyse af etagedack

3.1 Kontinuert system

Det dynamiske kontinuerte system er karakteriseret ved have en kontinuert fordelt masse
over det betragtede element. Derfor bestar et kontinuert system teoretisk set af et uen-
deligt antal frihedsgrader. Den teoretiske baggrund for fremgangsmaden tager udgangs-
punkt i udeempet svingningsanalyse vha. plane Bernoulli-FEuler bjelkeelementer, [Nielsen
2004].

Det er valgt at betragte to forskellige tilfeelde af den kontinuerte bjaselkemodel. Det skyldes,
som det fremgér af figur 241 at deekelementets understgtninger er placeret ca. 0,6 m fra
enderne, hvorfor det er interessant at undersgge disse forhold, og hvilken indflydelse disse
har pa daekelementets egenfrekvens. De to tilfzelde er i det folgende praesenteret, og bjeel-
kemodellen for det tomme deekelement er illustreret péa figur Bl

ElLp
a=0,6 1 =10,6 a=0,6

Figur 3.1: Opstilling af kontinuert bjeelkemodel for deekelementet. Mal i m.

Pa figur er tilfzelde 1 illustreret. Som det fremgar er delene af deekelementet, der rager
udover understgtningerne, ikke medregnet. Eftersom resultatet er sammenlignet med et
SDOF-system, er det ikke ngdvendigt at bruge resultater for anden egensvingningsform.
Det er derfor undladt at implementere et masseinertimoment, Ja,,, tilhgrende tilleegs-
massen, Am, hvilket ogséa reducerer frekvensbetingelsen betydeligt. P4 baggrund af dette
er symmetriegenskaberne, der fremgar af figur B.2b, benyttet.

Am
Am 2
EIpu / EIu EI %
: 7 ) f
° 7.
v l l v l
K 5 |74 5 4 K 5 V
a) b)

Figur 3.2: Kontinuert model, tilfzelde 1. a) Konkret tilfselde. b) Simplificeret model.

Pa figur B3l er tilfeelde 2, hvor dackelementet i sin helhed er taget i regning, illustreret. Fi-
gur BT viser det reelle system og figur B3k det ackvivalente system, hvor delene, der rager
ud over understgtningerne, er medregnet som masseinertimomenter, J. Som ved tilfaelde
1 er masseinertimomentet, Ja.,, ikke taget i regning. Pa baggrund af symmetriegenskaber
er opstillingen pé figur benyttet.

Am
2
Am J
J ) J m A FEI, B N
- ElLp 7 ElLp . £
% Z % /
. . b
T l ' )
P §:5,3 ¥ 515,3 i /,V 525,3 /,V
a) b)

Figur 3.3: Kontinuert model, tilfzelde 2. a) Konkret tilfselde. b) Simplificeret model.
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3.1 Kontinuert system

Elasticitetsmodulen, FE, for deekelementet er ikke kendt eller oplyst pa Speencom “s hjemme-
side, hvorfor der er estimeret et korrigeret elasticitetsmodul, Ey,,, for deekelementet. Dette
er foretaget ud fra deekelementets laveste egenfrekvens, listet i tabel Pa baggrund af
denne fremgangsmade, er det antaget, at det er muligt at se bort fra den forspsend-
ingskraft, som dackelementet er belastet med. Det er antaget, at forspeendingskraften er
inkluderet i den korrigerede elasticitetsmodul.

Med udgangspunkt i bjelkens differentialligning, med forspsendingskraft, N = 0, er en
lgsning segt pa folgende form:

u(z,t) = ®(x) cos(wt) (3.1)

P& denne baggrund er amplitudefunktionen, ®(x), for N = 0 givet ved folgende, [Nielsen
2004]:

®(x) = Asin (A%) + B cos (A%) + C'sinh (A%) + D cosh (A%) (3.2)

Ud fra randbetingelserne for de to tilfeelde, vist pa figur og B3b, er det muligt at
bestemme eller reducere veerdierne for integrationskonstanterne, A, B, C' og D, i formel
B2). Herefter er frekvensbetingelsen for deekelementet opstillet, hvoraf egenvaerdierne, A,
er numerisk bestemt. Det er sdledes muligt ud fra egenveerdierne at estimere den cirkuleere
egenfrekvens ved folgende udtryk:

pw?1

2\ = 3.3

I Bilag [2] er beregningsgangen for de to kontinuerte tilfzelde nsermere behandlet, og kun
resultaterne er praesenteret i det fglgende. 1 tabel er resultaterne for de to tilfeelde,
hvor tillsegsmassen, Am = 0, listet.

Tabel 3.1: Dackelementets egenfrekvens for tilfeelde 1 og 2, nar Am = 0.

Tilfeelde f [Hz]

1 5,822
2 5,787

Udviklingen af egenfrekvensen for de to tilfeelde er vist pa figur B4l Det er valgt, at lade
Am variere mellem 0 og 320 kg.

59
5751
~
E 56
=
5451 : - ~
Tilfeelde 1
— = =Tilfeelde 2
5.3
0 80 160 240 320
Am, [kg]

Figur 3.4: Udvikling af dackelementets egenfrekvens ved kontinuerte tilfeelde 1 og 2.
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3 Teoretisk analyse af etagedack

Som det fremgar af figur B4l er der en tydelig forskel pa de to tilfaelde, dog folger de
tilneermelsesvis samme tendens. Egensvingningsformerne, som er bestemt pa baggrund af
formel ([B.2), er vist pa figur B.5] hvor det fremgar, at der ikke er en stor forskel mellem
de to tilfaelde.

Tilfeelde 1
— — — Tilfeelde 2

0 53 10.6
z, [m]

Figur 3.5: Forste egensvingningsform for tilfzelde 1 og 2.

3.2 Diskret system

I dette afsnit er et diskret system betragtet, et sakaldt SDOF-system, hvor dackelementet
er antaget repraesenteret ved en klumpmasse fastgjort til en fjeder, som illustreret pa figur
Den teoretiske baggrund for diskrete, dynamiske systemer, er beskrevet i Appendiks

(Al

—= ()
k
AVAVAV m
(@] (@]

Figur 3.6: Opbygning af deekelement som diskret system.

Der er betragtet to tilfaclde, som ved det kontinuerte system, bestar i, at beskrive fjeder-
stivheden, k, samt klumpmassen, m, pa to forskellige mader. Dette er foretaget ved at
tage udgangspunkt i amplitudefunktionen, ®(x), som i tilfzeldene ved de kontinuerte b-
jeelkemodeller. De to diskrete tilfselde er séledes opbygget i overensstemmelse med de to
kontinuerte tilfaclde. Til estimering af fjederstivheden, k, og klumpmassen, m, er fglgende
udtryk benyttet, [Nielsen 2004]:

l
mi—/O ,u(x)(@(x)fda;

ki = /Ol El(x) <dd—;<l>(x)>2 dx

Af formel (B34]) er klumpmassen, my, for det diskrete tilfzelde 1 bestemt til %ul. Klump-
massen, meo, for tilfaelde 2 er noget mere sofistikeret, og er ligeledes udtrykket for fjeder-
stivheden, ko, hvorfor der henvises til disse i Bilag 2l k1 er bestemt til %EI , og idet der
er tale om et simpelt SDOF-system, er det muligt at estimere egenfrekvenserne for de to
diskrete tilfeelde vha. folgende udtryk:

/ k1o
Wi =[] —>22 3.5
12 my9 + Am ( )
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3.3 Numerisk metode

I tabel er de, i Bilag [ bestemte klumpmasser og fjederstivheder samt de, af formel
(B3) bestemte egenfrekvenser for Am = 0, listet.

Tabel 3.2: Klumpmasse, fjederstivhed og egenfrekvens for tilfeelde 1 og 2, nar Am = 0.

Tilfeelde  m; [kg| ki [X] f[Hz]
1 2,414-10° 3,230-10° 5,822
2 1,259 -10% 1,659 .10 5,775

Udviklingen af egenfrekvensen for de to diskrete tilfselde er vist pa figur B.7l Det er valgt,
at lade Am varierer mellem 0 og 320 kg.

59r
5.75
)
E 56
iy
545} , ‘ ~2
Tilfeelde 1
— — = Tilfeelde 2
5.3 ‘ - - .
0 80 160 240 320
Am, [kg]

Figur 3.7: Udvikling af deekelementets egenfrekvens ved diskrete tilfzelde 1 og 2.

Som det fremgar af figur B.7 har de to tilfeelde ca. samme tendens, men der er er en
forskel i storrelsen. Egensvingningsformerne for de to diskrete systemer, vist pa figur B.8]
ses efter normalisering at veere identiske.

2 05}
S

0 5.3 106
a, [m]

Figur 3.8: Fgrste egensvingningsform for diskret tilfaelde 1 og 2.

3.3 Numerisk metode

I dette afsnit er samme to tilfeelde, som ved det kontinuerte- og diskrete system, anvendst.
Begge tilfaclde er udfert i et FEM-program, bygget op pa baggrund af CALFEM Version
3.4 toolbox til MATLAB. Der er betragtet et 2D bjeelkesystem, hvortil der er benyttet
CALFEMs dynamiske beam2d bjeelkeelementer. Den teoretiske baggrund samt opbygning
af programmet er beskrevet i Bilag [
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3 Teoretisk analyse af etagedack

2D-systemet er alene baseret pa svingninger i hovedretning ¥y, og pa figur er det
diskretiserede daekelementet illustreret.

0.5
i 0 & S < © ﬁ
£ J—
-0.5 * : :
-0.5 25 5.5 8.5 11.5

z, [m]

Figur 3.9: Diskret elementinddeling af deekelementet.

Resultatet for den numeriske estimering af egenfrekvensen ved de to tilfaelde tager udgangs-
punkt i et konvergensstudie, hvor diskretiseringen er gget, indtil antallet af elementer er
tilstraekkeligt til at give et fornuftigt resultat. Dette konvergensstudie er foretaget ud fra
en estimeret fejlparameter, e. Nar e antager et minimum, er resultatet vurderet som brug-
bart. Det er valgt at godtage et resultat for f, safremt e har et maksimalt minimum péa
0,01 %. Pa figur B.I0 er forlgbet vist for et konvergensstudie baseret pa de to tilfaelde,
hvor dasekelementet er tomt, Am = 0, og er opbygget af 15 bjeelkeelementer.

5.85 5.85

5.825;\8‘b 6 o _ 5825
N N
Y =) 5.80\8‘[\
= = o—o—0

5.775 5.775

A A A : 5.75 A A A :
6 9 12 15 3 6 9 12 15
n, elementer n, elementer
a) b)

5.75
3

Figur 3.10: Konvergensstudie af egenfrekvensen. a) Tilfeelde 1. b) Tilfeelde 2.

I tabel er fejlparametre samt egenfrekvenser for de to numeriske tilfaelde listet, hvilket
er vist pa figur 3.101

Tabel 3.3: Dakelementets egenfrekvens for tilfeelde 1 og 2, nar Am = 0.

Tilfeelde e [%] f [Hz]

1 0,0001 5,822
2 0,0001 5,780

Der er taget hgjde for, at en del af etagedsekket rager ud over understgtningerne ved
tilfaelde 2, ved at identificere rotationsfrihedsgraderne ved understgtningerne og herved
ga ind i systemmatricerne og tilpasse disse for masseinertimoment i respektive indgange.
Samme fremgangsmade er benyttet for tilleegsmassen, Am. En uddybning af dette er
behandlet i Bilag [dl Udviklingen af egenfrekvensen for de to tilfaelde er vist pa figur B.IT]
hvor Am varierer mellem 0 og 320 kg.
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3.3 Numerisk metode

5.9 - .
Tilfeelde 1
5.8 . L . o == == = Tilfwelde 2  :
N
‘N 5.7
=
< 5.6
55
5.4 ' : ' '
0 80 160 240 320

Am, [kg]
Figur 3.11: Udvikling af dackelementets egenfrekvens for de to numeriske tilfzelde.
Som det fremgar af figur BI1] stemmer udviklingen for de to tilfeelde overens med til-

faeldene fra det kontinuerte- og diskrete system vist pa hhv. figur B4 og 3.7l Egensvingn-
ingsformerne er vist pa figur B.14

0 'n)
—
E o5
A
-1 £
0 5.3 10.6
x, [m]

Figur 3.12: Forste egensvingningsform for tilfeelde 1 og 2.

Som en ekstra sammenligning af de numeriske resultater, er det valgt at sammenligne
frie henfald af deekelementet. Dette er udfgrt i forbindelse med Forsgg I, med frie henfald
genereret i FEM-programmet. Der er taget udgangspunkt i situation med et frit henfald,
hvor daekelementet er tomt. Henfaldet, genereret i FEM-programmet, er udfgrt ved en
genereret impulslast, Fj,,5(t), svarende til den impulslast, der er anvendt ved udfgrelse
Forsgg 1. Storrelsen af F),,;5(t) er bestemt ved at identificere de stgrste udslag af henfaldene
fra Forsgg I. For at kunne beskrive de frie henfald, hvilket kraever deempning af systemet,
er Rayleighs deempningsmodel benyttet. Deempningskoefficienterne, ag og a1, er bestemt
pa baggrund af deckelementets dynamiske parametre, som er listet i tabel 2.2l Impulslasten
er vist pa figur B.13]

1200
Z 900
3 600
K
3
£ 300
S
0¢ \J \/
0 01 02 03 04 05

Figur 3.13: Impulslast benyttet i FEM-program.

Resultaterne heraf er saledes sammenlignet med resultater fra Forsgg I. Dette er vist pa
figur B.14] For begge tilfaelde er der en god overensstemmelse med responset fra det tomme
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3 Teoretisk analyse af etagedack

dackelement opnaet ved Forsgg 1. Tilfeelde 2 giver dog det bedste fit.

0.9 0.9¢
Tilfeelde 1 Tilfeelde 2
Forsag | Forseg |
0.45 o 0.45
— I fh-f R —_—
g W g
E LU f\ | E
— 0 TRNAY; I — 0
< (A \ S
8 IV &
-0.45 -0.45¢
-0.9 -0.9
0 1 2 3 1 2 3
t, [s] t, [s]
a) b)

Figur 3.14: Sammenligning af frie henfald. a) Tomt dakelement, numerisk tilfzelde 1. b) Tomt
dackelement, numerisk tilfselde 2.

3.4 Sammenligning og vurdering

I det folgende er resultaterne fra de tre analysemetoder, kontinuert-, diskret- og numerisk
system, sammenlignet med resultaterne fra Forsgg I. Resultaterne fra Forsgg I, er baseret
pa tre forskellige systemidentifikationsmetoder: logaritmisk dekrement, AR og ARMA,
kapitel Bl der alle tager udgangspunkt i samme data i form af frie henfald. Pa figur
og resultaterne for hhv. tilfeelde 1 og 2 vist.

T RRTERTIRAERRTS 5.9 :
. Digkret Digkret
Kontinuert Kontinuert
5.757 VNu:merrisk 7 5.75 VNu:me;riC.k 7
. 56} T 56 SRR TR,
5.45¢ 5.45 S X
5.3 : : : : 53 : : : :
0 80 160 240 320 0 80 160 240 320
Am, [kg] Am, [kg]
a) b)

Figur 3.15: Sammenligning af metoder. a) Tilfzelde 1. b) Tilfeelde 2.

Ved at holde de tre metoder op imod hinanden, er de alle i stand til estimering af egen-
frekvenser og egensvingningsformer. Dog er den diskrete model ikke i stand til at skabe et
krumt billede af egensvingningsformen. Af figur B.I5h, tilfeelde 1, fremgér det, at udvik-
lingen er nzermest identisk for de tre metoder, og har en tendens til at estimere frekvenser
ved stigende masse, som er hgjere end bade forsggsresultaterne fra Forsgg I og udviklingen
for tilfeelde 2, hvilket ogsa var forventet. En stgrre variation forekommer i udviklingerne for
de tre metoder baseret pa tilfzelde 2, hvilket fremgar af figur B.I5b. Det fremgar ligeledes,
at tendensen for udviklingerne stemmer godt overens med forsggsresultaterne, iseer for det
kontinuerte system. For tilfaelde 2 ses det saledes, at det har en relativ stor betydning for
udviklingen, om delene fra deekelementet, som rager udover understgtningerne, er taget i
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3.4 Sammenligning og vurdering

regning.

Umiddelbart er alle metoder brugbare, men tages udfgrelsesgraden i betragtning, er isser
fremgangsmaden ved det kontinuerte system besveerlig, eftersom der hertil hgrer et stort
ligningssystem, som kan veere besveerligt at handtere. Nar fgrst den numeriske model er
opstillet, er denne hurtig og nem at benytte, og er sammen med det kontinuerte system
i stand til at gengive egensvingningsformen for daekelementet. Den diskrete udgave af
deekelementet er hurtig og let at etablere, men er ikke i stand til at praesentere dackele-
mentets egensvingningsform. Det er vurderet, at den numeriske model er mest fordelagtig
til bade simple og isser mere sofistikerede strukturelle systemer.

En bemeaerkning til overskriften af dette kapitel, hvor det star teoretisk analyse, er, at der
er benyttet forspgsresultater fra det tomme dackelement til estimering af den korrigerede e-
lasticitetsmodul, Ey,,, samt Rayleighs deempningskoefficienter, ag og a1, hvorfor analysen
pa et stadie er styret af disse forsgg. Hermed er det ikke sagt, at dette ngdvendigvis er
behaeftet med grove fejl.
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Systemidentifikation af strukturelle systemer

Dette kapitel giver en introduktion til begrebet systemidentifikation, som i indledningen
kort blev introduceret, hvorfor der i det folgende vil veere en naermere beskrivelse heraf.
Systemidentifikation indgar i flere ssmmenhaenge end blot bygningsteknikken, og der find-
es flere betegnelser for begrebet. Kort beskrevet er det en parametrisk modellering af et
dynamisk system ud fra eksperimentelt opsamlede data. Et system kan veere af forskellig
karakter, og veere linezer og/eller ulineser samt tilhgre flere fagomréader, hvor de betragtede
feenomener kan veere fysiske, biologiske eller gkonomiske, blot det er muligt at beskrive
ved en matematisk model. Ved at betragte en specifik matematisk model, er det muligt
at splitte modellen op i en struktur- og i en parameterdel, hvor strukturen karakterise-
rer selve modeltypen, og parameterdelen karakteriserer de parametre, som beskriver den
matematiske model. Estimeringen af parametrene baserer sig pa, at et eller flere output
samt ingen, et eller flere input er tilgeengelige i form af eksperimentelle dataserier. Saledes
er systemidentifikationen baseret pé input-output-analyse eller output-only-analyse, hvor
ingen input er tilgaengelig. Det er saledes vigtigt at ggre sig klart, hvilken model der er
tale om for derefter at anvende en passende identifikationsmetode.

Anvendeligheden af systemidentifikation er, som beskrevet, stor og ikke kun et aktuelt
emne inden for bygningsteknikken, men er derimod ogsa udbredt blandt flere fagom-
rader. Selve anvendelsen af systemidentifikation inden for bygningsteknikken er stor, og
udnyttelsen heraf er ofte benyttet til estimering af en given konstruktions dynamiske
systemparametre i form af egenfrekvenser, f}, og modale deempningsforhold, f, Der er
ofte tale om eksisterende bygningskonstruktioner af seldre dato, hvor der er brug for de
dynamiske parametre, eller hvor der foretages en eftervisning af designparametrene for
konstruktioner, efter de er opfgrt.

I dette projekt er der benyttet flere systemidentifikationsmetoder, hvorfor usikkerheder og
fejlkilder omkring estimering af modale systemparametre er vigtig, og er kommenteret ved
de anvendte metoder. Der skelnes normalt mellem systemidentifikationsmetoder i hhv.-
tids- og frekvensdomeene, hvilket er kort beskrevet i de to fglgende afsnit. Feelles for de
anvendte metoder i dette projekt er parameterestimering, at estimere modale parametre
for et strukturelt system. Yderligere er det muligt at bestemme systemets egensvingn-
ingsformer, ®;. De forskellige metodeomréader er kort beskrevet, og selve anvendelsen af
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4 Systemidentifikation af strukturelle systemer

metoderne er naermere behandlet i kapitel Bl Metoderne benyttet i dette projekt er hoved-
sageligt udvalgt i praktisk henseende med de udfgrte forsgg, og er dermed kun en del af
et storre udvalg af systemidentifikationsmetoder.

Metoder i tidsdomsaene

I tidsdomeene er det samplede respons, acceleration, hastighed eller flytning, benyttet
uden nogen direkte omsaetning eller transformation af dataene, og derfor er ingen stgrre
indledende behandling af disse data kraevet. Ulemper ved metoder i tidsdomaene er, at
de ved programmel implementering umiddelbart er mere tidskraevende end metoder i
frekvensdomaene, samt at der stilles krav til, at det strukturelle system skal veere linezert.
Fordele ift. frekvensdomsaene er, at der undgas omdannelse af data i form af f.eks. FFT
(Fast Fourier Transformation), hvor der ofte introduceres systematiske fejl (bias) samt
statistiske fejl. Yderligere er der er feerre restriktioner for, hvorvidt systemet skal veere
svagt deempet, hvilket er tilfzeldet i frekvensdomeene. De anvendte metoder i tidsdomaene
er:

e ARV (Auto Regressive Vector)

e ARMA (Auto Regressive Mowing Average)

SSI (Stochastic Subspace Identification))

Logaritmisk dekrement

RD (Random Decrement)

Metoder i frekvensdomsaene

I frekvensdomaene er metoderne baseret pé, at det samplede respons er omsat vha. f.eks.
FFT til frekvensdomeene. I dette projekt er FFT, eller nzermere DFT, anvendt til denne
omsaetning fra tids- til frekvensdomeene. Fejl i form af bias og andre tilfaeldigheder er
forsggt minimeret. FFT/DFT er yderligere behandlet i kapitel [6l og Appendiks [Dl I dette
projekt er folgende metoder i frekvensdomaene anvendt:

e Spids og halvbandsbreddemetoden
e EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition)

e Korrelationsfunktion via. FFT
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Anvendelse af metoder

I dette kapitel er der givet praktisk gennemgang af de i projektet benyttede systemidenti-
fikationsmetoder. Der er lagt vaegt pa den praktiske fremgangsmade, hvorfor der undervejs
er henvist til Appendiks, hvor en mere teoretiske gennemgang af metoderne er beskrevet.

5.1 Logaritmisk dekrement

Logaritmisk dekrement er en metode i tidsdomeene til estimering af de modale system-
parametre, frekvens, f , og det modale deempningsforhold, f . Metoden er udledt pa bag-
grund af et fritsvingende deempet SDOF-system, som beskrevet i Appendiks Det er
saledes antaget, at ved eksitering af deckelementet, repraesenterer denne et SDOF-system.
Ved anvendelse af et frit henfald, er det logaritmiske dekrement bestemt efter fire frem-
gangsmader, hvilke er beskrevet i det folgende. Fremgangsméaderne tager udgangspunkt i
formel (B.6) og (B.8)), hvor det logaritmiske dekrement, 4, er givet ved hhv.:

- 1a(2)

og

5= 1 ln<x(¢) (5.2)

n t+ an)

Den deempede egensvingningsperiode, Ty, hvoraf den deempede egenfrekvens er bestemt er
defineret i Appendiks[A.1.3] formel (A.26]). Yderligere er T, defineret som tiden mellem to
pa hinanden fglgende successive opkrydsninger i henfaldet. Den deempede egenfrekvens,
fa, er saledes svarende til Tid, og n er den betragtede deempede egensvingningsperiode,
hvor det totale antal er N. Sammenhaengen mellem det logaritmiske dekrement og deemp-
ningsforholdet er defineret i formel (B.7), og er givet ved:

(= —2 (5.3)
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5 Anvendelse af metoder

Den udsempede egenfrekvens, f, er bestemt af formel (A27), som er givet ved:

= —1"% (5.4)

Fremgangsmaderne tager alle udgangspunkt i identificerede peak-veerdier, x,, ,, til tiderne,
tpn, bestemt for det frie henfald. Fremgangsmaderne er beskrevet i nedenstaende.
Fremgangsmade 1

Ved forste fremgangsméade er ¢ bestemt ved fglgende:

On = ln<xp—’n> for n=1,2,3,.... N —1 (5.5)

Lp,n+1

Analogt er T, bestemt ved:

Tin =tpnt1 —tpn for n=1,2,3,... N —1 (5.6)

Af formel ([B0) og (56) fremgar det, at der er bestemt n — 1 estimater for 0 og Ty,
hvilket resulterer i N — 1 estimater for f og f . Disse N — 1 er efterfolgende midlet til ét
resultat, hvor der tilhgrende er bestemt en standardafvigelse, som er anvendt til statistisk
behandling af resultaterne.

Fremgangsmade 2

Ved anden fremgangsméde er § bestemt ved fglgende:

1
On = —ln<£> for n=1,2,3,... N —1 (5.7)

n Tpmn+1

Den deempede egensvingningsperiode er bestemt ved:

)

1
Tdn = _(tpm-i-l — tp71) for n= 1,2,3, ...,N —1 (5.8)
n

Som det ses af formel (5.7)) og (5.8)), er der analogt med fremgangsméde 1 bestemt N —1
estimater af ( og f, som efterfglgende er midlet. Yderligere er der bestemt standard-
afvigelser for de modale parametre, som er anvendt til den statistiske behandling.

Fremgangsmade 3

For fremgangsmade 3 er der, modsat fremgangsmade 1 og 2, kun bestemt ét estimat for
0 og Ty, hvilket er foretaget ved linezer regression. Indledende er ¢,, og T}, bestemt ved
fglgende:

On = ln<£> for n=1,2,3,.... N —1 (5.9)

Lp,n+1

Den deempede egensvingningsperiode er bestemt ved:

Tan = (tpns1 —tp1) for n=1,2,3,...N—1 (5.10)
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5.1 Logaritmisk dekrement

Pa figur 6Ib er det vist, hvordan §,, er plottet som funktion af n. Er det frie henfald godt
repraesenteret, som vist pa figur Bk, er kurven givet som en ret linie, hvorfor det endelige
estimater af § er bestemt som heldningen af denne rette linie pga. proportionaliteten.

Ligeledes er det foretaget for Ty, hvor der er fittet en ret linie ved en opkrydsningsanalyse
af henfaldet.

(t), [mm]

0 10 20 30
n, peaks

b)

Figur 5.1: Preesentation af frit henfald. a) Henfald med fittet kurve. b) Stabilisering af ¢.

Ved denne fremgangsmade er der til den statistiske behandling bestemt regressionskoef-
ficienter, som beskriver, hvor godt fittet pa figur .1l er givet.

Fremgangsmade 4

For fremgangsmade 4 er der, analogt med fremgangsméade 3, kun bestemt ét estimat for ¢
og Ty, hvilket ligeledes er foretaget ved lineaer regression. Indledende er d,, og Ty , bestemt
ved folgende:

5, = n1n<:””—’"> for n=1,2,3,...,N—1 (5.11)
Tp,n+1

Den deempede egensvingningsperiode er bestemt ved:

Tan = n(tpn+1 — tpn) for n=1,2,3,...N—1 (5.12)

Analogt med fremgangsmade 3 er der foretaget lineser regression, hvormed de modale
parametre med tilhgrende regressionskoeflicienter er bestemt.
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5 Anvendelse af metoder

Diskussion af fremgangsméader og metode

Dataene benyttet i ovenstaende fremgangsméader er de sakaldte glattede data, Z(t), svar-
ende til, at middelvaerdien er fratrukket hver enkelt komponent i det samplede respons,
hvormed Z(t) = x(t) — . Arsagen til dette er eksempelvis, at forholdet g—g i formel
(B1) eendres vaesentligt afheengigt af hvorvidt responset er beliggende over eller under
den sakaldte nul-linie.

For de frie henfald er der fittet logaritmiske kurver ud fra de peak-veerdierne, zp(n),
der teoretisk repraesenterer en sadan kurve. Hvor godt denne kurve er bestemt, er saledes
et mal for, hvor godt det aktuelle henfald er repreesenteret.

Den statistiske behandling af resultaterne fra fremgangsmaderne er foretaget ved veegt-
ning af hhv. spredninger og regressionskoeflicienter, afhaengigt af, hvad der er beregnet
ved den enkelte fremgangsmade. For fremgangsmade 1 og 2 er veegtningen foretaget vha.
spredninger tilhgrende de respektlve data-serier. Spredningerne er beregnet pa baggrund
af de N — 1 estimater bestemt for C og f middelvaerdierne er saledes vaegtet ift. spred-
ningerne. For fremgangsméde 3 og 4 er der vha. regressionskoefficienter bestemt ét estimat
af Qc og f for hver data-serie. Veegtningsgrundlagene er beskrevet i Appendiks [l

Safremt der er malt flere henfald i samme maling, er henfaldene fra midlet, saledes der
er arbejdet videre med ét henfald. Er der opsamlet i flere kanaler, er der midlet for hver
kanal. Denne mangvre er dog kun foretaget idet henfaldene er benyttet ved logaritmiske
dekrement. Denne midling, er foretaget ved forst at identificere de frie henfald i signalet,
hvorefter disse er isoleret. Herefter er en trig betingelse for de isolerede henfald fastsat
som spidsveerdien i den maksimale positive amplitude for hvert henfald.

Afheengig af den opsamlede datatype, acceleration eller flytning, har det i tilfaelde veeret
ngdvendigt at foretage integration samt filtrering af accelerationssignaler. Dette har veeret
ngdvendigt, hvor responset for det frie henfald er samplet som acceleration ved hgj opsam-
lingsfrekvens, hvilket har resulteret i hgjfrekvent indflydelse pa det frie henfald. Yderligere
har det veeret ngdvendigt at sammenligne estimerede resultater for flytnings- og accele-
rationsdata, hvor accelerationsdataene er integreret op til flytningsdata. De i projektet
benyttede integrations- og filtreringsmetoder, samt eksempler herpa, er behandlet i Bilag

Bl

Det etablerede program for logaritmisk dekrement vedlagt pa [DVD\ Prog\ Log\logaritmisk.m)|

5.2 Autoregressive Moving Average - ARMA

AR~ og ARMA-modellerne, der er anvendt i denne rapport, bygger pa samme metode -
ARMA, Auto Regressive Moving Average. Metoden er en parametrisk tidsserie-analyse-
metode, som tager udgangspunkt i tidligere veerdier i et datasaet til at konkretisere sys-
temet, eller til at estimere fremtidige veerdier. Modellen er opbygget af to dele, en au-
toregressive- og en moving average-del, men modellen kan bestd udelukkende af en AR-
eller en MA-del. De anvendte AR-modeller i dette projekt er repraesenteret i state space,
hvilket abner muligheden for at anvende et multiantal, p, af malekanaler til bestemmelse
af systemparametrene. Disse modeller er i det folgende bensgevnt ARV (n)-modeller, hvor n
er den anvendte AR-orden, og V’et star for vektor, dvs. en state space-repraesentation, som
er givet ved stgrrelsen af V. I dette projekt er stgrrelsen givet ved antallet af malekanaler,
som er tilgsengelig, og safremt mere end en kanal er tilgeengelig, er modellen en sakaldt
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5.2 Autoregressive Moving Average - ARMA

multi-variate model. Er der i stedet angivet AR(n), er modellen en uni-variate-model,
da kun én malekanal er anvendt. Der er ligeledes anvendt en ARMA (n,n — 1)-model,
hvilket iseer har sin begrundelse ved dataanalyse, hvor kun én malekanal er tilgeengelig,
hvor tilfgjelsen af MA-delen burde give et bedre estimat. For sammenligningens skyld er
bade AR(n)- og ARMA(n,n—1)-modeller anvendt, hvor kun én mélekanal er tilgeengelig,
og der er anvendt bade ARV (n) og ARMA(n,n — 1)-modeller ved multi-variate systemer.
Den mindste ARMA-orden, som det er muligt at undersgge, er n = 2, hvilket vil sige en
ARMA(2,1)-model. En ARMA-model af orden n = 1, dvs. ARMA(2,0), er automatisk
en AR(2)-model, og er derfor undersggt i en AR-modellering.

Grundleggende er fremgangsmaden den samme, nar deempningsforholdet eller egenfre-
kvensen skal estimeres, uanset om der er anvendt en AR(n)-, ARV(n)- eller en AR-
MA (n,n — 1)-model. Fremgangsméaden er illustreret pa figur [5.21

Datasaet

ARMA-parametre for

w=1,2: .. Wmem

Parametermatrice ®

forn=1,2... npax

Egenveerdier for

n=12... N

A
f 3

frn for ¢y, for
n=12... Ny n=12... "
Stabilitetskrav
Stabiliseret f Stabiliseret (s

Figur 5.2: Metodefremgangsmade ved ARMA-modellering af savel AR(n)-, ARV(n)- og
ARMA(n,n — 1)-modeller. n,,q., angiver den stgrste model-orden, der er underspgt
ved de enkelte delforsgg.

Forste boks er datassettet, som er de ra data fra forsggene, for hvilke der er fratrukket
middelveerdien pa datassettet. Den overordnede formel i en AR(n)-model, hvor n angiver
ordenen, er givet ved fglgende:

Xi=1Xi1+ G2 Xpo+ -+ OnXin + (5.13)
ARMA (n,n — 1)-modellen er opbygget som fglgende:
Xy =01 Xi 1+ Xy o+ + 0 Xy n+bhai1602ai 2+ -+ 0,101t —n — 1+a; (5.14)
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5 Anvendelse af metoder

Som det fremgar af de to modeller er lighederne store og den eneste reelle forskel er, at
ARMA (n,n — 1)-modellen indeholder leddet med MA-parameteren ;. Begge modeller
indeholder AR-parametrene ¢,,. Af formel ([L.I3]) fremgér det, at modellerne er et fit til
datasaettet, og kraever at n dataveerdier er kendte. Da modellen er et fit, vil der fremkomme
fluktuationer, a;, som er fejlen mellem den, af modellen, beregnede veerdi, og veerdien
givet i datasattet. Det er derfor ogsa indlysende, at jo mindre fejlen er, desto bedre er
modellen ifht. de data, som modellen skal efterligne. Vaerdierne, som det er muligt at sen-
dre pa, er AR-parametrene, ¢1, ¢ ... ¢y, hvilke er bestemt ved en least square-metode,
hvor summen af kvadratet pa fejlene er minimeret. Dette er neermere beskrevet i Bilag
Bl Safremt et minimum pé fejlen er naet, er de bedste AR-parametre bestemt. For en
ARMA (n,n — 1)-model er betydelig mere kompliceret at bestemme, hvilket er nsermere
beskrevet i Appendiks [[2.1] For at bestemme parametrene er der i denne rapport anvendt
armax, som er en toolbox til MATLAB.

Parametrene opfylder i forste omgang kun formel (5.13) og (5I4]), og kan derfor bereg-
ne estimatet X; ud fra n tidligere dataveerdier, men AR-parametrene indeholder mere
information end, hvad der umiddelbart forekommer at veere tilfzeldet. I Appendiks er
bevaegelsesligningen for et SDOF-system opstillet i state space, og en egenvaerdilgsning
er bestemt med tilhgrende egenveerdier, p; for ¢ = 1,2,...,n. Lgsningen til bevaegelses-
ligningen er folgende egenveerdier:

=a; * jb;

Som det fremgér af formel (GI0) er egenveerdierne afheengige af de sggte parametre,
deempningsforholdet, (; og den cirkulsere egenfrekvensen, w;. Ved at anvende veerdierne
a; og b;, er deempningsforholdet og egenfrekvensen givet ved folgende:

wni = \/a? + b? (5.16)

G=— (5.17)

Wnyj

Da det ikke er muligt at bestemme egenveerdier, u;, uden at kende (; og da w;, og det
ikke er muligt at bestemme (; og w; uden at kende p;, er kun den trivielle lgsning,
u; = 0, geeldende. Ligesom for beveegelseligningen, er der i Appendiks bestemt
en egenvaerdilgsning for ARMA-modellerne i state space med tilhgrende egenveerdier,
A for i = 1,2,50ts,n. Det er disse egenveerdier for hhv. bevaegelsesligningen og ARMA-
parametrene i state space, der er grundlaget for bestemmelsen af deempningsforholdet og
egenfrekvensen, hvilket ligeledes er illustreret pa figur
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5.2 Autoregressive Moving Average - ARMA

Egenveerdier, u;, tilhgrende Egenveerdier, \;, tilhgrende

bevaegelsesligningen i state space ARMA-parametre i state space

Sammenkobling

mellem p; og \;
f 3

G for fi for
1=1,2,...,2p 1=1,2....2p

Figur 5.3: Sammenkobling mellem egenveerdier for hhv. bevaegelsesligningen og ARMA-
parametre i state space.

Som det fremgar af figur er den vaesentligste del af problemstillingen sammenkoblin-
gen mellem egenveerdierne for bevaegelsesligningen og ARMA-parametrene. Nar p angiver
antallet af malekanaler anvendt ved beregningen, er sammenkoblingen givet ved fglgende
relation:

1

i = Aln)\i for i =1,2,...,2p (5.18)

Som det fremgar af formel ([LI8]), er 2p forskellige egenveerdilgsninger tilgaengelig til den
anvendte ARMA-orden. For en model, hvor kun én mélekanal er anvendt, dvs. p = 1, find-
es kun to Igsninger, hvilke er kompleks konjugerede, og dermed lgsningen reduceret til kun
en. Med relationen i formel (5.I8]) er det muligt at bestemme egenveerdierne tilhgrende
beveegelsesligningen, pu;, ved brug af egenveerdierne tilhgrende ARMA-parametrene, A;.
Som det er angivet i formel (516 og (BIT) er det muligt at bestemme deempningforhold-
et og egenfrekvensen ved a; og b;, som er bestemt ved fglgende relation til egenvaerdierne
for ARMA-parametrene:

1 _
= — 2
b; Atam ReOn) (5.20)

Umiddelbart vil ARMA-modeller af forskellige ordener, ikke give samme estimater pa de
sggte systemparametre, lgsningen er derfor ikke entydig. Der er saledes anvendt forskel-
lige ordener, hvor ordenen er gget til en fastsat orden n, for at sikre, at en god lgs-
ning er bestemt. Dette giver mange forskellige lgsninger, og safremt der er anvendt en
multi-variate-model, stiger antallet af lgsninger. Eksempelvis vil en ARV (n)-model, hvor
n=1,2,...,50 og p =8, give 800 lgsninger. Dermed lyder problemstillingen - hvilke lgs-
ninger tilhgrer de sggte systemparametre, og kan lgsningen antages at vaere god. Denne
problemstilling er lgst ved en stabilisering af de bestemte lgsninger. P& figur B4 og
BE4b er alle resultatveerdier fra Forsgg II.ABC vist for hhv. deempningsforholdet og egen-
frekvensen. Der er anvendt en ARV (n)-model, hvor p = 8 og ordenen er n = 1,2,...,50.
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50
o X - 40 & X
=3 X X =3 x X X >§9<>><< X
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10 x
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40 50 20 30 40 50
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Figur 5.4: Resultatveerdier for Forsgg IIILABC a) (, alle resultatveerdier. b) f, alle resul-
tatveerdier.

Umiddelbart er det sveert at se en entydig lgsning af figur 5.4k og[5.4b, men dette skyldes,
at ARV (n)-modellerne har bestemt mere end én egenlgsning til systemet. Dette syntes
ogsa at veere tilfeeldet pa figur [5.4b, hvoraf det fremgar, at omkring 5 Hz estimerer ARV (n)-
modeller af forskellig orden samme veerdi. Samme tendens er tydelig ved omkring 33 Hz,
og mindre tydelig ved omkring 22, 28 og 43 Hz. At der ligeledes er en lgsning ved 0 Hz
skyldes, at ARV (n)-modellerne estimerer en triviel lgsning til egenvaerdiproblemet, hvilket
ikke er anvendelig i dette tilfaelde, da det er kraevet, at de sggte egenfrekvenser er storre
end 0Hz. Dermed er der omkring fem forskellige lgsninger pa egenfrekvensen, bestemt
ved denne ARV (n)-modellering, hvilket svarer til fem forskellige egenfrekvenser for det
analyserede system. Samme tendenser er ikke umiddelbart mulig at identificere for deemp-
ningsforholdet, vist pa figur [0.4h. Her syntes de enkelte lgsninger at samle sig under et
deempningsforhold pa ca. 30 %, men en klar tendens er ikke tydelig. Der er derfor anvendt
en sammenkobling med egenfrekvensen, da kun en Igsning, hvor bade egenfrekvensen og
dempningsforholdet er stabil, er en stabil lgsning. Da det umiddelbart fremgar af [5.4b,
at en forste egenfrekvens, og dermed ogsa fgrste egenmode, er at finde omkring 5 Hz, ma
det dermed kraeves, at kun de deempningsforhold der tilhgrer disse egenfrekvenser, méa
tilhgre fgrste egenmode. Ved at sortere i resultaterne, sa det kun er resultaterne hvor
egenfrekvensen er ca. 5 Hz, er resultatveerdierne vist pa figur B0k og fremkommet.

50 50 x 50 5 S0
X
40 40 45 % 45 —%—
= = = =
é 30 _qi) 30 é 40 @ _qi) 40 g
S 2 S 2 : S a5 X S £
: =2 | 2y 27
X X X
10 X 10 %5& 30 x° 30 £
0 0 25 25
0 3 6 9 5 55 6 65 7 3 35 4 55 56 57
¢, [%] f, [Hz] ¢, [%] fy [Hz]
a) b) c) d)

Figur 5.5: Stabilisering af II.ABC. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (s,
sorterede veerdier. b) f, sorterede veerdier. c) (s, stabile veerdier. d) fs, stabile veerdier.

Af figur er tydeligt at se, at egenfrekvensen er ca. 5,6 Hz, men af figur 5.5h er det ikke
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umiddelbart til se en entydig lgsning. Ved en modelorden mindre end n = 31 estimerer
de forskellige modelordener forskellige lgsninger, men herefter er de enkelte modelordener
stort set enige om en lgsning. Dette er ligeledes vist pa figur .5k, som viser et naerbillede
af deempningsforholdet, hvor det fremgar, at en stabil lgsning pa deempningsforholdet
nzermere skal bestemmes efter en modelorden pa ca. n = 38. Pa samme made er et naer-
billede af egenfrekvensen vist pa figur B.5M, hvor det fremgér, at efter en modelorden pa
n = 45 begynder egenfrekvensen at afvige fra den stabile lgsning. Dette indikerer at en
stabil lgsning skal ﬁndes mellem n = 32 og n = 45. Dette interval er vist med en vandret
streg 1 figur 5.5k og [5.5b. Det er dog ikke umiddelbart muligt at bestemme en stabil vaerdi
ved blot at midle Igsningerne i det bestemte interval, da enkelte vaerdier i intervallet kan
vaere instabile. Dette fremgar af figur 55k, hvor deempningsforhold ved en modelorden
pa n = 41 og n = 42 umiddelbart ligger uden for den stabile veerdi, som modellen vil
opna ved en modelorden pa n = 50. Dermed er de anvendte veerdier til en midlet resul-
tatveerdi baseret p& samhgrighed i veerdiens stgrrelse ved at acceptere en forudbestemt
forskel mellem lgsningerne i et stabilt interval. Den accepterede forskel mellem de enkelte
modelordener er sat efter de betragtede veaerdier, hvilket isser har betydning for deempn-
ingsforholdet, som varierer meget som fglge af personantallet. For sma deempningsforhold
skal den acceptable forskel mellem de enkelte modelordner veere lille, ellers vil forskellen
betyde, at ikke-stabile veerdier medtages og resultatet dermed bliver en middelveerdi af alle
resultatveerdier. Der er accepteret en forskel pa 10% af det mindste deempningsforhold,
der er finde blandt de sorterede resultatveerdier. For at sikre at egenfrekvensen ogsa er
stabil, er der accepteret en forskel pa 5% af den mindste egenfrekvens, der er geeldende
for de sorterede veerdier. Dermed er fglgende stabilitetskriterier anvendt, hvor n angiver

ARMA-ordenen:

ICsn = Csnyl < 10% Crmin for ¢g=1,2,...,n—1

5.21
lws,, — Wen—g| < 5% Wimin for ¢g=1,2,...,n—1 ( )

Som det fremgar af formel (521]), er det ngdvendigt med to veerdier, som ligger teet, hvis
modellen skal vaere stabil. For at na en stabil veerdi er det ngdvendigt, at to modelordener
viser en overensstemmelse. Er forskellen mellem estimaterne fra de enkelte modelordener
for stor, er modellen ikke stabil, og giver derfor ikke noget resultat. Det endelige estimat
er beregnet som et gennemsnit mellem veerdierne for de modelordener, der har opnaet
stabilitet. Safremt der er flere serier fra samme forsggsopstilling, er et veegtet gennemsnit
beregnet. Generelt er egenfrekvensen godt bestemt ved de forskellige modelordener og
giver hurtigt en stabil veerdi, hvorimod deempningsforholdet ofte viser stor uoverensstem-
melse mellem de enkelte modelordener. Forste skridt i stabiliseringen er derfor, at sikre
de stabile egenfrekvenser, og dermed de deempningsforhold, der tilhgrer de stabile egen-
frekvenser. Da deempningsforholdet oftest kun er stabilt i et afgraenset omrade, er dette
omréade udvalgt manuelt, og stabilitetskriterierne i formel (.21 er beregnet for dette
omrade.

5.3 Spids og halvbdndsbreddemetoden

Spids- og halvbandsbreddemetoden er en metode, som opererer i frekvensdomaene ved
estimering af det modale deempningsforhold, ¢, samt egenfrekvens, f. Metoden tager
udgangspunkt i frekvensresponsfunktionen for et strukturelt linesert system, og metoden
er naermere behandlet i Appendiks [A.1.4]
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Ved identifikation af systemparametrene, hvor belastningen er ukendt, er der benyttet
FFT til generering af auto-spektralteethedsfunktionen, S’m( f). Metoden er oprindeligt
baseret pa frekvensresponsfunktionen, men set i praktisk anvendelse af metoden til sys-
temidentifikation, er auto-spektralteethedsfunktionen benyttet. Dette alternativ giver -
umiddelbart ikke nogen fejl pa de estimerede modale parametre under den forudssetning,
at eksiteringsformen er karakteriseret som et rent hvidstgjssignal. Safremt eksiteringsfor-
men er afvigende herfra, vil dette far betydning for estimeringen af de modale parame-
tre, da forudssetningen ikke er naet. Pa figur er auto-spektret vist for et tilfeeldigt
system. Umiddelbart er egenfrekvensen let at identificere, da egenfrekvensen bgr veere
rigeligt eksiteret, hvormed der dannes en spids ved denne i auto-spektret. Dette er vist
ved frekvensen, f,, i figur B.6l Deempningsforholdet er bestemt ved formel (A4Q), og er
givet ved:

B,
2/,

¢ = (5.22)

Pa figur er halvbandsbredden, B, illustreret, hvor desuden placeringen af den halve
spektralveerdi med tilhgrende aflaesningsfrekvenser, fi; og fo, er vist. Hermed er B, =

fo— f1.

} = f
i fr fo
B,
Y e

Figur 5.6: Illustration af halvbandsbredden.

Som det fremgar af figuren, er det ikke sikkert, at der findes datapunkter, hvori det er
muligt at aflaese frekvensen, hvor halvbandsbredden er gnsket estimeret. Derfor er der
foretaget lineser interpolation mellem punktet for og efter den gnskede veerdi. Ligeledes
er estimeringen af egenfrekvensen foretaget som spidsvaerdien bestemt af toppunktet i et
andengradspolynomium baseret pé spidsveerdien i auto-spektret samt to punkter for og
efter denne spidsveerdi. Dette saetter ogsa et krav om, at der skal veere et minimum antal
datapunkter til at repraesentere den analyserede klokke, hvilket ogsa heenger sammen med
antallet af midlinger, der skal til for at give et godt og analyserbart spektrum. Vigtige
parametre, som er behandlet under estimeringen af auto-spektralteethedsfunktionerne lis-
tet her:

e B,, halvbandsbredden
e B., bandbredden af signalet

e ng, antallet af spektrale midlinger
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e N, antallet af punkter, som beskriver spektret
o f,, opsamlingsfrekvensen

e ¢, statistisk fejlparameter

e ¢, systematisk fejlparameter

Ovenstaende listede parametre er beskrevet i Appendiks Spids- og halvbandsbred-
demetoden er generelt en nem metode til estimering af de dynamiske parametre. Metoden
er hovedsageligt baseret pa spidsspektralveerdien, hvorfor denne har veesentlig indflydelse
pa estimeringen af (. Heraf er det givet, at resultatet er afhsengigt af, hvor godt spidsvaer-
dien, og dermed auto-spektret, er bestemt. Hovedsageligt vil metoden resultere i overes-
timerede veerdier for deempningen. En af de mest vaesentlige fejlkilder til dette er leekage,
der opstar i forbindelse med transformation af data til frekvensdomaene samt forholdet
mellem bandbredden i signalet og halvbandsbredden. Lackage samt andre systematiske og
statistiske fejl er neermere beskrevet i afsnit 6.2l hvor den benyttede fremgangsméade til
estimering af spektra ogsa er beskrevet.

5.4 Identifikation vha. korrelationsfunktioner

Estimering af et systems dynamiske parametre, egenfrekvens, f , 0og deempning Q: er mulig
ved estimering af korrelationsfunktioner, Rm, ud fra et samplet respons. Det er muligt at
etablere en korrelationsfunktion, med form som et frit henfald, ved at isolere et udvalgt
frekvensomréde i tidsserien. Dette henfald besidder saledes information, som det er mulig
at analysere vha. logaritmisk dekrement-metoden, beskrevet i afsnit (.1l Er det udvalgte
frekvensomrade saledes beliggende omkring en bestemt egensvingningsform, er det givet,
at korrelationsfunktionen besidder informationen for f og f ved den udvalgte egensving-
ningsform.

Det udvalgte frekvensomrade, som har interesse, er isoleret ved at foretage en band-
pasfiltrering omkring denne. Eftersom det er forventet, at systemets egenfrekvens er i
omradet mellem 5 og 6 Hz, er der for den enkelte tidsserie estimeret et spektrum, hvoraf
frekvensspidsveerdien, f,., hvor systemets egenfrekvens er identificeret. Bandpasfilteret er
saledes tilpasset frekvensomradet ved at tilleegge en halv filterbandbredde, %B rilt, pa hver
side af f,. Dette er ideelt set illustreret pa figur .7 Selve filtreringsprocessen er nasermere
behandlet i Bilag Bl
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S(f)

Teetplaceret

egensvingningsform
-
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Figur 5.7: Illustration af filterbandbredden, B ;.

Ved filtreringen er det vigtigt at tage hgjde for den fgrste vridningsmode, som ligger
omkring 8 Hz, hvilket ogsa fremgar af Bilag [Il eftersom det ellers er muligt, at denne vil
influere pa estimeringen af korrelationsfunktionen, Rys. Denne teetplacerede egensvingn-
ingsform er ligeledes illustrativt vist pa figur B.71

Det er valgt udelukkende at estimere egenfrekvens, f , og dempningen, f , ud fra auto-
korrelationsfunktionen, R,,, hvor antallet af estimater athaenger af antallet af kanaler der
er benyttet ved forsgget. Resultaterne er efterfglgende midlet.

I det fglgende er beskrevet de to metoder benyttet til estimering af korrelationsfunktioner
pa baggrund af den filtrerede data. Metoderne er RD, Random Decrement metoden, og es-
timering vha. FFT. Beregningerne er foretaget i program, [DVD\ Prog\ Kor\korrelation.m|.

5.4.1 Random Decrement metoden - RD

Random Decrement er en metode i tidsdomaene til estimering af korrelationsfunktioner,
hvor der er antaget et respons, som er udtrykt ved en stationger proces stammende fra et
fysisk feenomen. Den teoretiske baggrund for metoden er beskrevet i Appendiks [El I det
fglgende er saledes kun fremheevet det veesentligste for fremgangsmaden. Metoden bestar
i, at den sakaldte Random Decrement signatur er bestemt, Dy, som for auto-funktioner
er givet ved fglgende:

N

Daa(7) = % S wlty +7)|Tlts) = D (5.23)
i=1

Af formel (23] er den stationsere proces, x(t), betragtet. Af denne er der udtaget N
tidssegmenter, eller sakaldte tidsvinduer, af leengden 7, hvilket er udtaget pa baggrund
af en triggerbetingelse, T, (t). RD-signaturen er saledes bestemt pa baggrund af midling
af N tidssegmenter, svarende til antallet af gange triggerbetingelsen, T,(t), er opfyldt.
Det er i projektet valgt at anvende en levelcrossing triggerbetingelse, hvor der, for hver
gang responset overstiger et forudbestemt niveau, er udtaget et segment af tidsleengden
7. Triggerbetingelsen er defineret som fglgende:

T.(t;) =x(0) =a (5.24)
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Triggerbetingelsen, formel (5.24), er valgt til a = v/2'0,, hvor o, er spredningen af x(t).
Det er muligt at udlede denne triggerbetingelse ved at sgge minimum af varians for RD-
signaturen. Dette er dog ikke videre behandlet.

Pa figur .8 er princippet for anvendelsen af RD-metoden illustreret.

a(t)

| Segment
. L l /A
/\/\i/\/,\/\/\/\/,=t
VARG GAVARR G A VAY

L e e e - - e = — - -
1 1
2T 5T
|74 V4 74
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re=-=-=-"=-=-=-=== = re=-=-=-"=-=-=-=== =

>::'
Z
e

>

Figur 5.8: Princip for bestemmelse af RD-signaturen. a) Stokastisk proces, x(t), med udvalgt
triggerbetingelse, T, (t;) = «(0) = a =. b) N, tidssegmenter betinget af a og af
leengden 7. ¢) RD-signatur ved midling af N segmenter.

Det er ngdvendigt, at antallet af tidssegmenter, N, er tilstraekkeligt, hvilket er sggt med
den valgte triggerbetingelse. Dette sikrer, at den stokastiske del fra belastningen er midlet
vaek, og bliver dermed en negligibel stgrrelse.

5.4.2 Fast Fourier Transform - FFT

Estimeringen af korrelationsfunktioner baseret pa FFT, Fast Fourier Transform, er en
metode, som bade introducerer frekvens- og tidsdomaenet. Den teoretiske gennemgang
af metoden er beskrevet i Appendiks [El Metoden estimerer korrelationsfunktioner uden
introduktion af systematiske fejl, bias. Det er for denne metode valgt, at basere esti-
materne af egenfrekvens, f , 0og dempning, f , pa baggrund auto-korrelationsfunktioner,
R,.. Betragtes tidsserien x(t) er denne delt op i N segmenter, x,(t), af tidsleengden, T
Det folgende skridt er, at tilleegge nuller til alle N tidsserier saledes, at de er defineret i
intervallet [0; 27, pa folgende méade:

xn(t):}ox(t) ttee[g?g] for n=1,2,3,..,N (5.25)

Efter estimering af auto-spektralteethedsfunktioner, for segmenterne defineret i formel
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(5:23)), er disse efterfglgende midlet til ét spektrum, S%,, hvor bias er introduceret. Dette

T
er lgst ved, at foretage en invers fourier transform af det midlede spektrum, som er
efterfulgt af division med det sakaldte basic-lag vindue, hvormed bias er fjernet. Hermed
er der estimeret en korrelationsfunktion, hvor bias ikke er introduceret. Fremgangsmaden

er illustreret pa figur 5.9

Korrelations-

\/ \/ funktion uden bias

Maling

x
*x
X

Segment [Ha M/\ {\/ : Division med

V‘V ' V basic lag vindue

A M/\ M /\ Korrelations-

Zero padding vw ] Y ~_ 7

funktion med bias

FFT IFFT

Midling
Spektrum S Spektrum med bias

Figur 5.9: Forlgb for bestemmelse af korrelationsfunktion vha. FFT.

Som det fremgar, er det muligt, at etablere et frit henfald af leengden 7" som den fgrste
eller sidste halvdel af korrelationsfunktionen.

5.4.3 Opsummering

De to beskrevede metoder, til estimering af korrelationsfunktioner, tager begge udgangspunkt
i MATLAB toolboxen, [DVD\ Prog\nimatools.m)|.

5.5 ARTeMIS Extractor 2008

Som en del af projektet, er systemidentifikationsprogrammet ARTeMIS Extractor 2008,
som er et output-only analyseveerktgj, benyttet. Indledningsvist er der opbygget en con-
figurationsfil indeholdende information omkring;:

e Opsamlingsrate
e Strukturgeometri

o Frihedsgrader
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e Dataopsatning

Opsamlingsraten definerer tidsintervallet, At, imellem de opsamlede datasset, som er
grundleeggende ved etablering frekvensspektra. Efterfglgende er den betragtede strukturs
geometri beskrevet, hvor frihedsgrader for hhv. x, y og 2 retningen er specificeret. Endelig
er de opsamlede dataserier henvist til deres respektive frihedsgrader. I det fglgende er der
taget udgangspunkt i strukturen for deekelementet, beskrevet i kapitel 21 Denne struktur
er defineret i Bilag[Il hvor ét forsgg med det tomme daekelement er behandlet. Strukturen
for deekelementet, som er opbygget i ARTeMIS, er vist pa figur B.10, og konfigurationsfilen
er vedlagt pa [DVD\Data\ Kontrol\element.cfg|.

ga0s Iﬂ%f !ﬂ 7

,rm LiAghi

Figur 5.10: Opbygning af daekelementets struktur i ARTeMIS Extractor 2008, med viste ret-
ninger, hvor der opsamlet data.

Der er benyttet to identificeringsveerktgjer, Stochastic Subspace Identification og En-
hanced Frequency Domain Decomposition, som opererer i hhv. tids- og frekvensdomeene.
Den praktiske fremgangsmade for de to metoder, er i det folgende beskrevet med udgangs-
punkt i kontrolforsgget, beskrevet i Bilag [I] for det tomme deekelement. Det er hermed
valgt, at identificere fgrste egensvingningsform, ®5, beliggende omkring 22 Hz. Fglgende
afsnit er baseret pa | 2008¢]|.

5.5.1 Stochastic Subspace Identification - SSI

SSI metoden er som beskrevet en metode i tidsdomaene, en sakaldt parametrisk model,
hvor der fittes direkte til de opsamlede tidsserier. Det matematiske grundlag for denne
parametriske model er givet i Appendiks For modellen, er det givet, at antallet af
parametre til beskrivelse af den matematiske model fittet til tidsserien, er af vigtig karak-
ter. Dette kommer af, nar antallet af parametre er gget, svarende til gget modelorden,
n. Er modelordenen for lav er det dynamiske og statistiske grundlag ikke tilstraekke-
ligt defineret, mens en for hgj orden resulterer i ungdvendige statistiske usikkerheder af
modelparametrene. Valget af modelorden, n, er foretaget pa baggrund af parametersta-
biliseringens udseende, som er vist pa figur E.11], defineret i frekvensintervallet [0; 50 Hz]
samt modelorden op til n = 80.
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[Ditnenzion] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 6
Principal Components

80
70
ga |
o |
40
30

20

10

Freguency [Hz]
Figur 5.11: Stabiliseringsdiagram for det tomme deaekelemnt.

Det er trods alt bedre, at benytte en for hgj modelorden frem for en, som er for lav. Dette
resulterer i ekstra estimerede stgjparametre, vist med brun pa figur .11 @Ovrige parametre
grgnne og rgde, hhv. ustabile og stabile er efterfolgende betragtet. Valget af den enkelte
parameter, er foretaget ved, at give stabiliseringskrav for frekvens, f, og deempning, (, i
form af spredninger, o. Efter implementering af, oy = 0,001 Hz og oy = 0,005 %, er de
stabile parametre reduceret til et minimum, hvor der saledes er sggt én enkelt parameter
til definition af en gnsket egensvingingsform. Iseer hvor flere stabile parametre er i raekke
er det fordelagtigt, at udveelge en veerdi. Pa figur 5. 12l er det reducerede stabilitetsdiagram
vist, hvor der er udvalgt parameter ved orden n = 35, indeholdende information omkring
frekvens og deempning.
[Cimension] Stahilization Diagram of Estimated State Space Models

Test Setup: Messurement 5
Principal Components

g0 T i T —
i ¥ R Y !
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20 k.
10
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Figur 5.12: Reduceret stabiliseringsdiagram for det tomme deekelemnt.

5.5.2 Enhanced Frequency Domain Decomposition - EFDD

EFDD metoden er som beskrevet en metode i frekvensdomaene, der er en videre udvikling
af FDD metoden, er istand til at estimere de modale parametre ud fra en oplgsning af
systemets respons til en rackke af SDOF-systemer, repraesenteret ved frie henfald, for hver
egensvingningsform. De frie henfald er efterfolgende benyttet til estimering frekvens og
dsempningsforhold. Den teoretiske baggrund for FDD er beskrevet i Appendiks [l In-
dledningsvist er der foretaget en SVD pa de estimerede spektraltaethedsfunkioner for de
ra tidsserier, hvilket far den betydning, at de singulsere veerdier repraesenterer estimater
af auto-spektralteethedsfunktionerne for SDOF-systemer og de singulaere vektorer er esti-
mater af egensvingningsformerne. Pa figur (T3] er den oplgste spektralestimering for det
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tomme dackelement i frekvens intervallet [0;50 Hz| vist , hvor der er udvalgt en klokke,
markeret med rgdt, med udgangspunkt i den maksimale singuleere veerdi.

[dB | (1E-6 ) FHz] Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Measurement 5

20

1]

=20

40

-60

anl e T T e e T

=100
1]

Freguency [Hz]

Figur 5.13: Udvalgt klokke fra oplgst spektralestimering.

Ved identificeringen af klokken, som det er vist pa figur [B.13] er FDD teknikken benyt-
tet, hvormed der er anvendt det sakaldte Modal Assurance Criterion (MAC) estimeret
omkring den udvalgte klokke. Der er saledes indstillet et manuelt MAC niveau, der
beskriver hvor stor en mangde af de singuleere veerdier, der er medregnet til beskriv-
else af klokken. Et indledende péalideligt skgn for denne er 0,8, men kan antage veerdier
mellem 0 og 1.

Efter et passende indstillet MAC niveau, er klokken, som repraesenterer et SDOF-system
transformeret tilbage til tidsdomaenet, hvormed der er opnaet en korrelationsfunktion i
form af et frit henfald. Dette fire henfald er illustreret péa figur B.141

[Carrelation] Marmalized Correlstion Function of Singular Yalue Spectral Bell
for Test Setup: Measurement 1

12

(0= 1 11 R e e PSP
o0 INCRU R L o L
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IR (I (S P A IR T

Time [Sec]

Figur 5.14: Korrelationsfunktion baseret pa udvalgt klokke.

Af korrelationsfunktionen, figur (.14l er deempningen estimeret efter metoden omkring
det logaritmiske dekrement, beskrevet i afsnit b1l fremgangsméde 3. Hvor stor en del
af henfaldet, som er medregnet, er vist med grat, samt defineret som differencen mellem
maksimal og minimal korrelation, AR = Ry,4: — Rmnin. sidstneevnte er manuelt defineret.
Er deempningsforholdet godt repraesenteret, vil den naturlige logaritme til de faldende
amplituder i henfaldet veere defineret ved en ret linie, som det er vist pa figur
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[logi|Extreme Yaluell] Walidation of Damping Ratio Estimate
for Test Setup: Meazurement 1

Time [Sec)]
Figur 5.15: .

Som det fremgar af figur B.I5] er den udvalgte del af korrelationsfunktion fint repraesen-
teret ved en ret linie. Ligeledes er frekvensen estimeret ud fra lineser regression af en op-
eller nedkrydsningsanalyse af korreltaionsfunktionen. Det er vigtigt, at henfaldet pa figur
T4l er faldet til et tilstrackkeligt lavt niveau. Er dette ikke tilfaeldet, er der mulighed for
lckage og dermed introduktion af bias. Dette er, om muligt, lgst ved, at gge antallet af
spektrale punkter.

5.5.3 Opsummering

Resultaterne for de to identificeringsmetoder beskrevet i ovenstaende er listet i tabel [5.11
Ligeledes er tilhgrende egensvingningsformer praesenteret pa figur £.10

Tabel 5.1: Egenfrekvens og deempningsforhold for egensvingningsform, ®,.

g flHz] (%]

EFDD 22,13 0,32
SSI 22,13 0,30

Som det fremgéar af tabel (], er der god overensstemmelse mellem de to metoder.

Figur 5.16: Egensvingningsform, ®5. a) EFDD. b) SSI.
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Forspgs- og databehandling

I dette kapitel er generelle omrader indenfor forsggsrelateret databehandling gennemgaet.
Der er lagt hovedvaegt pa dataakkvisitionen, hvor baggrunden for forskellige led, lige fra
input til analyseret output, kort er beskrevet. Opfglgningen pa disse led, eller processer,
der indgar i dataakkvisitionen, er foretaget ved en beskrivelse af, hvilke metoder og teori-
er, der er benyttet for at beskrive disse processer. Dette har bl.a. til formal, at beskrive,
hvordan dataserier inden parameterbestemmelse, er behandlet, samt hvordan de er gener-
eret. Herunder er der set pa forskellige eksiteringsmetoder, signalidentificering, indledende
databehandling, analyse af frekvensspektra samt det endelige resultat af analysen. Der er
lgbende benyttet datacksempler fra de udferte forsgg.

6.1 Dataakkvisition

Maden hvorpa akkvisitionen af data er foretaget, aftheenger forst og fremmest af typen
af den tilgeengelige data. I dette tilfeelde er et fysisk feenomen i form af et svingende
dackelement betragtet, hvilken er introduceret i kapitel Bl hvor datameengden er responset
fra denne. En passede teknik til bade generering og opsamling af data er bedst muligt
tilpasset systemet, eftersom de samplede data er et vigtigt led i identifikationsanalysen
af de dynamiske karakteristika. Den samlede dataproces er illustreret pa figur [6.1] hvor
rackkefglgen af nggleprocesserne er angivet.
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Data input ——=  Akkvisition

i

Lagring

i

Omszetning

i

Kvalifikation

{

Analyse

Data output

Figur 6.1: Illustration af de n@gle-processer, som dataene er igennem fra begyndende opsamling
til feerdig analyse.

Akkvisition af data har sin hovedveaegt pa instrumenteringen, iseer transducere, hvor der
sker en omsaetning af et fysisk feenomen ved maling til et elektrisk output signal. I de til-
feelde, hvor faeenomenet repracsenter méalinger i form af mekaniske stgrrelser, sasom kraft,
tryk eller bevaegelse, er transduceren oftest bestaende af et mekanisk element, der opfanger
feenomenet ved deformation, som efterfolgende omseettes til et elektrisk signal. Desuden
skal dataene fra transduceren transmitteres videre enten vha. kabel eller tradlgs trans-
mission til en datareceiver. Begge muligheder giver anledning til stgj, som har indflydelse
pa signalet. Det er muligt at komme nogle af de vaesentligste fejlkilder til kort ved at
kalibrere systemet. Ekstra kalibrering eller kontrol af instrumenteringen for stgj, er mulig
ved estimering af kohaerensen og fasevinklen for outputtet mellem hver enkelt méalekanal
og hver af de gvrige kanaler. Ved frekvenser af interesse vil disse to forhold udvise szerlig
fysisk karakter, hvor kohserensen bgr have en veerdi omkring én og fasevinklen omkring
nul, [Bendat & Piersol 2000].

Lagring af data foregar som oftest ved konvertering af det analoge signal fra transduceren
til et digitalt signal, der indlseses pa en computer.

Omseetning af data indebezerer selve mekanismen bag analog til digital-konverteringen,
hvilket normalt resulterer i et bingert system af tal mellem 0 og 1, eller et system (ASCII),
som er mindre effektivt, men muligt at lsese for de fleste programmer, hvor tallene er
mellem 0 og 9. Desuden er der spgrgsmal om, hvorvidt tidsleengden, 7', af den samplede
tidsserie er tilstrackkelig, samt hvad der er geeldende for en optimal samplingsfrekvens, fs.

Kuvalifikation af data. Forud for en dybere analyse af det samplede signal, er det vigtigt
at kontrollere eller klassificere datamaengden. For klassificering af datameengden er det
muligt at tage udgangspunkt i Appendiks [C, hvor forskellige typer af dataprocesser er
beskrevet. Det er forudsat, at den samplede datamaengde er stationeer, eftersom dette
er forudsat af de fleste matematiske- og teoretiske modeller. Det er derfor i praksis en
god ide at kontrollere dette. Desuden er det vigtigt at kontrollere signalet for uregelmaes-
sigheder, hvilket eksempelvis kunne veere intstrumenteringsstgj, klipning, uregelmaessige
stoj-peaks, signal drop-out eller falsk signal tendens. Dette kraever en vis validering af
signalet, hvilket er foretaget for de forskellige forsggstyper, hvilke er beskrevet i afsnit

Analyse af data har to hovedkategorier, en procedure for analyse af individuelle tidsserier
og en analyse ved brug af flere tidsserier fra samme maling. Disse analyser har til for-
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mal, at fastseette samt validerer typen af data. Samtidig er formalet at uddybe de fy-
siske egenskaber, der ligger skjult i datamaengden. Analysedelen bestéar som regel af
korrelations-, spektralteetheds-, stationaritets- og periodicitetsanalyser for at afslgre in-
formation omkring det undersggte.

Hvordan de forskellige nggleprocesser, som er illustreret pa figur 6.1] er bearbejdet i dette
projekt, er beskrevet naermere i de folgende afsnit.

6.2 Analyse og anvendelse af FFT

I forbindelse med systemidentifikation og anden databehandling i frekvensdomeene, er der
foretaget transformation af de samplede data fra tids- til frekvensdomeaene, hvilket giver
anledning til en rackke fejl. I det folgende er der berettet om disse fejl, samt om, hvad der
er foretaget for at minimere, eller helt fjerne, disse fejl. Det er iseer ved udarbejdelsen af
forskellige spektra ved brug af FFT, eller rettere DFT, at disse fejl forekommer. Arsagen
til den fundamentale fejl er springet fra kontinuert til diskret fourier transform, hvor der
er benyttet en diskret tidsserie af endelig udstraekning.

Fejlene er opdelt i to grupper, statistiske fejl og systematiske fejl. Sidstnsevnte er ogsa
kaldet bias. Den statistiske fejl, €., er resultatet ved brugen af det endelige diskrete sig-
nal, fremfor det teoretiske kontinuerte signal. Det er muligt ved midling af de estimerede
autospektra, at reducere denne fejl, hvilket er givet ved fplgende udtryk, |[Bendat &
Piersol 2000]:

€ = \/77 (6.1)

ng angiver antallet af spektrale midlinger. Yderligere er den effektive bandbredde, B, som
svarer til oplgsningen af signalet, givet som forholdet mellem nyquistfrekvensen, fpyquist,
og antallet, N, af malepunkter i det samplede signal. Dette svarer ogsa til B, = %, hvor T’
repraesenterer laeengden af tidsserien. Det er hermed muligt at drage en parallel til antallet
af spektrale midlinger, ng, idet den ngdvendige leengde af tidsserien er givet som:

T, =ngT (6.2)

Ved betragtning af ng = % = B.T, er fglgende normaliserede fejlestimat for B, analogt
med formel (G1)):

(6.3)

Det er saledes forsggt at minimere disse fejl med passende valg af midlinger, sample-
frekvens, og dermed oplgsningen af tidsserien. Ifplge [Bendat & Piersol 2000] er der for
en tilstreekkelig B, givet fglgende vejledning:

B.= -B, (6.4)

Af formel (6.4]) fremgéar B,, som er halvbandsbredden for det betragtede frekvensomrade i
auto-spektralteethedsfunktionen. Et generelt problem er saledes, at frekvensomradet, der
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er forventet analyseret, samt hvilken bandbredde, der vil forekomme, ikke er kendt pa
forhand. Ved brug af formel (6:4]) som guide, vil der forekomme negligibel bias, €, pa ca.
2 %. Halvbandsbredden, B,., er naermere behandlet i Appendiks [A.1.4]

Introduktion af bias til de estimerede auto-spektraltesthedsfunktioner afhsenger bl.a. af
de nedenstaende listede forhold, som er essentielle fejlkilder til systematiske fejl:

e Aliasing
o Lackage

Aliasing er et faenomen, der kan opsta ved transformation af data fra tids- til frekvens-
domeene. I forleengelse af det vejledende krav, stillet i formel ([€.4]), er det ifglge [Bendat
& Piersol 2000] givet, at et tilstraekkeligt antal diskrete datapunkter, N, er defineret ved
N = 2BT. Det fglger heraf, at det maksimale samplingsinterval, At, for datapunkter, som

ligger lige teet placeret, er . Sampling, hvor datapunkter ligger leengere fra hinanden

2B
end %, vil fgre til forvirring mellem hgj- og lavirekvente komponenter, hvilket ogsa ref-
ereres til som aliasing-effekten. Kort beskrevet, lader dette problem sig lgse ved, at veelge
samplingfrekvensen, fs, som mindst den dobbelte veerdi af den analyserede frekvens, det

er ogsa kaldet Nyquist-frekvensen. Dette er givet ved folgende:

1
fs = E = 2fnyquist (6.5)

Er ovenstaende ikke opfyldt vil energien indeholdt i frekvenserne, hgjere end L2 foldes
tilbage i frekvensomradet mindre end %, og giver dermed fejl i spektret. Der er taget
hgjde for dette ved at fjerne frekvenser i det samplede signal hgjere end fy,yquist- Aliasing
og Nyquist-frekvensen er behandlet yderligere i Appendiks[D.Il P4 figur[B.2er et eksempel

af effekten pa auto-spektraltaethedsfunktionen, som fglge af aliasing, illustreret.

G(f)
)

\ Foldningslinie

Estmieret

spektrum

Virkeligt spektrum

Aliaseret ,
—

komponent — = ~

0 fnyquist fs

Figur 6.2: Effekt pa auto-spektraltaethedsfunktion som fglge af aliasing.

Leekage er en effekt, der fremkommer, idet der foretages FFT af en endelig diskret tidsserie
med leengen 7', hvor tidssegmentets ender ikke repraesenterer eksempelvis op- eller ned-
krydsning med samme haldning, og er dermed en glat kurve. Som det er illustreret pa
figur 03] er det saledes ikke ligegyldigt, hvor og hvordan segmentet af leengden T er
udtaget fra en lsengere tidsserie.
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o) u(t)

MAMAMUN\ N |
V\I W

W
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Figur 6.3: Illustration af udvalgt rektanguleert taper-vindue, u(t), af leengden T'.

Er tidsserien udtaget vha. et rektangulaert taper-vindue, u(t), som illustreret pa figur [6.3]
er det ifplge [Bendat & Piersol 2000] muligt at opstille et sakaldt spektralviundue, U(f),
der illustrerer, hvor leekagen har indflydelse pa auto-spektralteethedsfunktionen. Dette
vindue er bestemt som den fouriertransformerede af u(t), og er givet ved:

U(f)—-7’<§%%%§gi>ef””fT (6.6)

Spektralvinduet, U(f), er illustreret pa figur [4b, hvor det fremgér, at leekage forekom-
mer, idet der for |U(f)| forefindes relativt store flapper ved siden af hovedflappen i spek-
tralvinduet, hvorfor energien fra disse vil blive overfort eller leekket til hovedflappen,
hvilket introducerer veesentlig forvreengning af auto-spektralteethedsfunktionen i form af
overestimering af bandbredden. Dette medfgrer saledes ogsa overestimering af de dy-
namiske systemparametre.

u(t)
A
1,0
-—
0 T
a)
U (f)l
f
3 2 1 0 1 2 3
T T T T T T
b)

Figur 6.4: Implementering af rektanguleert vindue. a) Rektanguleert taper-vindue. b) Spek-
tralvindue.

Denne lxkage er ikke at finde ved analyse af periodisk data med et eksakt antal perioder,
k, hvor komponenterne T' = kT, og f = kf, = T% er givet, og, som det fremgar af

udtrykket i formel (G6]), bliver lig nul. P4 figur er effekten af lackage illustreret.
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Hanning vindue

Figur 6.5: Illustration af ensidet auto-spektralteethedsfunktion med introduceret spektral lackage

Ved at ggre brug af et passende taper-vindue, for saledes at eliminere diskontinuiteterne i
enderne pa den udtagne tidsserie, er der mulighed for at fjerne lackage. Der findes mange
taper-vinduer til dette brug, men et ldre og ofte benyttet, er Hanning-vinduet, wup(t),
[Bendat & Piersol 2000], hvilket er et fuldt cosinus vindue, der er givet ved:

up(t) = % <1 - COS(?)) for 0<t<T (6.7)

Den fouriertransformerede af Hanning-vinduet giver, analogt med det rektanguleere vin-
due, et spektralvindue, Up(f), som er givet ved:

0i$) =30 - 30 (1-7) -0 (1+7) 65)

Hanning-vinduet, samt det tilhgrende spektralvindue, er illustreret pa figur

up(t)
1,0
——
0 T
a)
|Un(f)]
', : : : ; - f
3 2 _1 1 2 3
T T T T T T
b)

Figur 6.6: Implementering af Hanning tapervindue. a) Hanning tapervindue. b) Spektralvindue.

Ved brug af f.eks. Hanning-vinduet er det pa figur illustreret, hvordan lsekagen er
formindsket.
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Brugen af ovenstaende, i forbindelse med DFT af samplede data fra de udfgrte forsgg,
er beskrevet ved den enkelte forsggsbehandling. Det er bestraebt at ggre brug af disse
vejledninger.

6.3 Eksitering

Metoder til eksitering af deekelementet er valgt ud fra to kriterier, hvor fgrste kriterie er
baseret pa de forskellige typer af benyttede systemidentifikationsmetoder. Andet kriterie
er baseret pa, om der er tale om aktiv eller passiv belastning af dsekelementet, hvilke er
nzermere beskrevet i det folgende. Validiteten af disse er bl.a. beskrevet i afsnit og
Dette er vigtig, set fra det synspunkt, at SI-metoderne forudsaetter en bestemt type
af data. En kort gennemgang af datatyper er beskrevet i Appendiks Forudsaetninger
omkring data, geeldende for den enkelte SI-metode, er beskrevet i kapitel[5l Der er benyttet
fglgende eksiteringsmetoder:

e Frit henfald

e Tilnsermet hvid stgj
e Passiv belastning

e Aktiv belastning

Alle eksiteringsmetoder har til formal at generere et respons, som er godt nok til at
fastleegge systemets dynamiske parametre, f og (. Det simpleste tilfeelde for single input-
output-analyse er illustreret pa figur [6.3] hvor z(¢) er belastningen udfgrt ved en af oven-
staende eksiteringsformer, og y(t) er det malte respons. H(f) er transferfunktionen, som
repraesenterer det linezre fysiske system. Baggrunden for frekvensresponsfunktionen er
behandlet i Appendiks [A. 1.4l

Figur 6.7: Simpelt lineser ideal single input-output system.

6.3.1 Frit henfald

Det frie henfald, hvor fgrste egensvingningsform er gnsket anslaet, er ved forsgg normalt
udfgrt med hammer beregnet til netop denne eksiteringsform, hvor der saledes afgives et
stgd med hammeren til deekelementet. Hammeren er i dette tilfaelde undladt pga. storrelse
og inerti af dackelementet, og der er i stedet afgivet et tramp henover dackelementets
centerlinie, hvilket er vist og illustreret pa figur
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L -

wp =
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Figur 6.8: Generering af frit henfald. a), b) Praktisk udfgrelse. c) Illustrativ lgsning.

Begyndelsesbetingelser for det frie henfald er ligeveegtstilstand, [zg = ©¢ = 0]. Ved denne
metode er der opnaet en amplitude pa ca. 541 mm, hvilket har vist sig, at vaere tilstraekke-
lig til identificeringen af konstruktionens dynamiske karakteristika. Da daekelementet er
eksiteret teet pa kanten, vil dette give anledning til tveer- og vridningssvingninger. Ind-
ledningsvist er disse antaget negligible, men de kan fa konsekvenser ved placering taet op
af fgrste egensvingningsform. Det er en vigtig betingelse, at dsekelementet er eksiteret i
centerlinien for derpé at opna maksimal eksitering af fgrste egensvingningsform og mini-
mere indflydelsen fra de gvrige egensvingningsformer. Dette er med til at underbygge
teorien omkring identificering af systemet som et SDOF-system.

Det frie henfald er karakteriseret ved en impuls eller momentan belastning. Det simple
single input-output system er illustreret pa figur [6.9] hvor inputtet, z(t), er markeret med
et kryds, idet denne udggr en ukendt storrelse. Storrelsen n(t) angiver uvedkommende
st@j, der, om muligt, er betragtet som enten input eller output stgj. Det er antaget, at
den influerende stgj er hgjfrekvent, hvorfor det er muligt at filtrere denne bort. Desuden
er det muligt, at fa en ide om stgjens omfang ud fra kohaerensfunktioner.

X)) —=  H(f) y(t)

Figur 6.9: Single input-output system for situation med frit henfald.
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6.3.2 Tilneermet hvidstgjsbelastning

Belastning eller eksitering i form af hvid stgj har til formal at eksitere etagedaekket
med jeevnt fordelt energi pa alle frekvenser. Hvid stgj er i sig selv kendetegnet ved
at have konstant spektraltacthed, saledes at alle frekvenser er repraesenteret med lige
stor energimaengde. Yderligere er hvid stgj med uendelig bandbredde kun teoretisk eksis-
terende, eftersom energien i et sddant signal er uendelig. Normalt opereres der derfor med
bandbredde-begraenset hvid stgj, hvor kravet er konstant spektraltaethed over et relevant
frekvensomrade.

En hvidstgjsbelastning til deckelementet er forsggt tilnzermet. Dette er foretaget ved at
fgre en eller to betonsten hen over dackelementet, hvilket er illustreret med en sten pa
figur 6.10

Figur 6.10: Tilnsermet hvidstgjsbelastning ved at fore betonsten over daekelementet

Belastningsomradet, hvor der er eksiteret pa daekelementet, er blot omkring midten at
dackelementet, hvilket sikrer en bedre eksitering af forste egensvingningsform. Yderligere
er det tilsigtet at fore stenene pa en sddan made, at det bliver tilfzeldigt i tid og sted.
Dette for bl.a. at undga cykliske bevaegelser, der kan influere i det samplede respons.
Hvor der er benyttet en sten, er situationen den samme, som illustreret pa figur
Anderledes er det ved brugen af to sten, hvor princippet er et multi-input single-output
system, som illustreret pa figur

) ——=  Hi(f)

o) ——==  Ha(f)

Figur 6.11: Multi input og single output system for situation med tilneermet hvidstgjsbelastning.

6.3.3 Passiv belastning

Passiv belastning er en anden kategori af belastning, hvor personerne og dasekelementet
udger det strukturelle system og samtidig fungerer personerne som belastnings-input til
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systemet. Med passiv belastning menes, at personerne, der befinder sig pa dackelementet,
forholder sig i ro og siddende pé en stol. Heraf vil der komme en naturlig belastning, da
det ikke er muligt at forholde sig i komplet ro, ligeledes har vejrtraeekningen og hjertetslag
udggr et veesentligt bidrag. P& figur er to situationer for passiv belastning vist.

Figur 6.12: Eksempel pa to situationer for passiv belastning. a) 2 personer. b) 4 personer.

6.3.4 Aktiv belastning

Den aktive belastning er i kategori med den passive belastning, hvor det er personerne,
som udggr det strukturelle system sammen med daekelementet, og derfor samtidig fun-
gerer som belastning. Hvor personerne ved passiv belastning var passive, udfgrer de nu
forskellige aktiviteter pa deekelementet, hvorfor belastningen nu er aktiv. Der er udvalgt
fem hovedaktiviteter som belastning, hvilket bestar i fem forskellige gangarter. Pa figur
er et diagram over de fem forskellige aktive belastningstyper vist.

Gangarter

{ { 3 R

Almindelig Let lgb Smé skridt Slentre Let tramp

Figur 6.13: Diagram for typer af udfgrt aktiv belastning.

Som det fremgar af diagrammet er gangarterne bestaende af almindelig gang, let lgb, sma
skridt, slentren og let tramp. Disse er neermere behandlet i afsnit Arsagen til, at der
ikke er undersggt belastningsformer, som f.eks. hop pd stedet, er, at dette kraever en szerlig
og udholdende fysisk form for et menneske, da aktiviteten kreeves udfgrt i leengere tid.
Yderligere kunne det blive et problem med dackelementets brudstyrke, der om muligt, er
let opnaeligt, idet flere personer hopper i takt med deekelementets egenfrekvens. Der er
saledes udelukkende anvendt de forstnaevnte simple gangarter. Det er forsggt at lade per-
sonerne pa dakelementet ga tilfeeldigt i tid og sted inden for et bestemt interesseomrade.
Interesseomradet er illustreret pa figur [6.141
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a Interesseomrade

.

5000
/IV /IV

Figur 6.14: Illustration af interesseomrade, hvor den aktive belastning er udfgrt.

Det er valgt at udfgre et detail-forspg med belastningsformen, slentren, hvor denne er
udfgrt, mens personerne pa daekelementet slentrer synkront ved kontinuerligt at ga ring
indenfor interesseomradet. Dette er illustreret pa figur [6.15]

1 C oD s

Figur 6.15: Cirkuleringsomrade for synkron slentren.

Det er valgt at styre den synkrone aktive belastning inden for nogle bestemte frekvensom-
rader, forstaet pa den made, at personerne udfgrer aktiviteten ved en given frekvens. Dette
er opnaet ved brug af et digitalt metronom, hvor programmet NHC Tone Generator,
[ 2008d], er anvendt. P4 baggrund af den, i tabel 22] listede forst egenfrekvens, fl =
5,786 Hz, samt den menneskelige aktivitetsfrekvens, der normalt befinder sig i intervallet
2 til 3 Hz, er folgende frekvensforlgb, figur [6.10], for detailforsgget med aktiviteten slentren
valgt.

Slentre

1 { R 3

L — 1,931 2,17 Hz 2,41 Hz 2,65 Hz B~ 2 89Hy

Figur 6.16: Synkrone lastfrekvenser for aktiviteten slentre.

6.3.5 Opsummering

Det er muligt at stille et hypotetisk spgrgsmal omkring, hvorvidt det ved den passive
belastning er korrekt at behandle personerne som et enkelt system, eller som flere mindre
delsystemer, og deraf ogsa et eller flere last-input. Der kan saledes veere tale om bade
single- og multi-input-systemer, som illustreret pa figur og Dette er umiddelbart
ikke det aktuelle tilfzelde for den aktive belastningsform, hvor det er forventet, at betragte
hver person som en last-input.

Opfolgning pa de forskellige eksiteringsmetoder er foretaget i afsnit [6.4] hvor det er forspgt
at identificere, hvilken type respsons/proces den enkelte eksiteringsmetode har genereret.
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6.4 Signalidentificering og validering

I dette afsnit er det beskrevet, hvilken type og egenskab dataene genereret ved de forskel-
lige eksiteringsmetoder, beskrevet i afsnit [6.3] besidder. Yderligere er de samplede data
valideret ud fra forskellige kriterier. Dette har til forméal at sikre, at de samplede data er
egnet til analysemetoderne benyttet ved estimering af de dynamiske parametre.

Flere systemidentifikationsmetoder er bygget op omkring antagelsen, at de samplede
data er beskrevet ved en stationser stokastisk proces, der indeholder information for
egenskaberne hidrgrende et fysisk feenomen. I Appendiks [Cl er baggrunden for stationzer
stokastisk data beskrevet. Denne type data er forventet ved eksiteringen med betonsten,
afsnit [6.3.2] hvilket umiddelbart ogsa er forventet for den passive belastning, afsnit
Det frie henfald, afsnit [6.3.1] er forventet at veere en smalbandet proces, som er repraesen-
teret ved et frit henfald til trods for, at der er placeret personer pa dackelementet. Sidste
eksiteringsmetode, aktiv belastning, afsnit [6.3.4] er forventet repraesenteret ved flere typer
af processer, eftersom den aktive belastningsform er bade synkron og tilfeeldig i tid og sted.
Ved den synkrone belastning er der forventet svezert harmoniske indikationer pga., at las-
ten er givet ved en bestemt frekvens. Ved den tilfseldige belastning er der et stgrre udspil
for hvilken type data, der kan forventes.

Ovenstéaende er undersggt i de folgende underafsnit gennem brugen af flere fremgangsmader.
Er der forudsat en stationser stokastisk proces, er dette undersggt vha. mean square

veerdier, 1, samt en reverse arrangement test, der begge er beskrevet i Appendiks [

De to sidstnaevnte analysemetoder er blot en del af flere, hvor de mest essentielle er:

e Mean square values

e Auto- og krydskorrelationsfunktioner

e Auto- og krydsspektraltaethedsfunktioner
e Koharensfunktioner

e Frekvensresponsfunktioner

Ved kryds- og koheerensfunktioner er det forudsat, at der er mere end én maleserie tilgzen-
gelig. Maden, hvorpa estimerede spektra er handteret og analyseret, er beskrevet i afsnit
0.0l

Ved observation af bevaegelsesrespons opsamlet ved de forskellige eksiteringmetoder, er
disse undersggt for eventuelle urenheder i signalet. I det folgende er et respons fra den
enkelte eksiteringsmetode pracsenteret, hvorefter det er vurderet, hvor godt det enkelte re-
spons i virkeligheden er. Nogle problemstillinger, der hyppigt kan forekomme ved forsggs-
malinger, er:

e Stgj fra instrumentering

En- eller tosidet klipning

Periodisk eller uregelmaessigt optraedende stgjpeaks

Udfald af signal

Afvigende tendens af signal

- 54 -



6.4 Signalidentificering og validering

Pa figur [6.17 er der vist et eksempel for ét godt og ét darligt opsamlet signal.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t, [s]
a)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t, [s]
b)

Figur 6.17: Eksempler pa opsamlede datasignaler. a) Signal uden indikerbar influens. b) Tosidet
klipning.

Stej i det betragtede signal fra instrumentering og anden uregelmeessig stgj samt har-
moniske effekter vil ofte veere muligt at kontrollere ved brug af spektralteetheds funktioner,
hvilket er foretaget i afsnit Stejforholdene er undersggt ved brug af koheerensfunktio-
nen.

6.4.1 Frit henfald

Ved et frit henfald er eventuel indflydelse fra eksiteringstrampet samt fra de passive
personer, som befinder sig pa etagedaekket, forventet. Personerne er teoretisk set karakteri-
seret ved et lille dynamisk system, som er pasat dackelementet. Der er saledes tale om ét
MDOF-system og ikke et SDOF-system, som det logaritmiske dekrement er baseret pa, og
hvilket er den analysemetode, der er benyttet til analyse af data fra de frie henfald. Modsat
afsnit 0.1 er der pa figur [G.I8] vist et henfald fra Forsgg II, hvor der sidder en person pa
deekelementet. Som det fremgar af figur 6.18b, er der i begyndelsen af henfaldet formodet
influens fra personen og impulslasten pa daekelementet, hvorfor de fgrste svingninger ikke
er medtaget. Desuden ses det i slutningen af henfaldet, nar svingningerne bliver smd, at
signalet ogsa her bliver mudret, hvorfor det er valgt, at se bort fra amplituder i signalet
mindre end 10% af den maksimalt registrerede amplitude i signalet. Saledes er det vist
pa figur [6.I8], hvilken del af signalet der er benyttet, samt hvor godt det frie henfald for
et teoretisk SDOF-system er repraesenteret.
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0.01 T .
Respons
0.005 I—— L
=00 WMMMWAVAvammm
-0.005
_0.010 0.5 1‘ 1.5 2 2.5 3 315 4‘1 415 5 1 5 9 13 17 21 25
t, [s] n, amplituder
a) b)

Figur 6.18: Tilpasset frit henfald for én person pa dasckelementet, person A. Malt i knudepunkt
nr. 9. a) Henfald med illustreret logaritmisk kurve. b) Stabilisering af henfaldet.

Efter tilpasning af henfaldet, figur [6.18b, ses det, at henfaldet er vel repraesenteret, hvorfor
denne eksiteringsmetode frembringer lovende resultater.

6.4.2 Tilneermet hvidstgjsbelastning

Ved denne belastningsform, afsnit [6.3.2] er det gnsket at generere en stokastisk stationser
proces, hvorfor dette er forsggt eftervist. Pa figur [6.19] er der vist responset fra daekele-
mentet med tre passive personer, hvor der er fgrt to sten hen over elementet.

0.04 T T T T T T T 0.04
0.02 0.02
= 0 = 0
B B
-0.02 -0.02
-0.04 - . - - - - -0.04
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 1 2 3 4 5
t, [s] t, [s]
a) b)

Figur 6.19: Respons genereret ved at fgre to sten hen over deekelementet. Malt i knudepunkt nr.
9.

Antagelse omkring stationaritet er ofte benyttet. Her er det kort undersggt, hvorvidt de
samplede data er stationgere. Den indledende del til test af stationaritet er beregning af
mean square veerdier. Dette er foretaget ved at inddele responset, som er vist pa figur
[6.19h, i f.eks. 30 segmenter, og derpa beregne en mean square-veerdi for hvert segment. En
sekvens af disse veerdier er plottet og safremt en eventuel overordnet tidsathsengig tendens
er observeret, kan dette veere indikation af ikke-stationser data. Figur angiver dette
plot af mean square-veerdier for de 30 segmenter af det betragtede signal.

G
N A OO © O

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
n, segmenter

Figur 6.20: Sekvens af estimerede mean square veerdier.
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Det ses let af figur [6.20], at der umiddelbart ikke er nogen tydelig tendens i sekvensen,
hvilket indikerer, at der er tale om et stationsert signal. Et yderligere indgreb er den
sakaldte reverse arrangement-test, som er en ikke-parametisk model til beskrivelse af
stationariteten i signalet. Efter fremgangsmaden beskrevet i Appendiks [J er de variable
reverse arrangement-vaerdier, A,,, beregnet, og er listet i tabel 6.1 Det totale antal reverse
arrangements er bestemt til A,y = 259.

Tabel 6.1: Reverse arrangement-vaerdier, A,,.

28 17 15 23 16 2 13 3 13 5 S5 2 2 2 0
1 24 17 3 19 5 13 8 1 10 1 6 2 2 O

Ud fra antallet af segmenter, N, er middelveerdi, p4, og variansen, 0%, bestemt til hhv.
217,50 og 785, 42. Efterfglgende er et konfidensinterval bestemt med et signifikansniveau,
a, pad 5%, hvor der er taget udgangspunkt i en normalfordeling samt brug af pa og 0%.
Som det fremgar af formel [6.9], er A;; placeret i dette interval.

[A

301-2 < Aror < ASO%] (162,07 < 259 < 271,93] (6.9)

Endnu en gang er det bekraeftet, at der ikke er tale om et ikke-stationsert respons.

6.4.3 Passiv belastning

Responset fra den passive belastning, hvor det er personerne selv, der eksiterer deekele-
mentet, er undersggt analogt med forrige afsnit for eksitation ved tilnsermet hvidstaj.
Da udsvingene ved denne type eksitering ikke er store, er det forventet, at der let kan
forekomme abnormaliteter i signalet. P& figur [6.2]] er responset fra deekelementet ved
passiv belastning vist.

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 2 4 6 8 10
t, [s] t, [s]
a) b)

Figur 6.21: Respons genereret ved passiv belastning af deekelementet. Malt i knudepunkt nr. 9.

Det fremgar af figur [6.21b, at der er forekommer afvigende tendens i signalet, hvilket
umiddelbart er opstaet, fordi selv en lille bevaegelse fra personerne vil give et stort udslag
i forhold til resten af den jeevne belastning.

Igen er tidsserien inddelt i 30 segmenter, og der er beregnet en mean square veerdi for

hvert segment. Figur [6.22] angiver dette plot af mean square-veerdier for de 30 segmenter
af det betragtede signal.
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0O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
n, segmenter

Figur 6.22: Sekvens af estimerede mean square-vaerdier.

Af figur ses det, at der umiddelbart ikke er nogen tydelig tendens i sekvensen,
hvilket indikerer, at der er tale om et stationsert signal. Den ikke-parametiske reverse
arrangement-test, giver vaerdier, A,, som listet i tabel [6.2, hvor det totale antal reverse
arrangements er bestemt til Ay, = 210.

Tabel 6.2: Reverse arrangement-vaerdier, A,,, for passiv belastning.

&8 3 24 1 20 15 0 2 12 0 0 3 3 1 1
6 18 15 9 1 11 13 11 2 5 0 3 1 2 O

Ud fra antallet af segmenter, N, er middelveerdi, p4, og variansen, ai, bestemt til hhv.
217,50 og 785,42. Konfidensintervallet med et signifikansniveau, «, pa 5%, er bestemt,
hvilket fremgar af formel [6.10]

[A

301-2 < Ator < Am%] (162,07 < 210 < 271,93 (6.10)

6.4.4 Aktiv belastning

Den aktive belastning er defineret hvor personerne pa dasckelementet udgver aktiviteten
tilfaeldigt. Harmoniske udsving i de samplede signaler, hvilket er let illustreret ved auto-
og krydsspektraltaethedsfunktioner, er undersggt i afsnit 6.5 Dog er det muligt, at den
tilfaeldige belastning giver et stationaert respons. Dette er bearbejdet i nedenstaende for
lastkombinationen AB.

Stationaritetstesten er for aktiviteterne, hvor personer bevaeger sig tilfeeldigt, er udfert
analogt med fremgangsméaden i afsnit og Responset for deckelementet fra eksi-
teringen ved de aktive belastningstyper: almindelig gang, let lgb, sma skridt, slentren og
let tramp er praesenteret pa figur
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05
0.25
= 0
B
-0.25
B PN —— 05
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0
t, ]
a)

80 100 120 140 160 180

t, [s]
c)
05
0.25
= o0
B
~0.25
-0.5 - -0.5
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0
t, [s]
e)
0.5 S 0.5
0.25 ) - bt 0.25}
= 0 : : = 0
HS) 'R
—0.25 [l -0.25
~0.5 — ~0.5
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 2 4 6 8 10
t, [s] t, [s]
g) h)
1
05
8 Of EURR T
i
-0.5
-1 L SRS A L SR S T -1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 2 4 6 8 10
t, [s] t, [s]
i) J)

Figur 6.23: Respons genereret ved tilfeeldig aktiv belastning af deekelementet. Malt i knudepunkt
nr. 9. a), b) Almindelig gang. c), d) Let lgb. ¢), f) Sma skridt. g), h) Slentren. i), j)
Let tramp.

Det fremgar af figur [6.23] at responset fra de forskellige belastningstyper har veesentlig
variation. Der ses iseer at vaere tidsperioder, hvor udsvingene, relativt set, er stgrre, hvilket
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umiddelbart betyder, at belastningsfrekvensen i perioder nzermer sig deckelementets egen-
frekvens, hvilket ogsa let meerkes, nar stgrrelsen af svingningerne gges. Dette kan have
betydning for selve estimeringen af de dynamiske parametre.

Alle tidsserierne er inddelt i 30 segmenter, og der er herpa beregnet en mean square-
veerdi for hvert segment. Figur [6.22] viser et plot af mean square-veerdierne for de 30
segmenter for alle belastningstyper.

0.3 T T
0.27 Almindelig i
Let lab
0.24 B
021l Sma skridt )
’ Slentre
0.18F Let tramp
= 0.15f :
012
0.09
0.06
0.03r o
0 i
24

0 3 6 9 12 18 21
n, segmenter

Figur 6.24: Sekvens af estimerede mean square-vaerdier for de aktive belastningstyper.

Af figur [6.241ses det, at iseer ved tungere aktivitet som let 1gb og let tramp er der vaesentlige
fluktuationer i mean square-sekvensen. Stationariteten af disse fremgar nasermere af reverse
arrangement-testen. Veerdierne, A, 4, er listet i tabel

Tabel 6.3: Reverse arrangement-veerdier, A,, for gangarter, hvor personers belastning er til-

feeldig.
Alm. gang Let lgb Sma skridt Slentren Let tramp
24 11 4| 29 4 2113 10 5 0 3 9|13 6 0
9 0 O0|2r 15 8|13 15 8| 9 18 3| 4 17 O
5 4 3122 9 7 2 10 3 4 5 1| 17 1 2
11 11 1 4 11 5 0 5 5| 24 3 0|13 8§ 1
19 3 2 8 7 3 8 8§ 022 10 0] 25 2 5
22 10 0 6 12 3 2 14 2 9 14 1 0 1 0
10 3 0 0 12 1 3 13 3|15 11 2| 22 8 0
7T 5 2110 1 o014 9 0|19 4 0|15 7 O
5 7T 1|11 1 010 10 1}15 10 0| 15 3 1
12 9 0 0 3 O0|1r 2 0] 2 5 0|14 0 O

Ud fra antallet af segmenter, N, er middelveerdi, 4, og variansen, JE‘, for lasttype-
rne bestemt til hhv. 217,50 og 785,42. Konfidensintervallene er bestemt med et sig-
nifikansniveau, a, pa 5%, og er listet i tabel [6.4]

- 060 -



6.5 Analyse og fortolkning af spektra

Tabel 6.4: Reverse arrangement-veerdier, A,,, for gangarter hvor personers belastning er tilfzeldig.

Lasttype A Aot A, o

a
N’17§ 30,5

midrule Alm. gang 167,07 200 271,93

Let 1gb - 231 -
Sma skridt - 205 -
Slentren - 218 -
Let tramp - 200 -

Som det fremgar af intervallerne i tabel [6.4] er konfidensintervallerne alle overholdt.

6.5 Analyse og fortolkning af spektra

I dette afsnit er der foretaget en grafisk praesentation af forskellige responsspektra, som
er estimeret ud fra forsggsdataene opnéet ved Forsgg II og III, beskrevet i kapitel [7
Der er ud fra disse spektra foretaget en kvalitativ vurdering af responstyperne, hvilket
er foretaget ud fra selve udseendet af spektret samt estimerede fejlparametre for bade
systematiske (bias) og tilfeeldige (statistiske) fejl. Samtidig er der fulgt op pa valideringen
af de data, som er generet ved aktiv belastning, som evt. giver anledning til undersggelse
af harmoniske bevaegelser, som vil have indflydelse pa parameterestimeringen. Idet der
herunder er udfgrt mange forsgg ved forskellige eksiteringsmetoder og yderligere forskellige
opstillinger, er det valgt kun at medtage de mest relevante, som er behandlet i det folgende.
Det er saledes antaget, at tolkningen af de udvalgte spektra ggr det ud for andre spektra
inde for samme kategori. I nedenstaende er hovedessensen af dette afsnit listet.

Estimering af spektralteethedsfunktioner, S, (f)

Estimering af koheerensfunktioner, v, (f)

Estimering af fasefunktioner, 6,,(f)

Vurdering ud fra estimerede fejlparametre, €

Validering af spektra med eventuelle harmoniske komponenter

e Opsummering

I tabel [6.5] er listet personkombinationer samt knudpunkter, hvori der er i det folgende
er taget udgangspunkt.
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Tabel 6.5: Behandlede respons fra Forsgg I og Forsgg I11.

Forsgg Personkombination  Knudepunkter
II.Passiv ABC 9518
II.Hvid ABC 9;18
II.Henfald ABC 9,18
II1.AG AB 10 ; 13
IITI.LL AB 10 ; 13
II1.SS AB 10 ; 13
II1.SL AB 10 ; 13
II1.LT AB 10 ; 13

Som det fremgar af tabel er der udvalgt to knudepunkter, hvoraf kryds-relationerne
er estimeret. Det er valgt kun at se pa disse som eksempel, eftersom alle malepunkter er
relativt teet placeret, og det har derfor ikke den store indflydelse péa funktionerne. Orien-
tering samt placering af deekelementets knudepunkter er beskrevet i kapitel

I kapitel [ er forsggsudforelserne beskrevet, hvor opsamlingsfrekvensen, fs, og den totale
opsamlingstid, T, er givet for de enkelte forsgg. I de folgende underafsnit, - [65.8]
hvor de forskellige spektra er praesenteret, er fs sendret pga., at den opsamlede data er
decimeret ned til et analyserbart niveau. Det frekvensomrade, der er antaget analyserbart,
er givet ift. Nyquistfrekvensen, fyyquist, 0g ligger i intervallet [% Jryquist < f < 19—0 Tryquist]-
Decimeringen er foretaget vha. funktionen decimate i MATLAB. Saledes vil decimerings-
faktoren, R, ift. til den oprindelige frekvens, fs, veere angivet for det enkelte delforsgg
og samtidig vil antallet af datapunkter, NV, og oplgsningen af signalet, B, veere angivet.
Til estimering af den systematiske fejlparameter, €, for spektralteethedsfunktionerne er
det forudsat, at halvbandsbredden, B, er kendt, hvorfor denne er estimeret ud fra frem-
gangsmaden beskrevet i afsnit Forholdet mellem B, og B, er af vaesentlig karakter
ift. ;. Der er saledes flere indflydelsesrige aspekter ved estimeringen af spektra, isser nar
den statistiske fejlparameter, €,, mindskes med antallet af midlinger, ng4, da stigende antal
midlinger vil resultere i stgrre bandbredde, B.. Der er herved tale om mulighed for en trial
and error-analyse af ovenstaende, dog er det valgt at tage udgangspunkt i det vejledende,
som beskrevet i afsnit

For overskuelighedens skyld, er det valgt at tage udgangspunkt i samme delforsgg, som
er benyttet i afsnit [6.4] hvilket ogséa fremgar af tabel [6.51

Indledningsvist er der i de fglgende afsnit angivet en tabel, hvori de generelle information-
er, omkring de estimerede spektra, og funktioner er listet. N er antallet af datapunkter,
der repraesenterer det enkelte spektrum fra nul til f,. Det totale antal datapunkter, Ny,
vil séledes veere defineret ved N - ng. Efter hver vist funktion eller spektrum vil veerdier
som B; og parametrene €, og ¢, veere angivet.

I Appendiks[C.3ler den teoretiske baggrund givet for spektraltacthedsfunktionerne, S“m( f)
0g Sy (f), kohaerensfunktionen, 4., (f), og fasevinklen, éxy( f). Det skal her neevnes, at fe-
jlparametre, hvori 4., (f) indgar, er frekvensafheengige, hvorfor det er valgt at estimere én
veerdi for fejlparameteren, hvor den mindste veerdi for kohaerensen omkring spidsveerdien,
fr, 1 spektret er anvendt. Den frekvensathaengige fejlparameter er defineret i intervallet
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[fr—0,5Hz; f.+0,5Hz]. Den statistiske fejlparameter, €,, for 4,,(f) er ligeledes frekvens-
afheengig, udover at veere athsengig af ng. Det er givet, at fejlen mindskes desto teettere
Yey(f) neermer sig veerdien 1.

Transformationen fra tids- til frekvensdomaene i forbindelse med estimering af ovenstaende
er foretaget vha. FFT/DFT udfort i MATLAB ved brug af funktionen fft. Mere herom er
beskrevet i afsnit og Appendiks [D.5l

I de folgende afsnit er en gennemgang af response fra enkelte eksiteringsmetoder gen-
nemgaet, hvilket er foretaget efter samme fremgangsmade, hvorfor der ggres opmaerksom

pa nogen gentagelse i dette.

6.5.1 Passiv belastning
I tabel er de indledende parametre listet.

Tabel 6.6: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg I11.SS

fs[Hz] R ng N  B.|[mHz]

60 100 35 512 117,19

Pa figur [6.25h og [6.25b er auto-spektralteethedsfunktionerne, for de i knude 9 og 18 op-
samlede signaler, vist.

2 Z

@ o 6 12 18 24 30 @ 0 6 12 18 24 30
[, [Hz] f, [Hz]
a) b)

Figur 6.25: Auto-spektraltsethedsfunktioner. a) Knudepunkt 9, Sieio(f). b) Knudepunkt 18,
Siwils (f)

Som det fremgar af de to auto-spektra, som vist pa figur [6.25] er fgrste egensvingnings-
form kun svagt praesenteret. Det er vurderet, at dette skyldes eksitationsformen, som er
de passive personers sma ufrivillige bevaegelser. Det er heraf observeret, at stgjen i sig-
nalet ift. belastningen pé daekelementet er dominerende. Desuden ses det, at yderligere
egensvingningsformer i hovedretning y eller vridningsformer ikke er eksiteret. I tabel
er de essentielle parametre, bestemt pa baggrund af spektrene, listet.

Tabel 6.7: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz| € [%] e [%]

Sioio(f) 599,61 16,90 —1,27
Siine(f) 607,47 16,90 —1,24
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Pa figur [6.28h er kryds-spektralteethedsfunktionen, ,5}9518( f), mellem signalerne i de ud-
valgte knuder praesenteret og pa figur [£.28b er kohaerensfunktionen, s4:,,(f) preesenteret.

S 075
jg 0.5
& 0.25
2 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘
@ 0 6 12 18 24 30 0 6 12 18
f, [Hz] f, [Hz]
a) b)

Figur 6.26: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltsethedsfunktion, Sz, (f). b) Kohaerensfunk-
tion, ’?igiw (f)

Figur B.27 viser fasen, 03,3,,(f), mellem signalerne. Heraf fremgér det, som beskrevet
indledningsvist i afsnit [6.1] at fasevinklen mellem malesignalerne antager veerdien omkring
nul ved det essentielle frekvensomrade.

956'99'6'18 (f)7 [O]

0 6 12 18 24 30

f> [Hz]

Figur 6.27: Fasefunktionen, 0,z . (f).

I tabel [68] er veerdier for bandbredde og fejlparametre listet. Alle veerdierne i tabellen er
udelukkende baseret pa den fgrste egenfrekvens i hovedretning y.

Tabel 6.8: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] e [%] e [ %]

Ssoirs(f) 588, 98 20,18 —1,32
Asgs15 (f)  Udefinerbar 8,52  Udefinerbar

Som observeret tidligere, er tilstedeveerelsen af st@j i signalet omkring forste egensvingn-
ingsform ogsé bekraeftet af kohaerensspektret, vist pa figur [65.3], eftersom den maksimale
kohzerensveaerdien er estimeret til ca. 0,9 og ikke 1, som den skulle veere, hvis signal-st@j-
forholdet var ringe. Den systematiske fejl er holdt pa et minimum, ca. —1, 3 %, hvorimod
den statistiske fejl for auto- og krydsspektra ligger p& hhv. ca. 17 og 20 %, hvor den for
kohzerensen ligger pa 8,52 %.

6.5.2 Tilneermet hvidstgjsbelastning

I tabel er de indledende parametre listet.
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Tabel 6.9: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg I1.SS

fo|Hz] R ng N B.|[mHz]

60 100 35 512 117,19

Pa figur [6.28h og [6.28b er auto-spektralteethedsfunktionerne, for de i knude 9 og 18 op-
samlede signaler, vist.

o
=Y
T
£ = 30
S = 45
' ' ' ' 60 ' ' ' ' '
# 0 6 12 18 24 30 & 0 6 12 18 24 30
£, [Hz) 7. [Hz]
a) b)

Figur 6.28: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 9, Sieis (f). b) Knudepunkt 18,
Sirgivrs (f)

Som det fremgér af de to auto-spektra, som er vist pa figur [6.28] er forste egensvingnings-
form kun svagt preesenteret, hvilket igen er skgnnet til at skyldes eksiteringsformen, som
evt. ikke er i stand til at ssette dackelementet i tilstrackkelige svingninger ved et storre
antal personer herpéa. Desuden ses anden egensvingningsform for bgjning eksiteret. I tabel
er de essentielle parametre, bestemt pa baggrund af spektrene, listet.

Tabel 6.10: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz]| e [%] e |[%]

Sigio (f) 258,53 16,90 —8,48
Siwis(f) 255,60 16,90 —8,80

Pa figur [6.45h er kryds-spektralteethedsfunktionen, S’ngls( f), mellem signalerne i de ud-
valgte knuder praesenteret, og pa figur [6.45b er kohaerensfunktionen, ;43,5 (f) praesenteret.

S 0.75
jg 0.5
& 025
Zi 65 . . . . ; o bl Ao e i i
@ 0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
f, [Hz] f, [Hz]
a) b)

Figur 6.29: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltsethedsfunktion, Si,z,. (f). b) Kohaerensfunk-
tion, ’?igiw (f)

Figur [6.5.2] viser fasen, é:’égials( f), mellem signalerne.
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eigils(f)a [O ]

0 6 12 18 24 30
f, [Hz]
Figur 6.30: Fasefunktionen, 0,z ., (f).

I tabel [6I1] er listet veerdier for bandbredde og fejlparametre. Alle veerdierne i tabellen
er udelukkende baseret pa den fgrste egenfrekvens i hovedretning y.

Tabel 6.11: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] & [%] e [ %]

Ssoirs([f) 588, 98 80, 28 —4,13
Asgs15 (f)  Udefinerbar 8,52  Udefinerbar

Som observeret tidligere, er tilstedeveerelsen af st@j i signalet omkring forste egensvingn-
ingsform ogsé bekreeftet af kohserensspektret, vist pa figur [6.5.3], eftersom den maksimale
kohaerensveerdien her er estimeret til ca. 0,9 og ikke 1, som den skulle vaere, hvis signal-
stgj-forholdet var ringe. De systematiske fejl er holdt pa et minimum pa ca. —1,3 %,
hvorimod den statistiske fejl for auto- og krydsspektra ligger pa ca. 17 og 20 %, hvor den
for kohaerensen ligger pa 8,52 %.

6.5.3 Henfald
I tabel er de indledende parametre listet.

Tabel 6.12: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg II.henfald

Js[Hz] R na N  Be[mHz|

60 100 5 512 117,19

Pa figur B3Th og [B.3Tb er auto-spektralteethedsfunktionerne, for de i knude 10 og 13
opsamlede signaler, vist.

Sigig(f)v [dB‘ (VIII;);S)Z]

-105 : : : : . o120 : : : : :
0 6 12 18 24 30 < 0 6 12 18 24 30
f, [Hz| f, [Hz]
a) b)

Figur 6.31: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 9, Sieis (f). b) Knudepunkt 18,
Sirgivs (f)
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Som det fremgar af de to spektra vist pa figur [6.31] er den farste egensvingningsform, som
forventet, fint eksiteret og spidserne, eller klokkerne, fint praesenteret omkring systemets

egenfrekvens. I tabel [6.13] er listet de essentielle parametre bestemt pa baggrund af spek-
trene.

Tabel 6.13: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz]| € [%] e |[%]

Siyoine(f) 412,42 44,72 —2,69
Siigins (f) 411,61 44,71 —2,70

Pa figur [6.32h er kryds-spektraltacthedsfunktionen, Sjlojlg’, mellem signalerne i de udvalg-
te knuder preesenteret, og pa figur [6:32b er kohaerensfunktionen, 4,4 (f) preesenteret.

a 1 -
S =
37 = 0.75
5, £ 05
3 & 025
£ -110 : : : : ' 0 ' : : : '
o 0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
f, [Hz] f, [Hz]
a) b)

Figur 6.32: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltaethedsfunktion, Sz, (f). b) Kohaerensfunk-
tion, '?igiw(f)'

Som det fremgar af bade auto- og krydsspektrene, er der udover de to laveste egensvingn-
ingsformer for bgjning ogsa eksiteret modeegensvingningsformer beliggende herimellem.
Det er muligt at identificere modeegensvingningsformer omkring 8 og 14 Hz som vrid-
ningsformer, hvilket umiddelbart er uden interesse. Den laveste af disse vridningsformer
kan dog have indflydelse pa identificeringen af den fgrste modeegensvingningsform i hov-
edretning y, da disse ligger relativt teet. Tilstedevaerelsen af st@j i signalet omkring den

forste modeegensvingningsform af interesse ses af figur [6.5.3] at veere uden betydning, da
koheerensveerdien tilnsermelsesvis er lig 1 over hele frekvensomradet.

Figur B33 viser fasen, 03_;. (f), mellem signalerne.

180
o
— 90
= o
£ _90
S
<>
~180 ' ' ' ' '
0 6 12 18 24 30
f, [Hz]

Figur 6.33: Fascfunktionen, 03, . (f).

I tabel [6.14] er veerdier for bandbredde og fejlparametre listet. Alle veerdierne i tabellen er
udelukkende baseret pa den forste egenfrekvens i hovedretning y.
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Tabel 6.14: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] & [%] e [%]

Sivin(f) 412,01 44,73 ~2,70
As10315 (f)  Udefinerbar 0,01  Udefinerbar

Trods det lave antal midlinger er det alligevel forméet at fjerne de veerste i fluktuationer, og
dermed skabe glatte kurver i interesseomraderne for det estimerede. De systematiske fejl er
holdt pa et minimum, ca. —2,7 %, hvorimod den statistiske fejl for auto- og krydsspektra
ligger pa ca. 44,7 %, hvilket skyldes det lave antal midlinger, men fejlens storrelse bgr
vurderes ift. den valgte identificeringsmetode. For identifikation ved brug af logaritmisk
dekrement er fejlen af mindre betydning, blot det frie henfald er fornuftigt repraesenteret,
hvilket er behandlet i afsnit Det ses dog, at den statistiske fejl for kohserensen pa
0,01 % er lav i sammenligning.

6.5.4 Almindelig gang

I tabel 6.15] er de indledende parametre listet.

Tabel 6.15: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg II.AG

fo[Hz] R ng N  B.|mHz]

60 40 10 1024 58,59

Pa figur [6.34h og [6.34b er auto-spektraltecthedsfunktionerne, for de i knude 10 og 13
opsamlede signaler, vist.

0 6 12 18 24 30

0 6 12 18 24 a0
f, [Hz] [, [Hz]
a) b)

Figur 6.34: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 10, Si10510(f). b) Knudepunkt 13,
Siraig (f)

Som det fremgar af de to auto-spektra vist pa figur og [6.34b, er spidserne omkring
forste egensvingningsform fint eksiteret. Pa figur ses det, at kun fgrste egensvingn-
ingsform er eksiteret, hvilket skyldes, at accelerometret er placeret i knude 13, hvilket er
pa daekelementets centerlinie. Teoretisk vil der for anden egensvingningsform kun veere
rotation og ikke translation i denne knude. For begge spektra ses det, at kun en vrid-
ningsmodeform er eksiteret ved en frekvens omkring 14 Hz. I tabel er de essentielle
parametre, bestemt pa baggrund af spektrene, listet.
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Tabel 6.16: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz] e [%] e [%]

soio(f) 238,22 31,62 —2,02
Sinsins(f) 237,37 31,62 —2,03

Pa figur [6.35h er kryds-spektralteethedsfunktionen, S:ilos'ﬂ'm (f), mellem signalerne i udvalg-
te de knuder praesenteret, og pa figur [6.30b er kohaerensfunktionen, 4z, ,:,,(f) praesenteret.

T B0 1
= F 40 : - ceee R S : —
2 .
L 12 0.75
£ 20 5 05
—~ 10 5
<10 : : : : ' 0 : : '
o 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
f, [Hz] f, [Hz]
a) b)

Figur 6.35: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltaethedsfunktion, Si,,z,,(f). b) Kohaerensfunk-
tion, Yi,giss (.f)

Som det fremgar af de to autospektra og krydsspektret, vist pa figur og [6.5.4] er
det tydeligt, at der i frekvensomradet fgr og omkring den fgrste klokke befinder sig nogle
harmoniske indikationer, hvilket formodes at skyldes, at de aktive personers middelbelast-
ning gor sig geeldende i spektrene. Denne ses at have frekvens ved ca. 1,2 Hz, og igen ved
ca. 2,4 Hz. Tilstedeveerelsen af st@j i signalet omkring den fgrste egensvingningsform af
interesse, ses af figur at vaere uden betydning, da kohaerensvaerdien tilnsermelsesvis
er lig 1 over hele frekvensomradet ved denne.

Figur B.30] viser fasen, 03,,3,,(f), mellem signalerne.

__ 180
o
— 90
= o
2 _90
-180 ' ' - i
0 6 12 18 24 30
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Figur 6.36: Fascfunktionen, 63,5, (f).

I tabel [6.17] er veerdier for bandbredde og fejlparametre listet. Alle veerdierne i tabellen
er udelukkende baseret pa den fgrste egenfrekvens i hovedretning y.

Tabel 6.17: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] & [%] e [ %]

S (f) 237,80 31,64 —2,02
#0315 (f)  Udefinerbar 0,06  Udefinerbar

- 069 -



6 Forsggs- og databehandling

Selv ved 10 midlinger, er det formaet at fjerne fluktuationer omkring spidsomradet af
klokkerne og dermed skabe glatte kurver. De systematiske fejl er holdt pa et minimum,
ca. —2,0%, hvorimod den statistiske fejl for auto- og krydsspektra ligger pa ca. 31,6 %,
hvilket skyldes det lave antal midlinger, men fejlens stgrrelse bgr vurderes ift. den valgte
identificeringsmetode. Den statistiske fejl for kohserensen, 0, 06 %, er lav i sammenligning.

6.5.5 Let lgb

I tabel 6.18] er de indledende parametre listet.

Tabel 6.18: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg II.LL

fo[Hz] R ng N B, |[mHz]

60 40 21 512 117,19

Pa figur 6.37h og [6.37b er auto-spektralteethedsfunktionerne for de i knude 10 og 13
opsamlede signaler vist.

0 6 12 18 24 30

12 18
f, [Hz] [, [Hz]
a) b)

Figur 6.37: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 10, Si10i10(f). b) Knudepunkt 13,
Siraig (f)

Som det fremgar af de to auto-spektra, som er vist pa figur og [6.37b, er spidserne
omkring fgrste egensvingningsform fint eksiteret. Samtidig er der tydelig indikation af
personernes gennemsnitlige lastfrekvens i form af en harmonisk komponent beliggende
ved en frekvens pa ca. 2,5 Hz, ogs igen ved ca. 5,0 Hz, neer systemets egenfrekvens. Pga.
accelerometernes placering, knude 10 og 13, er anden egensvingningsform i hovedretning
y ikke eksiteret for autospektret pa figur 6.37h. For begge spektra ses de to vridningsmod-
eform ved frekvenser omkring 8 og 14 Hz at veere eksiteret. I tabel er de essentielle
parametre, bestemt pa baggrund af spektrene, listet.

Tabel 6.19: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz] e [%] e [%]

s0i0(f) 274,00 21,82 —6,10
Siais(f) 273,96 21,82 —6,10

Pa figur [6.38h er kryds-spektraltaethedsfunktionen, gi,mi:w (f), mellem signalerne i knude
10 og 13 preesenteret, og pa figur [6.38b er kohserensfunktionen, 4;,,z,,(f) preesenteret.
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Figur 6.38: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltaethedsfunktion, Si,,z,,(f). b) Kohserensfunk-
tion, ’?im:ils (f)

Tilstedeveerelsen af stgj i signalet omkring den forste egensvingningsform af interesse ses
af figur [6.5.5] at vaere uden betydning, da kohaerensveerdien tilnsermelsesvis er lig 1 over
hele frekvensomradet for den laveste egensvingningsform.

Figur [6.39 viser fasen, éi’loi’lg( f), mellem signalerne.

5
=
S
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0 6 12 18 24 30
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Figur 6.39: Fascfunktionen, 63,5, (f).

I tabel [6.20] er listet veerdier for bandbredde og fejlparametre. Alle veerdierne i tabellen
er udelukkende baseret pa den fgrste egenfrekvens i hovedretning y.

Tabel 6.20: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] e [%] e [%]

S (f) 273,98 21,83 ~6,10
As10315 (f)  Udefinerbar 0,03  Udefinerbar

Det er umiddelbart forventet, at energien i de harmoniske komponenter, nar disse er af
vaesentlig stgrrelse og taet pa systemets egenfrekvens, vil fa en indflydelse pa estimering-
en af de modale parametre for systemets laveste egensvingningsform. I afsnit [6.44] figur
[6.24] fremgar gar det desuden, at fluktuationerne i reverse arrangement testen er store,
sammenlignet med fluktuationerne fra almindelig gang, sméa skridt og slentren pa daekele-
mentet. Dette beviser, at de samplede respons fra denne type ligger pa graensen til ikke
at kunne betragtes som stationsere.

De systematiske fejl er holdt p& et minimum, ca. —6,1%, hvorimod den statistiske fejl
for auto- og krydsspektra ligger pa ca. 21,8 %, hvor den for kohaerensen ligger pa 0,03 %.
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6.5.6 Sma skridt

I tabel 6.21] er de indledende parametre listet.

Tabel 6.21: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg I1.SS

fo[Hz] R ng N B, |[mHz]

60 40 21 512 117,19

Pa figur [6.40k og [6.40b er auto-spektraltasthedsfunktionerne for de i knude 10 og 13
opsamlede signaler vist.
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Figur 6.40: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 10, Si10510(f). b) Knudepunkt 13,

Si13i13 (f)

Som det fremgar af de to auto-spektra vist pa figur og [6.40b, er spidserne omkring
forste egensvingningsform fint eksiteret. Samtidig er der tydelig indikation af personernes
gennemsnitlig lastfrekvens i form af en harmonisk komponent beliggende ved en frekvens
pa ca. 1,9Hz, og igen ved ca. 3,8 og 5,7Hz, hvor sidstnaevnte tilnsermelsesvis gar i ét

med systemets frekvens. I tabel [6.22] er de essentielle parametre ,bestemt pa baggrund af
spektrene, listet.

Tabel 6.22: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz] e [%] e [%]

s (f) 292,69 21,82 —5,34
Sivpins(f) 292,59 21,82 —5,35

Pa figur [6.41h er kryds-spektralteethedsfunktionen, Sjwilg( f), mellem signalerne i de

udvalgte knuder preesenteret, og pa figur [6.41b er kohaerensfunktionen, 4;,,z,,(f) pracsen-
teret.
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Figur 6.41: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltaethedsfunktion, Si,,z,,(f). b) Kohaerensfunk-
tion, ’?im:ils (f)

Figur [6.42] viser fasen, éi’loi’lg( f), mellem signalerne.
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Figur 6.42: Fasefunktionen, 0,3, (f).

I tabel [223] er veerdier for bandbredde og fejlparametre listet. Alle veerdierne i tabellen
er udelukkende baseret pa den fgrste egenfrekvens i hovedretning y.

Tabel 6.23: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] & [%] e [ %]

Siiois(f) 292,64 21,83 5,35
As10315 (f)  Udefinerbar 0,03  Udefinerbar

I dette tilfzelde, hvor de harmoniske komponenter naesten falder i ét med systemets egen-
frekvens, ma det formodes, at dette har indflydelse pa estimeringen af de modale parame-
tre for systemets laveste egensvingningsform. I afsnit .44 figur [6.24] fremgar gar det, at
fluktuationerne i reverse arrangement-testen er sma, selvom de harmoniske komponenter
er fremtreedende. Dette kan modsat aktiviteten let lgb skyldes, at de harmoniske kompo-

nenter falder i ét med egenfrekvensen.
De systematiske fejl er holdt p& et minimum, ca. —5,3 %, hvorimod den statistiske fejl
for auto- og krydsspektra ligger pa ca. 21,8 %, hvor den for kohaerensen ligger pa 0,03 %.

6.5.7 Slentren

I tabel [6.24] er de indledende parametre listet.
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Tabel 6.24: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg I1.SL

fo[Hz] R ng N B, |[mHz]

60 40 21 512 117,19

Pa figur [6.43h og [6.43b er auto-spektralteethedsfunktionerne for de i knude 10 og 13
opsamlede signaler vist.

N N s -10 N N N N "
12 18 30 6 12 18 24 30
f, [Hz] [, [Hz]

a) b)

Figur 6.43: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 10, Si10810(f). b) Knudepunkt 13,
Siraig (f)

Som det fremgar af de to auto-spektra vist pa figur [6.43h og [6.43b er spidserne omkring
fgrste egensvingningsform fint eksiteret. Samtidig er der tydelig indikation af per sonernes
gennemsnitlige lastfrekvens i form af en harmonisk komponent beliggende ved en frekvens

pa ca. 1,6 Hz, men som kun svagt. I tabel [6.25] er de essentielle parametre, bestemt pa
baggrund af spektrene, listet.

Tabel 6.25: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz] e [%] e [%]

S 0510 (f) 473,35 21,82  —2,04

L13%13 (f) 471,59 21,82 —2,06

Pa figur er kryds-spektraltaethedsfunktionen, Sj,,s,,(f), mellem signalerne i de

udvalgte knuder praesenteret, og pa figur [6.44b er kohaerensfunktionen, ;.5 (f) preesen-
teret.
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Figur 6.44: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltaethedsfunktion, Sz, z,,(f). b) Kohserensfunk-
tion, Yiygiss (f)

Figur [6.43] viser fasen, éi’loi’lg( f), mellem signalerne.
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Figur 6.45: Fasefunktionen, 0,5, (f).

I tabel [6.26] er veerdier for bandbredde og fejlparametre listet. Alle veerdierne i tabellen er
udelukkende baseret pa den forste egenfrekvens i hovedretning y.

Tabel 6.26: Parametre for kryds-funktioner.

Estimat B, [mHz] & [%] e [ %]

Sii(f) 472,47 21,83 ~2,05
As10315 (f)  Udefinerbar 0,03  Udefinerbar

I dette tilfeelde er den harmoniske komponent knapt sé& fremtraedende, hvilket kan skyldes,
at ved slentren lgfter personerne deres fgdder en mindre afstand fra selve daekket ifht. ved
de andre aktiviteter. De systematiske fejl er holdt pa et minimum, ca. —5,3 %, hvorimod

den statistiske fejl for auto- og krydsspektra ligger pa ca. 21,8 %, hvor den for koheerensen
ligger pa 0,03 %.

6.5.8 Let tramp

I tabel 6.27] er de indledende parametre listet.

Tabel 6.27: Baggrundsparametre for passiv belastning, Forsgg I1.SS

fo[Hz] R ng N B, |[mHz]

60 40 21 512 117,19

Pa figur [6.46h og [6.46b er auto-spektralteethedsfunktionerne for de i knude 10 og 13
opsamlede signaler vist.

=7 .60 %7 .60

S =l

gy 45 £y 45

£330 £ 30

<15 <15

@ 0 6 12 18 24 30 @ 0 6 12 18 24 30
f, [Hz| f, [Hz]
a) b)

Figur 6.46: Auto-spektralteethedsfunktioner. a) Knudepunkt 10, Si10510(f). b) Knudepunkt 13,
Siraig (f)
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Som det fremgar af de to auto-spektra, som er vist pa figur og [6.40b, er spidserne
omkring fgrste egensvingningsform fint eksiteret. Samtidig er der tydelig indikation af per-
sonernes gennemsnitlig lastfrekvens i form af en harmonisk komponent, som er beliggende
ved en frekvens pa ca. 2 Hz og igen ved ca. 4 samt 6 Hz. Dette har den betydning, at der
forekommer en harmonisk komponent, som teoretisk set har en spids lige efter systemets
spids naer systemets egenfrekvens. Som tidligere beskrevet ggr dette, lasten kan blive den
dominerende faktor. Pga. accelerometrenes placering, knude 10 og 13, er anden eegensv-
ingningsform i hovedretning y ikke eksiteret for autospektret pa figur [6.46h. I tabel
er de essentielle parametre, bestemt pa baggrund af spektrene, listet.

Tabel 6.28: Parametre for auto-spektralteethedsfunktioner.

Estimat B, [mHz]| € [%] e |[%]

Z10&10 (f) 473, 35 21,82 —2,04
Sinsins(f) 471,59 21,82 —2,06

P4 figur B47h er kryds-spektraltaethedsfunktionen, Si,yi,,(f), mellem signalerne i de
udvalgte knuder praesenteret, og pa figur [6.47b er kohaerensfunktionen, s, .5 (f) preesen-
teret.
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Figur 6.47: Kryds-funktioner. a) Kryds-spektraltaethedsfunktion, Si,,z,,(f). b) Kohserensfunk-
tion, ’?im:ils (f)

Figur [6.48] viser fasen, éi’loi’lg( f), mellem signalerne.
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Figur 6.48: Fascfunktionen, 03,5, (f).

I tabel [6.29] er veerdier for bandbredde og fejlparametre listet. Alle veerdierne i tabellen er
udelukkende baseret pa den fgrste egenfrekvens i hovedretning y.
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Tabel 6.29: Parametre for c.

Estimat B, [mHz] & [%] e [ %]

S (f) 472,47 21,83 ~2,05
As10315 (f)  Udefinerbar 0,03  Udefinerbar

Som ved aktiviteten let lgb er der observeret harmoniske komponenter af vaesentlig stgr-
relse, og som er teet pa systemets egenfrekvens, hvilket er vurderet til, at have indfly-
delse pa estimeringen af de modale parametre for systemets laveste egensvingningsform.
Ligeledes ses det i afsnit [6.4.4] figur [6.24] at fluktuationerne i reverse arrangement-testen
er stgrre sammenlignet med dem fra almindelig gang, sméa skridt og slentren pa daekele-
mentet, dog ikke i samme grad som ved let lgb.

De systematiske fejl er holdt pa et minimum, ca. —2,05 %, hvorimod den statistiske fejl
for auto- og krydsspektra ligger pa ca. 21,8 %, hvor den for kohaerensen ligger pa 0,03 %.

6.5.9 Opsummering

P& baggrund af de forrige afsnit, hvor spektra er forsggt fortolket og analyseret, er der
i det folgende opsummeret pa det mest essentielle i forbindelse med estimering af egen-
frekvens og deempning. Ved analysemetoder, hvor det er ngdvendigt at bandpasfiltrere
omkring fgrste egensvingningsform, er dette muligvis et problem ved eksiteringmetoder,
hvor ogsa vridningsformer er eksiteret. Ved flere af eksiteringsmetoderne er der observeret
en vridningsform ved omkring 8 Hz.

Ved betragtning af stgjniveauet i de forskellige spektra, er det observeret, at der for det
frie henfald samt for aktiv belastning, er et lavt stgjniveau omkring den forste egensv-
ingningsform. Herimod er der ved passiv belastning og tilnsermet hvidstgj en del mere
stgj med i billedet, mens eksiteringen desuden er svag. Derudover er der den mulighed, at
stgjniveauet vil veere vaesentligt anderledes imellem Forsgg I, II og II1, eftersom udstyret
benyttet til sampling og lagring er forskelligt, kapitel [7l

Harmoniske komponenter er identificeret i de estimerede spektra for aktiv belastning,
og det ses tilsyneladende, at middel-lastfrekvens fra disse er afhsengige af den aktive
lasttype. De harmoniske komponenter er isaer tydelige ved aktiviteter, hvor personernes
fgdder er lgftet hgjt fra deckelementet under aktiviteten, hvilket er geeldende for let lgb
og let tramp, der desuden skiller sig ud ved reverse-arrangement testen i afsnit
Observerede lastfrekvenser er listet i tabel G301

Tabel 6.30: Observerede lastfrekvenser ved aktiv belastning, Forsgg III.

Aktivitet Middel lastfrekvens, fiqs: [Hz]
Almindelig gang 1,2
Let lgb 2,5
Sma skridt 1,9
Slentre 1,6
Let tramp 2,0

De lastfrekvenser, som er vurderet til at have stgrst indflydelse pa frekvens og deempning,
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gar op i deckelementets egenfrekvens, estimeret til fr = 5, 78 Hz, eksempelvis to eller tre
gange svarende til frekvenser pa hhv. 1,93 og 2,89 Hz. Heraf ses det at iseer ved sméa
skridt og let tramp naermes den laveste af disse frekvenser. Desuden fremgar det af tabel
[6.30] at stort set alle lastfrekvenser ligger ved intervallet mellem 2 og 3 Hz, der udger den
menneskelige standardaktivitets-frekvens. Dog skal det tages i betragtning, at personerne
pa dakelementet har faet beskeden om, at udfgre en given aktivitet tilfeeldigt i tid og
sted. Det er saledes svaert at kontrollere, hvor meget personerne ubevidst tuner sig ind pa
hinandens frekvenser og dermed gar i takt, uden at veere klar over det. Et andet tilfselde
kunne veere, hvor personerne ubevidst tuner sig ind pa dsekelementets frekvens og gar i
takt med denne eller méaske ubevidst forsgger at deempe denne. Et forhold som ikke kan
kontrolleres.

Estimeringen af spektrene er foretaget i [DVD\Prog\ Band\spektra|, hvor det ligeledes

er muligt at fa vist alle spektrale estimeringer for Forsgg II og III og de dertilhgrende
delforsgg.
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Forsggsbeskrivelser

I det fglgende kapitel er forsggsbeskrivelser for de enkelte forsgg, som er udfert i forbindelse
med dette projekt, preesenteret. I afsnit [[1] forefindes forsggsbeskrivelse for Forspg I, af-
snit for Forsgg II og afsnit for Forsgg III. I de enkelte beskrivelser er det praesen-
teret, hvordan de enkelte forsgg, Forsgg I, II og III, er foretaget. Der er beskrevet det
grundleggende formal og hypoteser for de enkelte forsgg. Ligeledes er det beskrevet,
hvilket udstyr og eksiteringsformer der er anvendt til de enkelte forsgg. De ngdvendige
data for forsggspersoner er listet for de enkelte forsgg. For bedst mulige overblik, er der pa
figur [[1], vist et diagram over eksiteringstyper og identifikationsmetoder for de respektive
Forsgg 1, 1T og III.
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Forsgg 1 Forsgg 11 Forsgg 111
Frit henfald Aktiv belastning
Logarimisk Bandbredde-
dekrement metoden
e ARMA ARMA -
EFDD -~
SSI
A
4 )
Frit henfald Hvid staj Passiv belast.
. \ .
Logaritmisk
Flytning og dekrement
acceleration
ARMA
— EFDD -
“——=  Acceleration < SSI Eam—
Bandbredde-
metoden

Figur 7.1: Oversigt over belastningstyper og anvendte metoder for de enkelte forsgg.

7.1 Forsgg I

Forsgg I deekker over en rackke delforsgg foretaget i Laboratoriet for beerende konstruktion-
er ved Aalborg Universitet. Forsggets primeere formal er, at undersgge passive personers
indvirkning pa den undersggte konstruktions modale parametre, egenfrekvens og deemp-
ningsforhold. Med passive personer menes, at personerne ikke bevaeger sig pa deekele-
mentet og har dermed samme placering pa desekelementet under hele forsgget.
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Det sekundzere forméal med forsgget er at klarleegge, om forskellige positurer har forskel-
lige indvirkninger pa de modale parametre og i hvilket omfang. Som det er beskrevet i
Appendiks [Al vil en tilleegsmasse pé et system, i dette tilfzelde deekelementet, medfgre
at systemets egenfrekvens falder og deempningen stiger. Forsgg foretaget i forbindelse
med [Vestergaard 2007] viser, at deempningen ikke stiger efter samme princip, nar passive
personer er pafgrt systemet, som nar en dod masse, eks. sandsaekke pafgres systemet.
Forsggene viser at passive personer deemper konstruktionen mere end, hvis samme masse
er pafgrt i form af sandsackke. Det er derfor relevant, at klarleegge om deempningsforholdet
for passive personer, (p person, deemper mere end, hvad der er tilfaeldet med tillaegsmasser,
Csandseek - Dette er formuleret i folgende overordnede nulhypotese:

HO : Cp.person > Csandsaelc (71)

Den alternative hypotese ma veere, at det er ligegyldigt, hvorvidt massen er repraesenteret
i form af passive personer eller en dgd masse. Ligeledes mé en anden alternativ hypotese
veere, at deempningsforholdet er stgrre, nar massen er repraesenteret i form af dod masse,
end hvis det er passive personer. Dette er formuleret i fglgende alternative hypoteser:

Hyy e Cp.person = Csandsaek (7 2)

HA2 : Cp.person < Csandsaek

Umiddelbart ma det forventes, safremt H 41 er gaeldende, at kun personernes masse har
betydning for deempningsforholdet. Safremt nulhypotesen, Hy, eller den alternative hy-
potese, H 49, er gaeldende, har ikke kun massen betydning for deempningsforholdet, men
ogsé andre faktorer. Det er derfor undersggt, hvorvidt posituren, som forsggspersonerne
sidder i, har betydning for de modale parametre. Dette vil desuden indikere, at passive
personer dermed ikke kan modelleres som tilleegsmasser, hvilket betyder, at systemets
overordnede tanke som et SDOF-system ikke kan bibeholdes. Det er dermed muligt at
anvende et 2DOF-system, hvor personerne og deekelementet hver iseer har en frihedsgrad,
og forbindelsen mellem konstruktion og person moddelleres med en fjeder og en deemper,
hvilket er illustreret péa figur [7.4]

—=z1(t)
t xo(t
/ . |—“ f( )CQ —22(t)
1 |71
ky my ko ma
AW

@) @) 0 O
s

Figur 7.2: Idealiseret 2 DOF-system.

En sekundeer nulhypotese, under betingelse af, at Hy eller H 4o er galdende, er derfor,
om deempningsforholdet, (i, (s, ..., (n, er athengig af posituren personerne sidder i:

Ho,,.: G#QF . #G (7.3)

Den alternative hypotese til Hy_, ma derfor veere, at deempningsforholdet ikke er athsengig

sek
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af posituren, hvormed:

Har,, :Gi=GCG=..=( (7.4)

7.1.1 Anvendt udstyr

Pa figur er tilslutningen af det anvendte udstyr vist pa skematisk form, og viser
dermed signalets vej fra flytningsmaéler og accelerometer til brugbare filer pa computeren.
Flytningsmaleren er tilsluttet til en elektronisk forsteerker, som forstaerker signalet, inden
det sendes til opsamleren. Opsamleren bearbejder signalet, saledes det kan modtages
at computeren vis USB-interface. Til bearbejdning af signalet er computerprogrammet
catmanFasy anvendt, som gemmer signalet i ASCI-filer.

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
L 1 )
Strgmforsyning Elek. forstaerker
Briiel & Kjeer Briiel & Kjeer
Type 2805 Type 2635
Opsamler
Spider 8
HBM
PC Datafil
catmanEasy ASCII

Figur 7.3: Anvendt udstyr og opstilling til méaling af response.

Pa figur [T4] er opstillingen med accelerometer og flytningsmaler vist:

Figur 7.4: Opstilling af accelerometer og flytningsmaler.

- 82 -



7.1 Forsag 1

De enkelte filer fra Forsgg I ligger pa den vedlagte i mappen [DVD\ Data\ ForsI|. Filerne
er navngivet efter samme princip som péa figur [[.T.2] men er kaldt JobA1 001 for eksem-
pelvis delforsgg A, serie 1.

Som det fremgar af figur [(3] er i alt tre kanaler anvendt ved Forsgg I. Angivelse af
kanalnummer og output for de enkelte kanaler er listet i tabel [Z1]

Tabel 7.1: Angivelse af kanaler, kanaloutput og knudenummer for de enkelte kanaler ved Forsgg
L

Kanal Knude  Output

1 Center Tid
2 Center  Flytning
3 Center Acc.

7.1.2 Forsggspersoner og forsggsopbygning

Der er anvendt fire forsggspersoner i seks forskellige positurer, som vist pa figur
De forskellige positurer forsgger at afdackke forskellige aktiviteter under eksempelvis en
fodboldkamp pa et stadion. Der er anvendt fire personer for at kunne analysere, hvorvidt
antallet af personer har betydning for deempningen.

LA LB L.C LD LE LF LS

Figur 7.5: Positurer anvendt ved Forsgg I.

Som det fremgar af figur [[.5], deekker Forsgg I over en rackke delforsgg, som er maerket med
betegnelserne I.A til I.LF samt .S og deekker dermed over de enkelte positurer, hvor eks.
I.A er Forsgg I, delforsgg A. Der er undersggt i alt seks forskellige positurer for personer,
LLA-LF, samt [.S, som er udfgrt med sandsazkke. De forskellige delforsgg daekker over en
reekke positurer, som er forventet under eksempelvis en fodboldkamp, men enkelte af de
forskellige positurer har ogsé en anvendelse under andre omsteendigheder, eks. et kon-
tormiljg. Delforsgg I.S er et kontrolforsgg for at undersgge, om det er ligegyldigt, hvorvidt
det er sandsaekke eller personer, der er placeret pa dackelementet. Posituren for de enkelte
delforsgg er som fglgende:

e [ Forsgg I.A sidder personerne séledes, at ryggen ikke hviler mod rygleenet. Haen-
derne pa knaeet og armene hviler i afslappet tilstand, dvs. armene er ikke spaendte.

o [ Forsgg 1.B er armene speendte, men ellers er alt som ved Forsgg 1.A.

e [ Forsgg 1.C sidder personerne med ryggen mod rygleenet og der slappes af i armene.
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e [ Forsgg I.D er ryggen fra ryglenet og armene er lgftet op over hovedet i strakt
tilstand.

e [ Forsgg I.E hviler personerne albuen pa knaeet og stgtter hovedet med haenderne.

e [ Forsgg L.F sidder personerne helt fremme pa szdet, mens kun den gverste del af
kroppen hviler mod rygleenet. Her er benene mere strakte og armene slappe pa hver
sin side.

For endvidere at undersgge om massen har betydning, og i sa fald i hvilket omfang, er
forskellige masser anvendt ved Forsgg I. Til delforsgg I.A-I.F er anvendt fire forskellige
personer med masser (personer eller sandsaekke), som er listet i tabel [[.2] hvori masserne
for de anvendte sandsackke er listet.

Tabel 7.2: Anvendte masser for personer og sandsakke til Forsgg I.

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Sandsxk

mlkg] 78,3 88,2 80,7 100, 9 80,0

Pa figur er Forspg 1 skematisk illustreret med de enkelte delforspg, I.A til 1.S. Til
hver delforsgg er de forskellige masser, M1 til M4, anvendt, hvilket er illustreret pa figur
for I.D og I.S. Dermed bestar I.A til .S af fire underliggende opstillinger, som
indbefatter de fire forskellige masser. Dette er kategoriseret som eks. I.A.1, hvilket er
Forsgg I, delforsgg A, opstilling 1, dvs. med MI.

Forsgg 1
N
f { f 3 3 3
LA LB LC LD LE LF LS
|1pa||1p2]|[1D3]|[1D4a|  [1sa1|[1s2|[ 183|154 |
| sl || s2 || s3 |

Figur 7.6: Opbygning af Forsgg I, delforsgg og serier.

For at sikre forsgget mod fejlmalinger og for at sikre en vis statistisk sikkerhed, er maling-
en af hver enkelt opstilling for delforsgg [.A til I.LF udfert i tre forskellige serier og for
delforsgg 1.S i to serier. De enkelte opstillinger i delforsgg 1.S er kun udfgrt i to serier,
da sandsakkene, modsat personerne, ikke sendrer placering under forsgget. Dermed sen-
dres interaktionen mellem sandsackkene og konstruktionen ikke under forsgget, som det
er tilfaeldet med personerne. Fremgangsmaden for de enkelte opstillinger er udfgrt efter
samme princip for de enkelte delforsgg. Tabel [[.3] viser de anvendte masser ved de enkelte
opstillinger, hvor X angiver det enkelte delforsgg. Som det fremgar, er alle masser anvendt
ved forste opstilling, personer eller sandsakke, ved opstilling 2 er Masse 1 fra tabel
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fratradt, opstilling 3 er Masse 2 og 1 fratradt og til opstilling 4 er Masse 3, 2 og 1 fratradt.
Dermed er fire forskellige masseinddelinger undersggt.

Tabel 7.3: Anvendte summeret masser for personer og sandsakke til Forspg I.

IX1 I1IX2 I1X3 I1X4

S mper [kg]  348,1 269,8 181,6 100,9
S Misana [kg]  320,0 240,0 160,0 80,0

Stolene er fast placeret under forsgget, og flyttes derfor ikke. De enkelte forsggspersoner
sidder desuden pa samme stole under hele forsgget. Pa figur er stolenes placering pa
dackelementet illustreret, hvor det ligeledes er illustreret, hvor de enkelte personer placeret
under forsgget.

250 550

a)

Figur 7.7: Placering af stole ved Forsgg I og angivelse af forsggspersonernes placering. Mal i mm.

Som det fremgar af figur [[LT.2] er der for delforspg I.A til I.F tolv serier og for delforsgg
1.G er der otte serier. Dette giver sammenlagt, at Forsgg I deekker over 80 serier.

7.1.3 Eksitering og anvendte metoder

Alle response i Forsgg 1 er opbygget af frie henfald, som det er beskrevet i afsnit Som
det fremgar af ovenstaende, er hvert enkelt delforsgg udfgrt af tre serier. Hver serie bestar
af et henfald og dermed en méaling. Hver maling bestar dermed af en tidsserie af en relativ
leengde, Ty, pa ca. 13 sekunder. Den anvendte opsamlingsfrekvens, fs, er listet i tabel [[.4]

Tabel 7.4: Anvendt opsamlingsfrekvens ved Forspg 1.

f87 [HZ] TS [S]

2400 13

Da tidsleengden for de enkelte malinger er relativ kort, er det ikke muligt at anvende
SI-metoder som EFDD, SSI og bandbredde-metoden, da disse metoder kraever en data af
en vis tidsleengde samt antallet af datapunkter skal veere tilstrackkeligt.

7.2 Forsgg II

Forsgg I1 er en umiddelbar udvidelse af Forsgg I, og deekker over en grundigere redeggrelse
for problemstillingen omkring passive personers interaktion med den analyserede kon-
struktion. I Forsgg I er forskellige positurer undersggt, og positur C er udvalgt til neermere
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analyse.

Det overordnede formal med Forsgg Il er at bestemme om, resultaterne i Forsgg 1.C er
gyldige, og ikke kun er et udtryk for tilfeeldigheder. Umiddelbart bgr deempningsforholdet,
(1.c og egenfrekvensen, fiq, fra Forsgg I fglge samme udvikling som deempningsforholdet,
(11, og egenfrekvensen, fir, fra Forsgg II. Dette er formuleret i folgende overordnet nulhy-
potese:

Hy: (o= og frc = fu (7.5)

Den alternative hypotese ma veere, at resultaterne fra Forsgg 1.C er et udtryk for til-
feeldigheder, og derfor ikke stemmer overens med resultaterne fra Forsgg II. Dette er
udtrykt i folgende alternative hypotese:

Hy: Quc#Cu og Jrc # fu (7.6)

Udover at verificere resultaterne fra Forsgg 1.C, er hensigten med Forsgg 11 at undersgge
om forskellige SI-metoder har en overordnet tendens, eksempelvis at overestimere deemp-
ningsforholdet eller lignende. Da Forsgg 11 er en udvidet gentagelse af Forsgg 1.C, er der
i Forsgg 11 foretaget flere delforspg for at sikre en statistisk sikkerhed péa resultaterne.

7.2.1 Anvendt udstyr

Pa figur [[.8] er responsets vej fra accelerometre til datafiler illustreret pa skematisk form.
De enkelte accelerometre er tilsluttet opsamleren, en Teac LX-10, som samler signalet og
sender det til computeren vha. en firewire-interface. P4 computeren er data fra enkelte
accelerometre behandlet seperat ved programmet Teac LxNavi, som gemmer dataene i

formatet ASCII.

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6 Kanal 7 Kanal 8

. ¢ _J J J
{

Opsamler

Teac LX-10

PC

Teac LxNavi

Datafiler
ASCII

Figur 7.8: Anvendt udstyr og opstilling til maling af response for Forsgg II.

Angivelse af output for de enkelte kanaler er listet i tabel [.5] hvor det ligeledes er angivet,
hvilke knuder de enkelte kanaler er pasat. I Bilag[Der givet en skitse over knudepunkterne.
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Tabel 7.5: Angivelse af kanaler, kanaloutput og knudenummer for de enkelte kanaler ved Forsgg
II.

Kanal Knude Output

1 9 Volt
2 10 Volt
3 11 Volt
4 12 Volt
5 15 Volt
6 16 Volt
7 17 Volt
8 18 Volt

I Teac LxNavi er fplsomheden for accelerometerne indstillet saledes, at det passer til det
enkelte forsgg. Ved forsgg, hvor et kraftigt response er kraevet, er fglsomheden sat ned,
séledes signalet ikke bliver "klippet".

7.2.2 Forsdgspersoner og forsggsopbygning

Fremgangsmaden for Forsgg II er meget lig fremgangsmaden for Forsgg I, hvor det blot
er gnsket at gge den statiske sikkerhed ved de forskellige personkombinationer. Til Forsgg
II er anvendt fem personer til forsgget med masser som listet i tabel

Tabel 7.6: Anvendte masser for personer anvendt til Forsgg II.

Person A Person B Person C Person D Person E

m [kg] 78,2 68,0 97,3 81,0 110, 8

Som det fremgar af tabel er massen pa de anvendte personer til forsggt velrepraesen-
teret, idet massen varierer med knap 43 kg. Variable som f.eks. forsggspersonernes kgn
og alder er underordnet, da massen er den undersggte stgrrelse i forsgget. For at udligne
forskellen mellem hvordan de enkelte personer pavirker systemet, er alle delforsgg foretage
med forskellige kombinationer for forsggspersonerne. Har en enkelt person en tendens til
at ¢ge deempningen mere end de gvrige personer, og er denne person anvendt til forsgget
med kun én personer, sa kan dette betyde, at resultatet afviger fra, hvad der havde veeret
tilfeeldet for de gvrige forsggspersoner. Dette er iseer tilfeeldet ved de inddelinger, hvor fa
personer er placeret pa dackelementet, idet den enkelte persons pavirkning her vil have en
storre gennemslagskraft, end nar alle personer er indbefattet. I tabel [[.7 er de forskellige
kombinationer af personerne listet.
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Tabel 7.7: Anvendte personerkombinationer for Forsgg II.

En person To personer Tre personer Fire personer Fem personer

A AB ABC ABCD ABCDE
B BC BCD BCDE BCDEA
C CD CDE

D DE

E

Som det fremgar af tabel [[7] er der udfgrt 16 forskellige kombinationer i Forsgg II, og
som det ligeledes fremgar, er det iszer for masseinddelinger med fa personer, at forskellige
kombinationer er undersggt. Ved fire og fem personer er kun to forskellige kombinationer
undersggt, hvor personerne har skiftet plads. Da det er fgrste egensvingingsform, der er
undersggt, er personerne placeret sa teet pa centrum af deekelementet, som det er muligt.
Dette er naturligvis ikke et problem med kun en eller to personer, men for tre personer og
derover er det fysisk umuligt at placere alle personer i centrum. Derfor er placeringen af
den enkelte person sndret under de enkelte delforsgg. Dette betyder, at for eksempelvis
tre personer er person C repraesenteret tre gange, og derfor er placeringen af denne person
endret under de tre delforsgg. I tabel [[.8 er det listet, i hvilke stole de enkelte personer
sad under de enkelte delforsgg. Under delforsgg med kun en person pa deackelementet,
er personen placeret pa stol nr. 3, hvilket er vist som X i tabel [.8 og er geldende
for alle delforsgg med en person pa daekelementet. Som det fremgar, er det forsggt at
&ndre placeringen af de personer, som optraeder flere gange under samme personantal.
Som eksempelvis ved tre personer optraeder person C i alle tre delforsgg, hvorfor denne
person sidder hhv. pa stol 3, 2 og 1 ved de tre delforsgg. Dette sikrer, at betydningen af
den enkelte persons placering under forsgget bliver minimeret.

Tabel 7.8: Placering af personer ved de enkelte delforsgg for Forsgg II.

Delforspg ‘ Stol 1  Stol 2 Stol 3  Stol4 Stol 5

ILX | X

1I.AB
I1.BC
II.CD
II.DE

0 O W ®

IILABC
I1.BCD
II.CDE

O Q w
)

II.ABCD
II.BCDE

™
Q
W QW > O a »

Q

II.ABCDE
II.BCDEA

O Q |0 Q
W
W)

[se i
=
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Figur 7.9: Anvendte stole ved Forsgg II. a) Opstilling af stole. b) Opstilling af stole. ¢) Placering
af stole. Mal i mm.

7.2.3 Eksitering og anvendte metoder

Det er gnsket at kunne anvende samme SI-metoder, som er anvendt til Forsgg 1. Derudover
er det gnsket, at anvende SSI, EFDD, spids- og halvbandsbreddemetoden samt estimering
via korrelationsfunktioner. Logaritmisk dekrement kraever, at responset fra forsgget stam-
mer fra et frit henfald, hvilket ikke er et krav for de gvrige metoder. SSI og EFDD kraever,
at maletiden er en vis leengde og at opsamlingsfrekvensen er tilstraekkelig hgj. nok. Der er
derfor forskellige krav til de to metoder, og dette betyder, at responset, som er anvendeligt
for den ene metode, ikke er anvendelig for den anden. Derfor er der opsamlet tre forskellige
typer af response - frit henfald, hvidstgjsbelastning og passiv belastning. De tre eksiter-
ingsmetoder er udfgrt, som det er beskrevet i afsnit [6.3], hvor der for frie henfald, er udfgrt
ti henfald efter hinanden i samme maleserie. Ved opsamlingen af deekelementets respons
udsat for passiv- og tilnsermet hvidstgjsbelastning, er den totale maletid, T, samt op-
samlingsfrekvens fastsat pa baggrund af | 2008c|. Opsamlingsfrekvensen, fs, er anbefalet
til minimum 3 f,,42, hvor f,.4. er den hgjeste gnskede analyserbare frekvens. Maletiden,
T, er fastsat som }222, hvor finin er den laveste gnskede analyserbare frekvens. Eftersom
det er kendt, at deckelementets laveste frekvens er ca. 6 Hz, er der pé den sikre side malt i
300s med en opsamlingsfrekvens pa 6000 Hz. Opsamlingsfrekvensen, fs, og tidsleengden,
T, for maleserierne er listet i tabel

Tabel 7.9: Anvendt opsamlingsfrekvens og tidsleengde af maleserie for Forsgg II for de enkelte
eksiteringsmetoder.

Eksiteringsmetode  fs [Hz] T [s]

Frit henfald 6000 -
Hvidstgjsbelastning 6000 300
Passiv belastning 6000 300
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7.3 Forsgg I11

Forsgg 111 deekker over en raekke delforsgg, hvor aktive personer belaster dasckelementet
med forskellige gangarter. Forsggets formal er at bestemme, hvordan aktive personer en-
drer pa systemets deempningsforhold og egenfrekvens. Umiddelbart er det forventet, at
et system af daekelement samt hhv. passive og aktive personer vil give forskellige sys-
temparametre ved samme masseinddelinger. Dermed vil samme personer have forskellige
indvirkninger pa systemet atheengigt af, om de er passive eller aktive. Dette er udtrykt i
fglgende nulhypotese for Forsgg I11:

HO : C(m)passive 7é C(m)aktive og f(m)passive 7é f(m)aktive (77)

Den alternative hypotese er dermed det modsatte af nulhypotesen i formel (7)), hvor
det er ligegyldigt, om personerne er passive eller aktive pa dackelementet. I stedet er
sporgsmaélet, om hvor meget de sendrer pa systemparametrene afhsenger af masse. Dette
er udtrykt i folgende alternative hypotese:

Hy - C(m)passive = C(m)aktive og f(m)passive 7£ f(m)aktive (78)

Safremt nulhypotesen, Hg, er korrekt er det ligeledes forventet, at samme personer ved
forskellige gangarter, G1, G, ...G,, Vil give forskellige systemparametre, hvilke betyder, at
gangarten har betydning for, hvor meget personerne sendrer pa systemparametrene. Dette
er udtrykt i folgende sekundaere nulhypotese:

Ho,., : ¢ # (o # - # (G (7.9)

Den alternative sekundeere hypotese ma veere, at gangarten ikke har betydning for system-
parametrene, hvormed det udelukkende er et sporgsmal om antallet af personer, hvilket vil
sige massen, der pafgres konstruktionen. Dette er udtrykt i folgende alternative sekundaere
hypotese:

Ha,., 1 Ca = ey = - = (an (7.10)

Den alternative sekundeere hypotese kan veere geeldende under betingelse af, at enten
Hy eller Hy er gzldende, og kan dermed vise to ting. Enten er systemet afhesengig af,
om personerne er aktive eller passive, men det er ligegyldigt, uanset hvilken aktivitet
personerne udgver. Anden mulighed er om personerne er aktive eller positive, hvormed
det ogsa er ligegyldigt, hvilken aktivitet personerne udgver.

7.3.1 Anvendt udstyr

Der er anvendt samme udstyr som ved Forsgg I, som vist pa figur Konfigurationen
er dog en anden, hvor kanaloutput, som listet i tabel [[.I0, er anvendt ved Forsgg III.
Forskellen mellem konfigurationen ved Forsgg I og ved Forsgg III er, at alle tre kanaler
maler acceleration.
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Tabel 7.10: Angivelse af kanaler, kanaloutput og knudenummer for de enkelte kanaler ved Forsgg
I1I.

Kanal Knude Output

1 10 Acc.
2 13 Acc.
3 18 Acc.

7.3.2 Forsdgspersoner og forsggsopbygning

I Forsgg III er forskellige gangarter anvendt for at undersgge, hvor stor betydning de
enkelte gangarter har pa systemets deempningsforhold og egenfrekvens. Der er anvendt
fem forskellige gangarter, som alle forventes at ggre sig geeldende for de konstruktion,
hvori eller hvorpa mennesker feerden. De fem forskellige gangarter og deres forkortelse er
listet i tabel [[.11], hvor forsggsbetegnelsen, som der i det folgende er anvendt til de enkelte
forspg, ligeledes er listet.

Tabel 7.11: Anvendte gangarter under Forsgg 111 med angivelse af forkortelse og forspgsbeteg-

nelse.
Gangart Forkortelse  Forsggsbetegnelse
Almindelig gang AG IIL.AG
Let 1gb LL I11.LL
Sméa skridt SS III.SS
Slentre SL III.SL
Let tramp LT IIL.LT

Almindelig gang er en gangart, hvor de enkelte personer gar i deres egen rytme og ved
deres egen gang. Gangarten er derfor en meget individuel made at bevaege sig pa, men
er meget beskrivende for den made, personer vil belaste dackelement, gangbroer og ligende.

Let lgb er en gangart, hvor de enkelte personer lgber let pa konstruktionen i deres egen-
rytme. Med let lgb menes der, at personerne ikke lgber i almindelig forstand, da dette
for det forste ikke kan lade sig ggre pa konstruktionen pga. den begraensede leengde og
bredde, men ligeledes for at undga, at belastningen bliver for stor.

Smda skridt er en gangart, hvor de enkelte personer bevaeger sig med smé skridt rundt
pa dackelementet. Ved denne gangart er det vigtigt, at personerne sikrer sig, at fadderne
lpftes fra deekelementet, da gangarten reelt er en langsommere gengivelse af AG. Gang-
arten er beskrivende for den situation, som opstar, nar personer bliver hindret i at ga
med almindelig gang, som det er tilfaelde ved eksempelvis tribuner, nar kampen er slut
og tilskuer skal ud af stadion. I dette tilfeelde bevaeger personer sig langsomt med sma
skridt, da de er hindret i at ga med almindelig rytme pga. den store folkemaengde.

Slentre er en gangart, hvor personer slentrer pa dackelementet i deres egen rytme. Med
slentre menes der, at personerne gar med sma skridt, som ved SS, men nar foden rammer
daekelementet, skrabes undersiden af skoen over dackelementet. SL er en gangart, der,
ligesom SS, er beskrivende for situationer, hvor personerne hindres i at gd med almindelig

91 -



7 Forsggsbeskrivelser

gang. Iseer ved kgsituationer, hvor hastigheden er begraenset, er SL beskrivende.

Let tramp er en gangart, hvor personerne bevaeger sig rundt pa dackelementet med en
let trampen. Pavirkningen fra personerne kan betragtes som en impuls, idet stgdet fra
foden rammer konstruktionen hurtigt. For at undga alt for store udsving fra deckelementet,
er trampene lette.

Der er anvendt tre forskellige personer til de enkelte delforsgg under Forsgg III, med
masser som angivet i tabel [[.12

Tabel 7.12: Anvendte personmasser til Forsgg II1.

Person A Person B Person C

m [kg] 84,07 98,02 85,53

Som det fremgar, er der ikke stor forskel pa de anvendte masser for de tre personer.
Forskellen i masse varierer med 13,95 kg mellem den letteste og den tungeste. En storre
forskel i masse ville veere at foretraekke, for at sikre en stgrre statistisk sikkerhed. Det ville
ligeledes veere at foretraekke, at anvende et stgrre antal personer til forsggene, men dette
er undgaet, for istedet at gge antallet af gangarter. En uddybende undersggelse burde
inkludere et stgrre antal personer. Der er undersggt kombinationsmuligheder for en, to og
tre personer pa daekelementet, hvor de enkelte kombinationsmuligheder er listet i tabel
(.15}

Tabel 7.13: Personkombinationer for Forsgg III.

En person To personer Tre personer

A AB ABC
B BC BCA
C CA CAB

Som det fremgar, er der udfgrt i alt ni kombinationer under de enkelte delforsgg ved
Forsgg I11. Alle kombinationsmuligheder for en og to personer er undersggt, mens kun en
kombinationsmulighed for tre personer, som er anvendt tre gange, er undersggt. Erfaringer
fra Forsgg I og II viser, at nar der er mange personer pa daekelementet, er der stgrre
afvigelse mellem resultaterne, end nar der kun er en eller to personer pa daekelementet.
Dermed er der undersggt i alt 45 kombinationer under Forsgg I11.

Omréadet, som forsggspersonerne bevaeger i, er vist pa figur [6.15] afsnit [6.3.41

7.3.3 Eksitering og anvendte metoder

Forsgg I1I involverer aktive personer pa dsekelementet, hvormed eksiteringen af elementet
er frembragt af personernes aktivitet. Modsat eksiteringen ved Forsgg I og 11, er eksiterin-
gen fra aktive personerne ikke beskrevet ved at have konstant spektralteethed, hvilket
under Forsgg I er forsggt tilnsermet ved tilnsermet hvadstgjsbelastning. Ligeledes er det
ikke et frit henfald. For at sikre en belastning, der er betragtelig, er det forsggt at fa
forsggspersonerne til at bevaege sig tilfaeldigt i tid og sted.

Det er gnsket, at kunne anvende samme metoder som ved Forsgg II. Det er dog ikke
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muligt at anvende logaritmisk dekrement, da denne metoder kraever, at responset fra sys-
temet er et frit henfald. Da personerne ved Forsgg III er aktive, vil en impulslast ikke
generere et frit henfald, men en kombination af et frit henfald, hvor personernes feerden
pa daekelementet interfererer med henfaldet. Det er derfor ikke muligt, at anvende logar-
itmisk dekrement pa et sadant response.

I tabel [[.14] er opsamlingsfrekvensen og tidsleengden af méleserierne listet.

Tabel 7.14: Anvendt opsamlingsfrekvens og tidsleengde af maleserie for Forsgg III for de enkelte
eksiteringsmetoder.

Eksiteringsmetode fs [Hz] Ts [s]

Hvidstgjsbelastning 2400 180
Passiv belastning 2400 180

7.4 Sikring mod klipning af data

En vigtig detalje ved dataopsamling af responset ved forsgg, er udstyrets folsomhed, som
skal veere indstillet korrekt. En korrekt indstillet folsomhed af udstyret sikrer, at hele
responset er medtaget i dataopsamlingen, samt de ngdvendige detaljer. Pa den made ma
fplsomheden ikke szettes for hgjt, idet dette vil medfere "klipning"af signalet. Folsomheden
ma heller ikke seettes for lavt, idet opsamlingen af data saledes bliver upraecis. Figur
illustrerer problemet.

A
Folsomhed 2

Folsomhed 1

Folsomhed 1
Folsomhed 2 f-~-—--—=——-——————=—“——=——“——“—“——“———-——-—- - -~

Figur 7.10: Anvendt eksiteringsform og anvendte metoder ved Forsgg 1.

Som det fremgéar af figur [.10), er der for det illustrerede response forsggt med to forskellige
indstillinger, folsomheder. Fglsomhed 1 angiver en hgj fglsomhed af udstyret, hvilket dog
resulterer i, at en del af signalet ikke medtages i dataopsamlingen. Dette er vist som gra,
stiplede streger. Konsekvensen af dette er, at responset ved analyse fremstar anderledes,
end hvad der reelt er tilfeeldet. Ved at anvende Fglsomhed 2 sker der ikke klipning af
signalet, og hele responset er medtaget i dataopsamlingen. Ligeledes er fglsomheden ikke
sat for hgjt, idet kun den ngdvendige meengde af information er indbefattet.

Gennem de enkelte forsgg er klipning i signalet forsggt undgaet, idet dette netop giver
anledning til misvisende resultater. Inden de enkelte forsgg er foretaget, er et prgveforsgg
foretaget, hvor stgrrelsen af responset er undersggt. Dackelementet er i prgveforsgget udsat
for de pavirkninger, som er tenkt forekommende i det aktuelle forsgg, og fglsomheden er
indstillet efter dette.
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Resultatbehandling

I dette kapitel er resultaterne fra de enkelte forsgg, Forsgg I, II og III, gennemgaet og
sammenlignet. Da der er anvendt flere forskellige metoder under de enkelte forsgg, er
disse forst praesenteret under hvert enkelt forsgg, for derefter at blive sammenlignet. Efter
resultatbehandling af Forsgg I og II, er en sammenligning af disse to forsgg foretaget, og
efter Forsgg III er en sammenligning af de tre forsgg foretaget.

8.1 Forsgg I

Som det er beskrevet i afsnit [[I] er eksiteringen ved Forsgg I udfgrt ved en impulslast
pa konstruktionen, hvor fremgangsmaden for impulslasten er nsermere beskrevet i afsnit
Folgende metoder er anvendt til identifikaiton af systemets karakteristika af data fra
Forsgg I:

Frie henfald

e Logaritmisk dekrement
e AR(n)
e ARMA(n,n—1)

Som det er beskrevet i afsnit [[I] er hver enkelt delforspg under Forsgg I, foretaget i tre
serier. Resultatveerdierne i de fglgende afsnit er givet som et gennemsnit af disse tre serier,
og angiver dermed kun én veerdi for hvert enkelt delforsgg.

8.1.1 Logaritmisk dekrement

Som det er beskrevet i afsnit [5.1] er der benyttet fire fremgangsmader for beregningen af
det logaritmiske dekrement, hvilket har resulteret i fire estimater for hver af de undersggte
positurer. I det folgende er der givet en figurpraesentation, hvorpa udviklingen for frekvens
og deempning er vist for de forskellige positurer og igen for hver fremgangsmade. Som af-
slutning for denne metode er det vurderet, hvilken af de fire fremgangsmader der forventes
at estimere de bedste veerdier. Forinden er de forskellige fremgangsmader vurderet ift. hi-
nanden for at undersgge om fremgangsméderne giver samme tendens for udviklingen af
frekvens og deempning. Behandlingen af resultaterne fra forsgget er givet i Bilag
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Reference veaerdier for det tomme daekelement er indledningsvis bestemt. Disse er benyttet
som nul-verdier i den fglgende resultatbehandling og er listet i tabel

Tabel 8.1: Resultater for det tomme dackelement, estimeret ved logaritmisk dekrement.

fo[Hz] { [%]

5,77 0,21

Pa figur Bl er resultaterne for udviklingen af egenfrekvensen for de enkelte positurer vist.

5.8 5.8
57} 57}
56} 56}
N N
T 55} T 55}
«l «l
5.4 ity 5.4 ity
—— fit2 —— fit2
5.3 ke fit3 5.3 ke fit3
—— fit4 e tita
5.2 i n n n n n 3 5.2 i n n n n n 3
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
a) b)
58 58
57} 57}
56} 56}
N N
= s5) = s5)
N; N;
545 e fity 545 e fity
—— fit2 —— fit2
531 e fit3 531 e fit3
—— fit4 —— fit4
5.2 . . . : . : . 5.2 . . . : . : .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
c) d)
5.8 5.8
57} 57}
56} 56}
N N
T 55} T 55}
«l «l

S.4r 541 —se—fit1
— e fite
5.3 e fit3

—x— fit4

———1it1
—— fit2
5.3 e 1it3
—— fit4

5.2 - ‘ : ‘ A — 5.2 - A : : A —
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]

e) f)

Figur 8.1: Udvikling af egenfrekvens, f , for de betragtede positurer. a) Positur A. b) Positur B.
¢) Positur C. d) Positur D. e) Positur E. f) Positur F.

Som det fremgar af figur R, folger udviklingen, som forventet, tesen beskrevet i afsnit
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[.1], og ligeledes har de forskellige fremgangsméader samme tendens. Det er synligt, at
spredningen pa resultaterne fra fremgangsméaderne gges i takt med massen.
Pa figur er resultaterne for udviklingen af det modale deempningsforhold vist.

12 . . . . : : . 12 : .
—— fit1 —x— fit1
10} —>—fit2. . . 10} ——fit2. .
——— fit3 ——— fit3
gl —x—fitd4 . . gt —x—fit4 .
=6 =6
“ S
4 4
2 2
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
a) b)
12 . . : : . 12 : .
—— fit1 —— fit1

10} —><—fit2- .
—— fit3
gt —x—fit4 .

X
&
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
c) d)
12 ‘ R : ‘ : ‘ 12 ‘ ‘
—— fit1 —— fit1
10} ——fit2 . . 10 ———fit2..
e fit3 e fit3
gl ——x—fit4. . . gl —x—fit4. .
= 6 = 6
“p “p
4 - 4
2 2
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
e) f)

Figur 8.2: Udvikling af det modale deempningsforhold, f , for de betragtede positurer. a)Positur
A. b) Positur B. ¢) Positur C. d) Positur D. e) Positur E. ) Positur F.

Som det fremgar af figur B2l har fremgangsméde 4 en svag tendens til at afvige for de
resterende tre fremgangsmader. Pa figur og B4l er udviklingen for hhv. egenfrekvensen
og det modale deempningsforhold for de forskellige positurer vist samlet for hver frem-
gangsmade.
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5.3} posE 5.3} posE
posF —>— posF

5.2 ‘ ‘ . - 5.2 . . . -
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]

a) b)

5.8, 5.8,

[ ———posA [ ———posA

= ——— posB ——— posB
B4 e posC B4 e posC
——— posD ——— posD A~
5.3r1 posE 5.3 posE ~—
—— posF ——— posF -
5.2 — — — 5.2 — — —
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
) d)

Figur 8.3: Sammenligning af positurenes udvikling af egenfrekvensen. a) Fremgangsméde 1. b)
Fremgangsméade 2. ¢) Fremgangsméde 3. d) Fremgangsméade 4.
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Figur 8.4: Sammenligning af positurenes udvikling af egenfrekvensen. a) Fremgangsméde 1. b)
Fremgangsméade 2. ¢) Fremgangsméde 3. d) Fremgangsméade 4.

For det videre forlgb er det valgt kun at benytte resultater for fremgangsmade 3. Dette
valg er foretaget pa baggrund af, at de praesenterede fremgangsmader, tilnsermelsesvis,
estimerer identiske data, og der er ikke en af fremgangsmaderne, der skiller sig be-
meerkelsesveerdigt ud. Af figurerne og ses det desuden, at fremgangsmaderne es-
timerer samme tendens for positurerne. Samtidig angiver fremgangsméade 3, som illustreret
pa figur 5.1], at det betragtede respons er repraesenteret som et frit henfald, hvorfor der
ved stabilisering er dannet en ret linie, hvormed der visuelt er givet en god indikation af
hvor godt henfaldet og resultaterne deraf er defineret.

En del af Forsgg I bestod i at undersgge teorien omkring en tilleegsmasse pa daekele-
mentet, hvilket er udfgrt med sandssekke. Resultaterne af dette, ved de fire fremgangs-
mader, er vist pa figur B5l Umiddelbart er der ingen forskel i resultaterne fra de enkelte
fremgangsméder ved egenfrekvensen. Dog ses en variation i resultaterne fra det modale
deempningsforhold, mens de enkelte fremgangsmader fglger samme tendens.
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5.8 0.9
—— fit1
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——— fit3
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Figur 8.5: Udvikling af frekvens, f, og deempning, é, ved sandsaxkke pd deekelementet. a)
Frekvens. b) Deempning.

8.1.2 ARMA

I Bilag og Bilag er data fra de enkelte forsgg behandlet ved hhv. en AR- og
en ARMA-modellering og beregningen af resultaterne, som er praesenteret i det folg-
ende, er naermere beskrevet deri. Som udgangspunkt er resultaterne baseret pa de vaegt-
ede middelvaerdier, baseret pa serierne under samme forsgg. For bade AR- og ARMA-
modellerne er der for de enkelte serier anvendt en modelorden op til n, dvs. AR(n)- og

ARMA (n,n — 1)-modeller.

Referenceveerdier for det tomme daekelement er indledningsvis bestemt. Disse er benyttet
som nul-verdier i den fglgende resultatbehandling, og er listet i tabel

Tabel 8.2: Resultater for det tomme daekelement, estimeret ved logaritmisk dekrement.

Metode f, [Hz] é? [%]

AR(v) 5,76 0,20
ARMA(n,n —1) 577 0,21

Pa figur til B.12] er resultatveerdierne for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen
fra ARMA(n,n — 1)- og AR(n)-modelleringen vist for de enkelte delforsgg I.A-L.S, dvs.
de viste veerdier er veegtede gennemsnitsveerdier af serierne under de enkelte delforsgg.

—+&— ARMA
10f- —©— AR

=)
S 6
“
4
2 5.3 —&— ARMA
—o— AR
o S S S S S 5.2 U S S S S
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg} m, [kg]
a) b)

Figur 8.6: Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.A. a) Dempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.
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Figur 8.7:
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Figur 8.8:

Figur 8.9
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Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forspg 1.B. a) Daempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.

12
—&— ARMA

10f- —6— AR

2 53 —=—B——"ARMA
—6— AR

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [ke] m, [kg]

a) b)

Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.C. a) Dempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.
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: Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.D. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.
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Figur 8.10: Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.E. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.
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Figur 8.11: Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.F. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.
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Figur 8.12: Resultat af AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg 1.S. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar af de enkelte figurer, er der god overensstemmelse mellem AR(n)- og
ARMA(n,n — 1)-modellerne for de enkelte delforsgg, iseer for egenfrekvensen, som er
nzermest entydigt bestemt ved de to modeller. Mellem modellerne er der for deemp-
ningsforholdet en anelse stgrre afvigelse. Dette ggr sig iseer gaeldende for delforsgg 1.A
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og [.B, nar personantallet er stgrre end to. Delforsgg I.C og I.G har tendens til at have en
stgrre afvigelse for to og tre personer, mens [.D, .LE og I.F viser god overensstemmelse.
Den stgrste afvigelse mellem de to modeller findes for delforsgg I.S, hvor ARMA (n,n—1)-
modellen estimerer et betydeligt storre deempningsforhold end AR(n)-modellen. Ligeledes
viser ARMA (n,n—1)-modellen, at deempningsforholdet stiger ved de tre forste masseind-
delinger for derefter at falde ved masseinddeling 4. Stigningen i deempningsforholdet ved
sandszkke, delforsgg 1.5, er ikke stor, set i forhold til de gvrige delforsgg, mens egen-
frekvensen viser ca. samme fald for I.S som for de gvrige delforsgg.

Pa figur og [B.I3b er hhv. den gennemsnitlige spredning for deempningsforholdet og
egenfrekvensen for delforsggene, I.A-1.S, vist. Spredningen er beregnet for resultatveerdi-
en, dvs. det veegtede gennemsnit mellem de malte serier under samme delforsgg, hvormed
spredningen er forskellen mellem de enkelte serier og resultatveerdien. Som det fremgér, er
den gennemsnitlige spredning veesentligt mindre for egenfrekvensen end for deempnings-
forholdet, hvilket betyder, at egenfrekvensen generelt er mere konstant ved de forskellige
serier, hvorimod deempningsforholdet sendrer sig ved de forskellige serier. En anden ting,
som fremgar af figur og BI3b, er, at spredningen pé resultaterne i gennemsnit er
storst for AR(n)-modellen, og er for egenfrekvensens tilfeelde ca. dobbelt sa stor som for
ARMA (n,n — 1)-modellens tilfeelde. Dog er stgrrelsen pa spredningen for egenfrekvensen
ikke stor, og egenfrekvensen er generelt vel bestemt for begge modeller. Til gengaeld virk-
er stgrrelsen af spredningen pa deempningsforholdet stor, set i forhold til de bestemte
stgrrelser, men er konsistent for begge modeller, til trods for at spredningen er stgrst for
AR(n)-modellen. Modellerne har samme udsving i spredningen som fglge af masse, hvilket
indikerer, at den store spredning skyldes forskelligheder mellem de enkelte serier og ikke
modellerne.
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o o
1.2} AR : 0.08 | AR
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0.02 /B——B—E\B
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m, [kg] m, [ke]
a) b)

Figur 8.13: Gennemsnitlig spredning for AR(n)- og ARMA(n,n—1)-modellerne. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.

8.1.3 Sammenligning af resultater

Der er overordnet to forskellige metoder til at bestemme systemparametrene for daekele-
mentet ved Forsgg I, logaritmisk dekrement og ARMA. Ved logaritmisk dekrement er fire
forskellige fremgangsmader anvendt og et enkelt resultatet er udvalgt og anvendt i det
folgende. Ved ARMA-modelleringen er to forskellige fremgangsmader anvendt, AR(n) og
ARMA(n,n—1). Som det er beskrevet i afsnit[B1.2] er der ingen af de to fremgangsmader,
der afviger kraftigt, hvorfor der i det folgende er anvendt resultater fra bade AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modelleringen.
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I dette afsnit er de to metoder sammenlignet med hinanden, og det er vurderet, hvorvidt
de forskellige metoder er anvendelige. De to metoder er i tidsdomeaenenet, og der er anvendt
samme datasaet til analyserne, hvormed resultaterne er sammenlignelige. Resultaterne fra
de enkelte delforsgg er i det fglgende gennemgéet enkeltvis, hvorefter de enkelte metoder
er sammenlignet.

Forsgg I.A

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg [.A er vist pa figur for hhv. deempn-
ingsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.14: Veegtede middelveerdier for Forsgg I.A ved logaritmisk dekrement, AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modellering a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgéar, er der en vis overensstemmelse mellem de tre modeller for savel deemp-
ningsforhold og egenfrekvensen. Forskellen pa deempningsforholdet er stgrst ved flere per-
soner, men der er ikke en klar tendens, hvor en af modellerne afviger. Umiddelbart virker
det som om ARMA (n,n — 1)-modellen estimerer en stgrre egenfrekvens end de to gvrige
modeller pa store personmasser.

Forsgg 1.B

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg 1.B er vist pa figur R.1.3] for hhv. deempn-
ingsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.15: Vaegtede middelveerdier for Forspg 1.B ved logaritmisk dekrement, AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modellering a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, estimerer de tre modeller ca. samme egenfrekvens for de forskellige
masser. P4 deempningsforholdet er der stor afvigelse mellem de tre modeller, hvor loga-
ritmisk dekrement har en tendens til at estimere et hgjere deempningsforhold end de to
ARMA-modeller. Denne tendens er gaeldende ved alle personkombinationer. Hvor der er
flest personer, er forskellen mellem mindste og stgrste deempningsestimat ca. 4 %, hvilket

er en stor afvigelse.

Forsagg 1.C

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg 1.C er vist pa figur R.16] for hhv. deemp-
ningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.16: Vaegtede middelveerdier for Forspg 1.C ved logaritmisk dekrement, AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modellering a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er forskellen mellem de tre modeller stort set konsistent ved de forskellige
masseinddelinger, hvor logaritmisk dekrement ved alle masseinddelinger giver den stgrste
deempningsforhold og den mindste egenfrekvens. De to ARMA-modeller estimerer skiftevis
den mindste og mellemste veerdi, og viser dermed ikke en klar tendens. Modsat de gvrige
delforsgg under Forsgg I, er der for 1.C stor afvigelse pa estimaterne for egenfrekvensen.
Den stgrste afvigelse er ca. 0,1 Hz, hvilket er hgjt, set i forhold til at den stgrste afvigelse
pa de gvrige delforsgg er ca. 0,05 Hz. Den store afvigelse er galdende ved de tre sidste
masseinddelinger, hvor de to fgrste masseinddelinger viser fin overensstemmelse.
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Forsgg I.D

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg 1.D er vist pa figur B.17] for hhv. deemp-
ningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.17: Veegtede middelvaerdier for Forspg I.D ved logaritmisk dekrement, AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modellering a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

De fire fgrste masseinddelinger viser god overensstemmelse for deempningsforholdet mellem
de tre modeller, hvorimod femte og sidste masseinddeling viser en afvigelse pa ca. 1%
mellem logaritmisk dekrement og AR(n)-modellen, hvor ARMA (n,n — 1)-modellen ligger
midt imellem. Pa egenfrekvensen er tendensen den samme, hvor det er femte masseind-
deling, der giver den storste afvigelse.

Forsgg I.E

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg I.E er vist pa figur for hhv. deemp-
ningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.18: Vaegtede middelveerdier for Forspg I.E ved logaritmisk dekrement, AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modellering a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der god overensstemmelse mellem de tre modeller for egenfrekvensen.
Pa deempningsforholdet er der et betydeligt mere rodet billede af estimaterne fra de enkelte
modeller. Tendensen er dog, at logaritmisk dekrement giver det mindste deempnings-
forhold, hvilket er overraskende i forhold til de gvrige forsgg, hvor logaritmisk dekrement
giver det stgrste deempningsforhold.
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Forsgg I.F

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg L.F er vist pa figur [R.19] for hhv. deemp-
ningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.19: Veegtede middelveerdier for Forsgg LF ved logaritmisk dekrement, AR(n)- og
ARMA (n,n — 1)-modellering a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der god overensstemmelse mellem de tre modeller for deempnings-
forhold og egenfrekvensen. Umiddelbart fremgar det, at logaritmisk dekrement estimerer
et anelse hgjere deempningsforhold, end hvad de to ARMA-modeller bestemmer, og at
denne forskel er konsistent gennem hele forsgget. Forskellen syntes dog ikke at veere af
betydelig karakter, da stgrrelsen pa forskellen mellem de enkelte modeller er lille.

Forsgg 1.S

Forsgg L.S er et delforsgg, hvor der i stedet for personer er anvendt sandsaekke som tillaegs-
masse pa etagedaekket. Umiddelbart burde dette forspg folge teorien omkring udviklingen
af deempningsforholdet og egenfrekvensen som folge af gget last, hvor deempningsforholdet
bgr falde ved gget tilleegsmase, og egenfrekvensen bgr stige.

Resultaterne fra de enkelte metoder for Forsgg 1.S er vist pa figur for hhv. deempn-
ingsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.20: Veegtede middelveerdier for Forspg 1S ved logaritmisk dekrement, AR(n)-,
ARMA (n,n — 1)-modellering. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der god overensstemmelse mellem de tre modeller for egenfrekvensen,
den er nsrmest entydigt bestemt. AR(n)-modellen og logaritmisk dekrement viser god
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overenstemmelse pa deempningsforholdet, men har dog en klar tendens, hvor logaritmisk
dekrement estimerer det mindste deempningsforhold. ARMA (n,n — 1)-modellen estimer-
er det stgrste deempningsforhold, og ligger umiddelbart langt fra de to gvrige modeller.
Da det ifglge teorien umiddelbart er forventet, at deempningsforholdet vil falde ved @get
last, og egenfrekvensen vil stige, er resultaterne ikke umiddelbart fyldestggrende. Ingen af
metoderne estimerer et faldende deempningsforhold eller en stigende egenfrekvens, hvilket
stiller sporgsmalstegn ved, om teorien kan anvendes for etagedsekket med tilleegsmasse i
form af sandsekke. Umiddelbart kan der veere to grunde til, at dette er tilfeeldet. 1)
metoderne er ikke i stand til at beskrive systemet eller 2) systemet er anderledes end
forventet.

De anvendte metoder er generelt yderst anvendelige til det analyserede system, hvorfor det
ikke var forventet, at metoderne ikke kan beskrive systemet korrekt. Det anvendte data
fra forsggene er henfaldskurver, som, iszer logaritmisk dekrement, har let ved at estimere
systemparametre udfra. Som det fremgar af Bilag er AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-
modellerne generelt godt stabiliseret for de enkelte delforsgg under Forsgg 1.S, hvilket
tyder pa gode datasset, hvor den sggte egenfrekvensen er eksiteret tilstraekkeligt. Dette
syntes derfor ikke at veere grunden til forskellen mellem teori og praksis.

Det er forventet, at deempningsforholdet falder og egenfrekvensen stiger ved gget masse,
da systemet er betragtet som vist pa figur ved mi. Umiddelbart er denne forestil-
ling ogsa korrekt, safremt sandsasckkene ikke virker deempende eller pa anden vis tilfgjer
stivhed til systemet. Som de gvrige delforsgg under Forsgg I viser, er systemet betydeligt
anderledes, nar personer sidder pa etagedaekket og virker som tillasgsmasse. I dette tilfeelde
er systemet umiddelbart betragtet som vist pa figur B21] ved mso.

Figur 8.21: Systembetragtning. m; er ren tilleegsmasse, mg er tilleegsmasse med fjedrer og deemp-
ning.

Da dezempningsforholdet i Forsgg 1.S stiger ved gget last, er systemet ikke, som det forst
er antaget, en direkte virkende tilleegsmasse pa etagedesekket, men derimod en masse
der virker deempende, hvilket er geeldende for systemet vist pa figur B2I] mso. At sand-
saekkene virker deempende, kan skyldes, at saekkene er placeret pa stole og ikke direkte pa
etagedaekket. Dermed ma stolene introducere en deempning til systemet og give de resul-
tater, som er vist pa figur B20h. Det er vurderet, at dette umiddelbart mé give anledning
til de veerdier, som er opnaet pa hhv. figur og B20b.

Sammenligning af positurer

Som udgangspunkt betragtes resultatet af delforsgg 1.5, figur 0g[8.20b, som er udfgrt
med sandsaekke i stedet for personer. Det er antaget, at ARMA (n, n—1)-modellen ikke giv-
er anvendelige veerdier, da estimaterne pa deempningsforholdet falder langt fra de to gvrige
metoder. Logaritmisk dekrement og AR(n)-modellen estimerer, at deempningsforholdet
stiger jeevnt med antallet af personer, men set i forhold til de gvrige delforsgg under
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Forsgg 1, er stigningen meget lille. Ved en person pa etagedsekket er stigningen i deempn-
ingsforholdet for alle positurer ca. 1,5 % eller storre, hvorimod 320 kg sandsackke giver et
deempningsforhold ca. 0,4 %, altsé en betydelig forskel. Dermed er den overordnede null-
hypotese for Forsgg I umiddelbart bevist, da personer giver et stgrre deempningsforhold
end sandsaekke med en tilsvarende masse, hvilket er geeldende for alle de positurer, der
er undersggt under Forsgg I. De alternative hypoteser er derfor forkastet, idet der ikke er
et enkelt delforsgg, som indikerer, at en person deemper mindre eller tilsvarende en ded
masse.

Den sekundeere hypotese forudsiger, at de forskellige positurer vil medfgre forskellige
deempningsforhold. Umiddelbart viser de forskellige positurer samme tendens som fglge
af personlasten, deempningsforholdet stiger, og egenfrekvensen falder. Dog viser de enkelte
positurer forskellige udviklinger i deempningsforholdet, som varierer mellem ca. 4 og
10% for den stgrste personmasse, dvs. en faktor 2,5, afheengigt af posituren alene. -
Egenfrekvensen er ikke afhaengig af stgrrelsen pa personmassen i samme grad som deemp-
ningsforholdet, og ender i naesten samme niveau for de enkelte delforsgg, ca. 5,4 —5,5Hz.
Dog skiller delforsgg ILE sig ud, da egenfrekvensen her falder betydeligt mere end for de
gvrige delforsgg og ender i ca. 5,3 Hz. Set i relation til deempningsforholdet, som fremstar
underligt i forhold til de gvrige delforsgg, virker resultatet for I.LE unikt. Det kan antydes,
at deempningsforholdet gges kraftigt ved én person, hvorefter at deempningsforholdet ikke
stiger betydeligt ved en yderligere persontilveekst. Pa figur er de enkelte positurer
illustreret, og umiddelbart afviger positur E fra de gvrige positurer ved at veere betydelig
stivere, da kroppen er mere fast. Det er derfor ogséa forventet, at positur E medfsrer et
stgrre fald i egenfrekvensen end de gvrige positurer pa grund af denne stivhed. De tre
modeller er enige om dette fald i egenfrekvensen, hvilket indikerer, at estimatet er ko-
rrekt. Under alle omsteendigheder har posituren betydning for deempningsforholdet og,
i et vist omfang, ogsa for egenfrekvensen. Den sekundeere hypotese er derfor antaget at
vaere gaeldende og den alternative hypotese, at posituren ikke har en betydning, er derfor
forkastet.

Positur A, B og C bygger pa samme princip, hvor personerne sidder med haenderne
pa knaeerne og med ret ryg. Der er mellem de tre positurer sméa forskelligheder, men
grundlseggende er positurerne ens. Dette kommer ogsa til udtryk i udviklingen af deemp-
ningsforhold og egenfrekvens, da de enkelte masseinddelinger har samme tendens og ster-
relse for alle tre positurer. Der er beregnet en middelveerdi af resultatet fra logaritmisk
dekrement, AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellen for positurer A, B og C, hvilket er vist
pa figur og[822b for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Veerdierne er vist
som et gennemsnit for en til fem personer.
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Figur 8.22: Vaegtede middelveerdier for Forsgg I, positur A, B og C. a) Deempningsforhold. b)
Egenfrekvens.

Som det fremgar, har de tre positurer stort set samme resultatveerdier for egenfrekvensen
og ender i ca. 5,4 Hz. Dog har delforsgg 1.C stor spredning i resultaterne for store person-
masser. Ligeledes er udviklingen i deempningsforholdet lig for de tre positurer, da de ender
ica. 8 — 9%, hvor delforsgg I.B har stor spredning pa de enkelte resultater. Umiddelbart
har det ikke stor betydning for systemparametrene, om personerne sidder i positur A, B
eller C, resultaterne er naesten de samme.

Positur D er lig positur A og B, pa trods af den forskel, at armen er lgftet i vejret
ved positur D, hvilke burde give en mindre last positur. Pa figur og er resul-
taterne for positur D vist sammen med en middelveerdi for positur A, B og C for hhv.
dezempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.23: Vaegtede middelveerdier for Forsgg I, positur D og middelveerdi for positur A, B og
C. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Udviklingen i egenfrekvensen er meget lig resultaterne fra positur A, B og C, men minder
mest om positur B. Udviklingen i deempningsforholdet derimod er ulig resultaterne fra
positur A, B og C, idet slutresultatet pa deempningsforholdet for positur D er ca. halveret
i forhold til positur A, B og C, og ender dermed i ca. 5%. Dermed giver positur D ikke
en mindre last positur, men derimod en mere last. Dette kan skyldes, at personerne ikke
har samme mulighed for at kompensere for pavirkningen, nar armene er lgftet i vejret,
som hvis heenderne er placeret pa knaeerne. Den store forskel mellem de midlede veerdier
for positur A, B, og C, og positur D er mest tydelig ved den stgrste personlast, hvorimod
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ved mindre personlaster er forskellen mindre end en faktor 2.

Ved positur E holder personerne hovedet i heenderne og med albuerne pa larene. Umiddel-
bart burde dette give en mere last positur i forhold til positur A, B og C. Pa figur
og er resultaterne for positur E vist sammen med middelveerdierne for A, B og C
for hhv. deempningsforhold og egenfrekvens.
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Figur 8.24: Vagtede middelveerdier for Forsgg I, positur E og middelveerdi for positur A, B og
C. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Den storre stivhed ses af egenfrekvensen, som har det stgrste fald af de undersggte posi-
turer. Deempningsforholdet har en underlig udvikling, idet deempningsforholdet stiger
kraftigt, nar én person sidder pa daekelementet, mens tilveeksten i deempningsforholdet
mindskes desto flere personer, der sidder pa deckelementet. Set i forhold til eksempelvis
positur A og B er deempningsforholdet stgrre ved positur E ved kun én person, hvorimod
positur A og B overstiger deempningsforholdet for positur E efter ca. 2 personer. Som
tidligere beskrevet, viser de tre anvendte modeller samme tendens, hvorfor udviklingen
méa vaere et udtryk for positurens indvirkning pa dsempningsforholdet. Der er dermed
en graense for, hvor meget positur E kan deempe systemet. Samtidig viser udviklingen i
egenfrekvensen, at positur E deemper egenfrekvensen betydeligt, hvilket er modstridende
for deempningsforholdet. Det ma forventes, at egenfrekvensen ikke daeempes betydeligt
mere, safremt en ekstra person havde veaeret placeret pa dackelementet.

I positur F sidder personerne meget afslappet og burde derfor deempe systemet be-

tragteligt. Pa figur B.25h og [R23b er resultaterne for positur F vist sammen med mid-
delveerdierne for A, B og C for hhv. deempningsforhold og egenfrekvens.
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Figur 8.25: Veegtede middelveerdier for Forsgg I, positur F og middelveerdi for positur A, B og
C. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er deempningsforholdet for positur F mindre end for positur A, B og C,
og for positur F ender i ca. 6 — 7%. Det samme er geeldende for egenfrekvensen, som for
positur F falder mindre end for positur A, B og C, og ender for positur F i ca. 5,5 Hz.
Set i forhold til figur og B24b, som viser hhv. deempningsforhold og egenfrekven
for positur E, er deempningen ved positur F storre end for positur E, idet tilveeksten i
deempningsforholdet ikke aftager, som det er tilfseldet ved positur E.

Det fremgéar umiddelbart, at de mest deempende positurer er A, B og C, som for de fire
personer kan give et deempningsforhold pa op til 10 %, hvilket sammenlignet med sand-
sekkene er en betydeligt storre deempning. Umiddelbart deempes egenfrekvensen ikke
betydeligt, og den er upavirket af, om der sidder fire personer i positur A, B, C eller om
der er fire sandsaekke pa etagedaekket. Det store deempningsforhold for de enkelte positur-
er burde reelt have senket egenfrekvensen mere i forhold til sandsaekkene. Kun positur E
har en mindre egenfrekvens end ved sandsazekkene, men forskellen er ikke stor. Positur E
er den mindst deempende positur ved fire personer, men er samtidig den mest deempende
ved kun én person. Den mindst deempende positur, ved kun én person, er positur D, som
samtidig er den mindst deempende positur op til 3 personer. Umiddelbart er systempara-
metrene yderst afhaengige af, hvilken positur der er betragtet. Det er dog tydeligt, at
personer deemper systemet mere end sandsackkene, hvilket i sig selv er et vigtigt resultat.

Sammenligning af metoder

Generelt viser de tre anvendte metoder fin overensstemmelse ved sma masseinddelinger,
hvor deempningen ikke er for stor. Ved store personmasser, dvs. ved stort personantal,
afviger de tre metoder i forhold til hinanden. Generelt er egenfrekvensen vel bestemt,
og de tre metoder estimerer ca. samme veerdier. Delforsgg 1.B, I.C, .LD og L.F viser, at
logaritmisk dekrement estimerer et stgrre deempningsforhold end de to ARMA-modeller,
hvorimod de to ARMA-modeller giver de stgrste deempningsforhold ved delforsgg 1.A,
LE og I.S. AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellerne giver ikke sammenfaldende veerdier
gennem Forsgg I, og ved delforspg 1.S overestimerer ARMA(n,n — 1)-modellen deemp-
ningsforholdet i forhold til de to gvrige metoder. Det er vurderet, at resultaterne fra
ARMA (n,n — 1)-modellen ikke giver et ikke-realistisk billede af deempningsforholdet som
folge af personlasten for Forsgg 1.S, da denne afviger kraftigt fra logaritmisk dekrement
og AR(n)-modellen, som viser god overensstemmelse. Hvilken af de tre metoder, der giver
de bedste estimater, er ikke umiddelbart til at konkludere ud fra Forsgg I, da de enkelte
delforsgg ikke giver et klart billede, hvor en af modellerne f.eks optraeder som den "bed-
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ste"gennem hele forsgget. Derimod er de tre modeller generelt enige om de estimerede
veerdier.

8.2 Forsgg I1

Som det er beskrevet i afsnit [[.2] er der anvendt forskellige eksiteringsmetoder ved Forsgg
II. En skematisk oversigt over hvilke metoder, der er anvendt ved de enkelte eksiter-
ingsdata, er vist pa figur B.20l Data fra frie henfald er analyseret p& baggrund af accel-
erationsrespons og accelerationsrespons integreret op om til et flytningsrespons. Det er
dermed undersggt, hvorvidt integrationen af accelerationsresponset har en betydning for
resultaterne, da integrationen af accelerationsresponset kan medfgre en forsteerkning af
egensvingningsformer taet placeret pa den gnskede forste egensvingningsform.

Forsgg 11
f | )
Frit henfald Hvidstgj Passiv
Acceleration Acceleration Acceleration [
8 kanaler 8 kanaler 8 kanaler
— ~ 3
Logaritmisk
Acceleration og dek ;
ekremen
N—= acceleration
integreret ARMA
“—=  Acceleration EFDD —
Bandbredde-

metoden

Korrelations-

funktion

Figur 8.26: Anvendte eksiteringsformer og metoder ved Forsgg II.

8.2.1 Logaritmisk dekrement

Ved Forsgg 11 er logaritmisk dekrement benyttet til estimering af egenfrekvenser og deemp-
ningsforhold anvendt pa baggrund af bade flytnings- og accelerationsdata. Resultaterne
for logaritmisk dekrement er behandlet i Bilag @.1], hvor der er listet resultater for bade
accelerations- og flytningsdata.

I det folgende er resultaterne, bestemt pa baggrund af fremgangsmade 3, praesenteret,
eftersom denne er anset som den bedste logaritmiske dekrement estimator. Der er vist
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resultater for de 16 analyserede kombinationer, der spaender mellem en og fem person-
er pa daekelementet. Resultaterne for accelerationsdataene er vist pa figur 827 og for

flytningsdataene pa figur B.2§]
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0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 8.27: Udvikling af resultater fra Forsgg II samt angivelse af veegtede middelveerdier.
Baseret pa accelerationsdata. a) Egenfrekvens, f. b) Daempningsforhold, ¢.
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Figur 8.28: Udvikling af resultater fra Forspg II samt angivelse af veegtede middelveerdier.
Baseret pa flytningsdata. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, ¢.

Som det fremgar af de to ovenstaende figurer, er der god overensstemmelse mellem
flytnings- og accelerationsdataene ved de forskellige delforsgg for bade deempningsforhold-
et og egenfrekvensen. Der er pa baggrund af dette bestemt en forskel pa resultaterne fra
de to dataseet, for dermed at kunne analysere pé forskellen mellem disse. P4 figur B2 er

vist forskellene facc fﬂyt og Cacc C Flyt-

01 05
- K el
s >
& =051
| |
8 -0.05 g -t
<;.< A
-0.1 : : - - . . -15 : : - - . .
75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
m [kg] m [kg]
a) b)

Figur 8.29: Differens mellem resultater fra accelerations- og flytningsdata. a) Egenfrekvens. b)
Deaempningsforhold.
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Som det fremgar af figur B29b, er estimaterne af deempningen nzesten identiske mellem
accelerations- og flytningsdataene, hvorimod det af figur fremgar, at frekvensesti-
materne afviger, nar antallet af personer pa daekelementet naermer sig tre, hvor frekvensen
for flytningsdataene ses at veere lavere. Som det fremgar af Bilag [0.1] skyldes afvigelsen
ikke, at egenfrekvens og deempning er darligt bestemt ved flytningsdataene. Dataene ses
naermere at veere forskudt i forhold til hinanden. Det kunne evt. skyldes, at vridningsmod-
en omkring 8 Hz, er blevet forstaerket ved integrationen af accelerationssignalet, og dermed
far indflydelse pa resultaterne.

Det er valgt at estimere middelveerdier for resultaterne ved 1 - 5 personer for hhv.
accelerations- og flytningsdata. Pa figur B30 er middelveerdierne plottet, for pa den made
at give en let overskuelig sammenligning.

5.8 12
—O6— Acceleration
57 10 —g— Flytning
.56 8
< —_—
T 55 X 6
<- o
54 4
5.3| —©— Acceleration 2
—+&— Flytning
5.2 n n n n " g O n n " " n g
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
m [kg] m [kg]
a) b)

Figur 8.30: Sammenligning af midlede resultater fra hhv. accelerations- flytningsrespons. a) -
Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, ¢.

Som det fremgar af ovenstaende, er der umiddelbart ikke den store forskel pa, hvorvidt
der er benyttet flytnings- eller accelerationsdata, hvorfor de to datatyper ses let sammen-
lignelige. En eventuel indflydelse pa estimeringen af frekvens og deempning kan skyldes,
at der er risiko for, at formen pa henfaldet er sendret som fglge af midlingen over dataene
fra de 10 henfald, der er foretaget ved hvert delforsgg. Yderligere fremgar det af Bilag[@.1]
at der med et gget antal personer, reduceres antallet af brugbare svingninger af daekele-
mentet vaesentligt. F.eks. er der er et tilfeelde med fem personer pa daekelementet, hvor
der kun er benyttet tre amplituder til estimeringen af egenfrekvens og deempning. Desto
flere anvendelige amplituder, som er tilgeengelige, desto bedre bliver estimeringen.

8.2.2 ARMA

I Bilag og er resultaterne og stabilitetsdiagrammerne fra Forsgg 11 beskrevet for
AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modelleringen. Der er beregnet egenfrekvens og deempnings-
forhold baseret pa et flytnings- og et accelerationsresponse. Der er for AR-modellerne an-
vendt multiordens-modeller, der i det fglgende er betegnet ARV (n), hvor orden n atheenger
af det enkelte delforsgg. Ordenen er kgrt op til et niveau, hvor en stabilitet er sikret, dog
med undtagelse af Forspg ILBCDEA, hvor en god stabilitet ikke er naet for savel ARV (n)-
som ARMA (n,n — 1)-modellen.

Bade ARV(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellerne har opnéet stabilitet, hvor der er anvendt
en orden op til n = 80 for ARV-modellen og n = 70 for ARMA (n,n— 1)-modellen, men er
kun anvendt for Forsgg II.ABCDE og II.BCDEA, dvs. med fem personer pa etagedackket.
Generelt er det ngdvendigt at gge model-ordenen, nar personantallet er gget, hvormed det
ved et lille personantal ikke er ngdvendigt med en hgj modelorden for at sikre stabilitet.
De stabiliserede vaerdier for ARV (n)-modeller, baseret pa flytnings- og accelerationsre-
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sponse, er vist pa figur B.3Th og B.3Ib for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen
af de 16 forskellige kombinationsmuligheder. Ligeledes er det givet for de stabiliserede
ARMA (n,n — 1-modeller, som det er vist pa figur B33h og [B.33b.

12
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0 5.2
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 8.31: Resultat af ARV(n)-modellering for Forsgg II, flytnings- og accelerationsresponse. a)
Daempningsforhold. b) Egenfrekvens.
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Figur 8.32: Resultat af ARMA(n,n — 1)-modellering for Forsgg II, flytnings- og accelerationsre-
sponse. a) Daempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgéar, viser bade ARV (n)- og ARMA (n,n—1)-modellen god overensstemmelse
mellem flytnings- og accelerationsresponset ved de forskellige delforsgg for bade deempn-
ingsforholdet og egenfrekvensen. For bedre at kunne vurdere forskellen mellem resultater-
ne for hhv. flytnings- og accelerationsresponset, er forskellen Coce — Criyt 08 face — friyt
plottet pa figur [8.33a)| og [8.33b)| for hhv. ARV (n)- og ARMA (n,n — 1)-modellerne.
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Figur 8.33: Resultat af ARMA-modellering for Forsgg I1, flytnings- og accelerationsresponse. a)
Daempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, giver accelerationsresponset generelt det stgrste deempningsforhold for
bade ARV (n)- og ARMA(n,n—1)-modellen, men ARMA (n,n—1)-modellen giver generelt
den stgrste forskel mellem accelerations- og flytningsresponset. For egenfrekvensen giver
ARMA (n,n — 1)-modellen de stgrste veerdier ved accelerationsresponset og ved ARV (n)-
modellen er det generelt flytningsresponset, som giver de stgrste vaerdier. Dog er forskellen
mellem resultaterne fra accelerations- og flytningsresponset meget lille ved egenfrekvensen,
hvorimod forskellen er betydelig stgrre ved deempningsforholdet. Som det fremgar af Bilag
@2 er deempningsforholdet generelt déarligere bestemt end egenfrekvensen, hvilket forklar-
er den stgrre forskel i deempningsforholdet mellem resultater fra de to typer af response.
Til trods for, at der er en overordnet tendens mellem resultaterne fra hhv. accelerations-
og flytningsresponset, er forskellen generelt sa lille, at resultaterne fra de to typer respons
mé antages sammenlignelige. Til videre beregning er der midlet resultater fra flytnings- og
accelerationsresponset, hvilke er vist pa figur og for hhv. deempningsforholdet
og egenfrekvensen.
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O  ARV-flyt-acc-middel
10 0 - . - ARMA-flyt-acc-middel
—>— ARV-ARMA-middel

G (%]

O  ARV-flyt-acc-middel
53r1 O - ARMA=flyt-acc-middel
—>— ARV-ARMA-middel

75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
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a) b)

Figur 8.34: Resultater fra flytnings- og accelerationsresponse midlet for hhv. ARV(n)- og
ARMA(n,n — 1)-modellering, Forsgg II. ARV-ARMA-middel er en midling af re-
sultater fra ARV-flyt-middel og ARMA-flyt-middel og midlet for hhv. en, to, tre, fire
og fem personer. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Generelt er der stor overensstemmelse mellem resultaterne fra AR(n)- og ARMA(n,n —
1)-modellerne for bade deempningsforholdet og egenfrekvensen, og begge modeller viser
samme tendens. For at kunne vurdere om der er overordnet tendens modellerne imellem,

er forskellen mellem ARV (n)- og ARMA(n,n — 1)-modellerne plottet pa figur [8.35a)| og
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8.35b)| for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.35: Resultat af ARV(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering for Forsgg II, tre, fire og fem
personer. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgér, er forskellen ved én person stort set lig nul for bade deempningsforholdet
og egenfrekvensen, mens ARMA (n,n — 1) giver de stgrste deempningsforhold for to per-
soner og op. Omvendt er det gaeldende for egenfrekvensen, hvor ARMA (n,n—1)-modellen
generelt giver de mindste veerdier. En vaesentlig forskel i beregning af systemparametre
for ARV (n)- og ARMA(n,n — 1)-modellen er, at der i ARV(n)-modellen er anvendt en
multiinput-model, hvor alle otte kanaler er anvendt til beregning af ARV (n)-parametrene.
Dette giver en bedre bestemmelse af ARV(n)-parametrene, end hvis de enkelte kanaler
er behandlet for sig. Da der er anvendt en multiinput ARMA (n,n — 1)-model, er de otte
kanaler behandlet for sig og derefter midlet. Umiddelbart ma dette forklare den forskel. der
er mellem modellerne, da ARV (n)-modellerne vil tilngerme sig en ARMA(n,n — 1)-model

for n — oo.

8.2.3 Spids- og halvbandsbreddemetoden

For spids- og halvbandsbreddemetoden er der taget udgangspunkt i de frie henfald. Frem-
gangsmaden for estimeringen af egenfrekvens og deempningsforhold er naermere beskrevet
i afsnit (3] hvor vejledningen til estimatet af et godt spektrum er fulgt bedst muligt.
Metoden har en tendens til at overestimere halvbandsbredden, B,., pga. leekage, hvilket
ligeledes resulterer i en overestimeret veerdi for deempningsforholdet.

Selve resultatbehandlingen er foretaget i Bilag 0.7 hvor det fremgér, at auto-spektral-
teethedsfunktionerne er pzent praesenteret for op til fem personer pa deekelementet. Ligeledes
er der vist eksempler pa auto-spektra for hver af personkomabinations kategorierne. Det er
for disse valgt at tage udgangspunkt i samme knude og dermed samplingskanal, svarende
til knude 11 og kanal 3.

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet,

bestemt ved spids- og halvbandsbreddemetoden, er vist pa figur B.2.3l Der er plottet rette
linier mellem midlede resultatveerdier for bade frekvens og deempning.
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Figur 8.36: Resultater, Forsog II. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, .

8.24 EFDD

Systemidentificeringen ved Enhanced Frequency Domain Decomposition er udfgrt vha.
programmet ARTeMIS Extractor 2008 Professional, som er nzermere beskrevet i afsnit 5.5
P& baggrund af de frie henfald er deekelementets udvikling af egenfrekvens og og deempning
ved et stigende antal personer tager sig ud. Ved denne estimering har det, trods et lavt
antal datapunkter i tidsserierne, veeret muligt og etablere spektra i frekvens-domeanet.
Det er netop disse spektra EFDD-metoden tager udgangspunkt i, og fremgangsmaden
for dette er beskrevet i afsnit Resultaterne er listet i Bilag @.4] hvor der ligeledes er
givet eksempler pa estimeringen af frekvens og deempning for en, tre og fem personer.
Resultater for udviklingen af systemparametrene er vist pa figur for hver enkelt af
de 16 kombinationer samtidig med, at der er estimeret middelveerdier, hvorimellem der er
plottet rette linier.
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Figur 8.37: Resultater, Forsog II. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, C.

Som det fremgar er der en fin tendens for de estimerede resultater for hvert delforsgg,
spredningen mellem resultaterne fra de forskellige personer er minimal. Resultaterne vur-
deres at veere palidelige.

8.2.5 SSI

Systemidentificeringen ved Stochastic Subspace Identification er udfgrt vha. programmet
ARTeMIS Extractor 2008 Professional, og er beskrevet i afsnit I dette afsnit er re-
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sultater for responstyper, fra de tre eksiteringsmetoder undersggt ved denne identifik-
tationsmetode. De tre eksiteringsformer er frit henfald, passiv belastning og tilnsermet
hvidstgjsbelastning, alle beskrevet i afsnit Fremgangsmaden for anvendelsen af SSI-
metoden er beskrevet i afsnit 0.5 og resultaterne heraf er listet i Bilag I det fglgende
er resultaterne, for udviklingen af deckelementets (systemets) egenfrekvens og deempning
ved et stigende antal personer, for de tre eksiteringsformer fremlagt grafisk.

Henfald

For de frie henfald har identificeringen ikke givet anledning til store problemer ift. hvor
godt den fgrste egensvingningsform er reprassenteret. Dog er maengden af datapunkter,
som det ligeledes er beskrevet tidligere, ringe ift. den anbefalede maengde, hvilket er
beskrevet i kapitel [1. Trods dette, giver resultaterne en overbevisende udvikling af sys-
temparametrene, hvilket er vist pa figur Der er vist resultater fra hver enkelt kom-
bination af de i alt 16 kombinationer samtidig med, at der er estimeret middelveerdier,
hvorimellem der er plottet rette linier.
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Figur 8.38: Resultater for henfald, Forspg II. a) Egenfrekvens, f. b) Daempningsforhold, C.

Passiv belastning

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur B23] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier. Nar
antallet af personer pa dackelementet er stigende, og over tre personer, begynder identi-
ficeringen at volde problemer. Dette fremgar ogsa af bilag [@5] hvor de viste eksempler
pa stabiliseringsdiagrammerne af de identificerede poler, ligger meget spredte omkring
systemets forste egenfrekvens. Det er muligt, at identifikationsmetoden identificerer de
sma systemer, som personerne pa daekelementet udggr. Safremt disse sméa systemer har
en egenfrekvens omkring daekelementets egenfrekvens, er det muligt, at det er disse, som
giver udslag i den parametriske model. Dette fremgar yderligere af spredningen, som er
indtastet i programmet ved udvaelgelsen af en estimeret pol, der er stigende ved et gget
antal personer.
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Figur 8.39: Resultater for passivbelastning, Forsgg I1. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold,
C.

Tilnsermet hvidstdjsbelastning

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet,
eksiteret ved en tilnzermet hvidstgjsbelastning, er vist pa figur B2.5] hvor der er plot-
tet rette linier mellem de midlede resultatveerdier. Selve estimeringsprocessen ved denne
eksiteringsform har vist sig at vaere naesten identisk med den passive belastning, hvor
det er sveert at identificere et entydigt system, nar antallet af personer pa dasckelementet
overstiger tre.
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Figur 8.40: Resultater for tilnsermet hvidstgjsbelastning, Forsgg II. a) Egenfrekvens, f. b)
Deaempningsforhold, (.

Det er valgt at foretage en kort sammenligning af udviklingstendenserne bestemt af
SSI, for de tre eksiteringsformer. Dette er vist pa figur 8. 2.5l

- 121 -



8 Resultatbehandling

—>— punkter
10} —©—— midlet

X
A
—>— punkter
| —O&— midlet
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
m [kg] m [kg]
a) b)

Figur 8.41: Resultater, Forspg II. a) Egenfrekvens, f b) Deempningsforhold, {‘

8.2.6 Korrelationsfunktioner

I dette afsnit er resultater som fglge af forsgg II behandlet vha. korrelationsfunktioner,
beskrevet i afsnit [5.4]l Det har kun veeret muligt, at etablere korrelationsfunktioner for den
passive belastningsform, hvilket er foretaget ved to metoder, RD og FFT, til generering
af disse korrelationsfunktioner. Korrelationsfunktionerne er efterfglgende bearbejdet ved
brug af logaritmisk dekrement metoden. Resultaterne er behandlet B bilag

Det fremgar af resultaterne i bilaget, at estimeringen af korrelationsfunktioner ud fra
responset hidrgrende den passive belastningsform, hvilket har resulteret i afvigende re-
sultater. At dette er tilfeeldet ses evt. i afsnit 6.5, hvor spektrale estimeringer af denne
responstype indikerer, at stgjen i signalet ift. den anslaede forste egensvingningsform er
stor. Dog er det formaet og estimere et bud péa udviklingen af frekvens og deempning ved
de to metoder, hvilket er vist pa figur
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Figur 8.42: Udvikling af resultater fra Forsgg Il samt angivelse af veegtede middelveerdier.
Baseret pa accelerationsdata. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, .

Som det fremgar af figur 8.42] er der et generelt problem ved begge metoder, nar fire
personer befinder sig pa dackelemenetet. Yderligere ses der at veere stor spredning mellem
resultaterne ved de de forskellige personer.

I ovenstaende er kun behandlet for den passive belastningsform, hvilket skyldes, at det

ikke har veeret muligt og etablere funktionsdygtige korrelationsfunktioner. Hovedmalet
med identifikation ved denne metode og denne belastningsform, er om der i gemmes an-
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den information omkring deekelementets dynamiske karakteristika sammenlignet med det
frie henfald. Denne sammenligning er er behandlet i afsnit [R2.7

8.2.7 Sammenligning af metoder

Der er anvendt fem metoder til estimering af systemparametrene ved Forsgg 11, logarit-
misk dekrement, EFDD, SSI, spids- og halvbandsbreddemetoden, ARMA og korrelations-
funktioner. Som beskrevet i afsnit er resultaterne, der er anvendt i det fglgende, et
gennemsnit af resultaterne fra hhv. en ARV(n)- og en ARMA(n,n — 1)-modellering, og
som det ligeledes er beskrevet i afsnit R.2.2] er der ingen betydelig forskel pa resultaterne,
hvorvidt der er anvendt accelerations- eller flytningsrespons til beregning af resultaterne
fra ARMA-modelleringen. Der er derfor anvendt et gennemsnit af resultaterne fra hhv.
accelerations- og flytningsrespons, og resultaterne er naevnt under ét; ARMA. Logaritmisk
dekrement og ARMA er ligeledes anvendt i Forsgg I, hvorfor en sammenligning af disse
resultater er mulig.

Foruden data fra henfaldskurverne, er der ligeledes analyseret data fra hhv. en tilnsgermet
hvidstgjsbelastning og en passiv belastning, hvilke er neermere beskrevet i afsnit Disse
resultater er baseret pa SSI-metoden, men pa et andet datasazt end de fgrnsevnte, og er
derfor i det fglgende bensevnt SSI-Huvidstgj og SSI-Passiv.

Da Forsgg II er en uddybende analyse af Forsgg 1.C, er det relevant at medtage resultater-
ne fra Forsgg [.C, da resultaterne fra Forsgg Il bgr ligge teet herpéa. Til sammenligning
er der anvendt midlede veaerdier, fra Forsgg 1.C, af de tre anvendte metoder - logaritmisk
dekrement, ARMA(n,n — 1) og AR(n). Veerdierne er vist pa figur og R.43b for hhv.
deempningsforholdet og egenfrekvensen. Ligeledes er der vist midlede resultater fra Forsgg
II for en og op til fem personer for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen bestemt
ved de anvendte metoder.
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Figur 8.43: Resultatveerdier fra Forsgg I og II for logaritmisk dekrement, spids- og
halvbandsbredde-metoden, EFDD, SSI, ARMA(n,n — 1) og ARV(n). Alle modeller
er beregnet ved flytningsreponse. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der stor enighed omkring egenfrekvensen, som er naermest en tydig
bestemt mellem de enkelte metoder. Pa deempningsforholdet er der en betydelig stgrre
afvigelse mellem de enkelte modeller. Generelt estimerer spids- og halvbandsbreddemetoden
de storste deempningsforhold, mens ARMA-modellerne estimerer de mindste, de gvrige
modeller ligger herimellem. Generelt er der stor overensstemmelse mellem EFDD og SSI
pa deempninsforholdet, dog med undtagelse af resultaterne ved fire-fem personer, hvor der
syntes at vaere en stor spredning mellem de enkelte metoder. Logaritmisk dekrement ligger
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generelt mellem resultaterne fra spids- og halvbandsbredde-metoden og de gvrige metoder.
Set i relation til resultaterne fra Forsgg I, giver spids- og halvbandsbredde-metoden og
logaritmisk dekrement de bedste resultater, da disse stort stort set er overensstemmende
med resultaterne fra Forsgg 1. Dette syntes dog undmiddelbart ikke rimeligt, da de gvrige
modeller estimerer deempningsforhold, der er betydeligt lavere. Ligeledes viser resultater
fra Forsgg I, at egenfrekvensen falder mere end, hvad der forekommer at veere tilfacldet
for resultaterne fra Forsgg II.

Det kan umiddelbart syntes, at det er resultaterne fra spids- og halvbandsbredde-metoden,
som afviger fra et rigtigt resultat, da denne metode er den eneste af de anvendte metoder,
der estimeres at have hgje deempningsforhold. For at undersgge om dette er tilfaeldet, eller
om det er de gvrige metoder, der fejlestimerer deempningsforholdet, er resultaterne vur-
deret ud fra de henfaldskurver, der er analyseret i forbindelse med logaritmisk dekrement.
Da systemet er antaget at veere underkritisk deempet, er folgende anvendt til at beskrive
en logaritmisk kurve svarende til de faldende amplituder i ét frit henfald. Denne kurve er
givet ved:

x(t) = Aetwo! (8.1)

Af formel (8J) er A valgt veerdien af en defineret start amplitude i det frie henfald. Hvis
udtrykket i formel (8J]) overens med responset, har modellen estimeret gode resultater.
I bilag er henfaldskurverne fra de enkelte delforsgg vist med resultatkurver fra de
enkelte metoder. Da den overordnede tendens er den samme for alle kurver, er der pa
figur B.2.7 kun vist henfaldskurven og resultatkurverne fra II.AB som en illustration af
henfaldskurvernes virkemade.
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Figur 8.44: Henfaldskurve fra Forsgg I1.AB, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, spids- og
halvbandsbredde, EFDD, SSI, ARMA-modellering.

Et godt resultat vil give en resultatkurve, som er sammenfaldende med peaks’ene fra
henfaldskurven til enhver tid. Som beskrevet i afsnit 5] er starten af henfaldskurverne
ikke medtaget i1 beregning af resultaterne for logaritmisk dekrement, hvilket skyldes, at
henfaldskurven i de fgrste svingninger indeholder information omkring impulslasten og
samt indflydelse fra personer pa dackelementet. Derfor er der medtaget den del, som ogsa
logaritmisk dekrement anvender, hvilket burde give det bedste sammenligningsgrundlag.
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Kurverne viser generelt den forskel, der er mellem modellerne og systemparametrene for
henfaldskurven, som de prgver at estimere og viser dermed ogsa den overordnede ten-
dens for de enkelte modeller. Som det fremgar, bekraefter henfaldskurverne, at spids- og
halvbandsbredde-metoden overestimerer deempningen. Samtidig viser henfaldskurverne,
at ARMA-modellerne underestimerer deempningen, og at logaritmisk dekrement giver det
bedste fit til henfaldskurven. EFDD og SSI giver generelt gode resultater og har ikke en
overordnet tendens til at over- eller underestimere deempningen i systemet.

Gennem validering af resultaterne vha. henfaldskurverne er det vist, at spids- og halvbands-
breddemetoden overestimerer deempningen, mens ARMA-modellerne underestimerer. De
bedste resultater stammer fra logaritmisk dekrement, som estimerer veerdier, der ligger
mellem resultaterne fra spids- og halvbandsbredde-metoden og ARMA-modellerne. Til
trods for at spids- og halvbandsbredde-metoden konsekvent giver de stgrste deempnings-
forhold, er metoden ikke langt fra resultaterne fra logaritmisk dekrement, eksempelvis
estimerer spids- og halvbandsbredde-metoden og logaritmisk dekrement naesten samme
deempningsforhold ved fem personer. Ligeledes fremgar det af figur B.43h, at resultaterne
fra logaritmisk dekrement ligger teet pa resultaterne fra Forsgg I, hvorfor denne metoder
umiddelbart giver de bedste resultater for Forsgg II.

Foruden henfaldskurverne er der til hver personkombination foretaget yderligere to maling-
er, som ikke er frie henfald pa etagedackket, men en vilkarligt belastning af deekelementet.
Som beskrevet i afsnit er der anvendt Hvidstgj, hvor sten er fgrt hen over etagedaekket,
og en passiv belastning, Passiv, hvor kun personerne selv belaster systemet. Disse data er
analyseret ved brug af SSI. Umiddelbart bgr resultaterne fra disse eksiteringsformer give
samme resultater som fra henfaldskurverne.

Pa figur og er resultatveerdierne fra hhv. hvidstej og passiv vist for deemp-
ningsforholdet og egenfrekvensen. Som sammenligningsgrundlag er SSI-resultaterne fra
henfaldskurverne, hvilke er preesenteret pa figur og B3, ligeledes vist. Ligeledes
er de midlede resultater fra Forsgg I vist.

12 6
——— Logaritmisk
10} - — ¢ SSl-henfald 5.84
—»—— SSl-hvidstgj
8 SSl-passiv e 5.6
g) — Middelfor1 =~
= 6 =, 5.4
o = ——— Logaritmisk
4 ' ' ' . 821 - SS|-henfald
——— SSI-hvidstoj
2 ; 5 SSi-passiv
—%—— Middel-for1
03 " " " " " n 4.8 " " n n " 5
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 8.45: Resultatveerdier fra Forsgg II, logaritmisk dekrement, SSI-henfald, SSI-hvidstgj og
SSI-passiv. Midlede resultatveerdier fra Forsgg I. a) Deempningsforhold. b) Egen-
frekvens.

Som det fremgar, er der forskel i resultaterne atheengigt af eksiteringsformen. SSI-henfald
giver i denne sammenhaeng de mindste deempningsforhold, mens SSI-hvidst@j giver de
stgrste. 1 egenfrekvensen giver SSI-henfald de stgrste estimater, mens SSI-hvidst@] giv-
er de mindste. SSI-passiv ligger herimellem for bade deempningsforhold og egenfrekvens.
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Umiddelbart burde metoden give samme resultater, pa trods af, at der er anvendt forskel-
lige dataseet, da der er anvendt samme forsggsopstilling og de tre eksiteringer er foretaget
umiddelbart efter hinanden ved de forskellige personinddelinger. Umiddelbart giver log-
aritmisk dekrement fra henfaldskurverne og SSI-passiv samme udvikling i deempnings-
forholdet, mens SSI-passiv viser en underlig tendens i egenfrekvensen. SSI-hvidstgj har
ligeledes en underlig tendens i egenfrekvensens udvikling, hvorfor der kan stilles spgrgsmal-
stegn ved eksiteringsmetodens anvendelighed. De spredte resultater fra SSI-passiv og SSI-
hvidstej kan dog ogsé veere et resultat af darlige data fra forsggene.

For at undersgge ovenstaende problemstilling nsermere, er der anvendt korrelationsfunk-
tioner af responset fra den passive belastning. Det har ikke veeret muligt, at beregne
korrelationsfunktioner til responset fra den tilneermede hvidstgjsbelastning, da der er for
meget stgj. Dette er umiddelbart en indikation om, at dette response ikke er velegnet til
Sl-analyser. Pa figur og er resultaterne fra korrelationsfunktioner, bestemt
af hhv. RD og FFT, vist for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Ligeledes er
resultaterne fra SSI-henfald vist.
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Figur 8.46: Resultatveerdier fra Forsgg II, SSI-passiv, korrelationsfunktion ved RDD og korrela-
tionsfunktion ved FFT. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der god overensstemmelse mellem estimaterne pa deempningsforholdet
ved de to forste personinddelinger. Ved tre, fire og fem personer afviger metoderne kraftigt
fra hinanden, hvor de to korrelationsfunktioner estimerer betydeligt stgrre deempnings-
forhold end SSI estimerer ved samme response for tre og fire personer, mens tendensen
er modsat ved fem personer. For egenfrekvensen er metoderne ligeledes uenige omkring
veerdierne, hvor der den stgrste spredning pa resultaterne fra de to korrelationsfunktioner.

Som det er beskrevet i afsnit og har analysen af responset fra den tilnsermede
hvidstejsbelastning og den passive belastning voldt store problemer for bade SSI og kor-
relationsfunktionerne. Generelt er forste eigenmode ikke eksiteret tilstrackkeligt, hvormed
denne er sveer at identificere ved de geeldende metoder. For SSI betyder dette, at meto-
den har sveert at stabilisere en lgsning, da forskellige ordener giver spredte resultater.
EFDD og spids- og halvbandsbreddemetoden anvender frekvensspektret til estimering af
egenfrekvens og deempningsforholdet. Problemet med dette er, at klokken, som indikerer
forste egensvingningsform, ikke er tydelig, og er meget flad. Det er dermed sveert at hente
den ngdvendige information omkring egenfrekvensen og dseempningsforholdet.
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Sammenligning af resultater for Forsgg I og II

Resultaterne fra Forsgg 1.C og Forsgg Il er det folgende sammenlignet for de metoder,
der er anvendt til begge forsgg, hvilket vil sige logaritmisk dekrement, AR og ARMA-
modellering. I bade Forsgg 1.C og Forsgg Il er positur C anvendt, men der er tale om
to forskellige forsgg, hvor der er anvendt forskelligt méaleudstyr, forskellige personer og
forskelligt antal personer. Det er derfor overvejet, om metoderne giver konsistente resul-
tater, eller om resultaterne fra hhv. Forsgg 1.C og II blot er et udtryk for tilfeeldighed.
Resultaterne fra Forsgg I.C er midlede veerdier over de tre serier, der er kgrt for hver enkelt
delforsgg. Ligeledes er resultaterne fra de anvendte metoder under Forsgg [.C midlet, til en
samlet veerdi for hver enkelte personantal. Disse veerdier er ligeledes anvendt i afsnit

P4 figur B4Th og [R4Tb er hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen bestemt ved loga-
ritmisk dekrement fra Forsgg 1.C og Forsgg II vist.
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Figur 8.47: Resultatveerdier fra Forsgg I og II ved logaritmisk dekrement. Resultater fra Forsgg I
er midlede veerdier for serie 1, 2 og 3. Middel-forl er midlede resultater for logaritmisk
dekrement, AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.C. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der umiddelbart en stor uoverensstemmelse mellem resultaterne fra
Forsgg 1.C og Forspgg 11 for bade deempningsforholdet og egenfrekvensen. Forsgg 11 estimer-
er generelt et mindre deempningsforhold. Logaritmisk dekrement ved Forsgg II estimerer
et mindre fald i egenfrekvensen, som falder vaesentligt mere ved Forspg 1.C.

Pa figur B.48h og B48b er hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen bestemt ved
ARMA-model fra Forsgg 1.C og Forsgg 11 vist.
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Figur 8.48: Resultatveerdier fra Forspg I og II ved ARMA (n,n — 1)-modelleringe. Resultater fra
Forsgg I er midlede veerdier for serie 1, 2 og 3. Middel-forl er midlede resultater
for logaritmisk dekrement, AR(n)- og ARMA (n,n — 1)-modellering af Forspg I.C. a)
Daempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgéar, er der er umiddelbart overensstemmelse mellem resultaterne fra Forsgg
I.C og 11, ved en, to og tre personer for bade deempningsforholdet og egenfrekvensen. Som
ved logaritmisk dekrement er de estimerede deempningsforhold mindre ved Forsgg 1T end
ved Forsgg 1.C, og egenfrekvensen har et mindre fald end ved Forspg [.C. Resultaterne for
ARMA (n,n — 1)-modelleringen er langt fra Middel-forl fra Forsgg I.C, hvilket igen viser,
at ARMA(n,n — 1)-modelleringen giver lave veerdier. Middel-forl-kurven viser generelt,
at logaritmisk dekrement giver store deempningsforhold, da Log-forl-kurven ligger hgjere
end Middel-forl-kurven.

Pa figur [8.49a)| og [8.49b)| er hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen bestemt ved
AR-model fra Forsgg 1.C og Forspg 11 vist.
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Figur 8.49: Resultatveerdier fra Forsgg I og IT ved AR(n)-modellering. Resultater fra Forsgg I er
midlede veerdier for serie 1, 2 og 3. Middel-forl er midlede resultater for logaritmisk
dekrement, AR(n)- og ARMA(n,n — 1)-modellering af Forsgg I.C. a) Deempnings-
forhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, giver Forspg 1.C betydeligt stgre deempningsforhold end Forsgg I1. An-
derledes forholder det sig med egenfrekvensen, hvor resultaterne fra de to forsgg stemmer
godt overens. Tendensen er dog umiddelbart den samme som ved logaritmisk dekrement
og ARMA-modelleringen, hvor resultaterne fra Forsgg 1.C giver det stgrste fald i egen-
frekvensen. Middel-forl- og AR-forl-kurven fglger hinanden meget godt.

Generelt er der en markant forskel i resultaterne fra Forspg 1.C og Forsgg II, som burde
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veere direkte sammenlignelige. Nulhypotesen er derfor forkastet og den alternative hy-
potese ma antages at veere gaeldende. Forskellen mellem resultaterne fra de to forsgg er
dog konsistent, da resultaterne fra Forsgg [.C giver de stgrste deempningsforhold og de
mindste egenfrekvenser. Som det er beskrevet i afsnit B2.2] er der ingen betydelig forskel
pa at anvende en AR- eller en ARMA-model ved Forsgg 11, men som det er beskrevet i af-
snit 822 er der en betydelig forskel pa om der er anvendes en ARMA-modelleringen eller
logaritmisk dekrement ved Forsgg 11, hvor logaritmisk dekrement giver de stgrste deempn-
ingsforhold. Resultaterne fra Forsgg [.C viser ogsa tendensen, hvor logaritmisk dekrement
giver de storste deempningsforhold af de anvendte metoder. Tendensen mellem metoderne
er derfor den samme for begge forsgg, hvilket dermed ikke forklarer, hvorfor Forsgg II
generelt giver mindre deempningsforhold end Forsgg I. Umiddelbart ma forskellen fork-
lares ved de forskelle, der er til stede ved de enkelte forsgg. Der er anvendt andre personer
og et andet personantal, hvilket umiddelbart giver en forskel i resultaterne. Ligeledes er
stolene ikke stillet pa samme méade ved de to forsgg, hvilket ogsa ma antages, at have en
indvirkning.

Vurdering af metoder

Af ovenstaende fremgér det, at resultaterne fra logaritmisk dekrement giver de bedste re-
sultater af de analyserede henfald. Det skal dog understreges, at denne vurdering er fore-
taget pa baggrund af henfaldskurverne, og hvordan resultaterne fra de enkelte metoder er
sammenfaldende hermed. Da logaritmisk dekrement netop anvender, og direkte kreever,
peaks fra henfaldene, skal metoden ogsé give gode resultater, da metoden antager, at
henfaldet fra impulslasten er givet ved et logaritmisk udtryk. De gvrige metoder anvender
hele dataserien, hvilket kan forklare, hvorfor disse afviger i forhold til resultaterne fra log-
aritmisk dekrement. Logaritmisk dekrement er generelt pavirket af, at det malte response
udelukkende stammer fra forste egensvingningsform, og en tilstedeveerelse af hgjere e-
gensvingningsformer, vil forstyrre billede og give forkerte resultater. De gvrige modeller
er i stand til at adskille de enkelte egensvingningsformer fra hinanden, safremt de enkelte
egensvingningsformer ligger tilpas adskilte. Derfor vil spids- og halvbandsbreddemeto-
den, ARMA, EFDD og SSI reelt stemme bedre overens med det analyserede data, da hele
dataserien kan anvendes og da hgjere egensvingningsformer kan frasorteres i udveelgelsen
af forste egensvingningsform.

Af ovenstaende gennemgang fremgar det, at data fra henfaldskurverne har veeret de bed-
ste til estimering af systemparametrene. Det har veeret muligt at anvende disse data til
en stor del af analysemetoder, og disse har givet anvendelige resultater, dog med en -
stor spredning i estimeringen af deempningsforholdet. Det har ikke veere let at identificere
forste egensvingningsform fra den tilnsermede hvidstgjsbelastning og den passive belast-
ning, hvor fgrste mode ikke er eksiteret tilstrackkeligt.

8.3 Forsgg 111

Ved Forsgg III er der kun anvendt én type eksitering - aktiv belastning. Den aktive
belastning dsekker over fem forskellige gangarter - almindelig gang, let lgb, sméa skridt,
slentren og let tramp, som det er beskrevet i afsnit Pa figur er de anvendte
metoder ved Forsgg III vist.
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Forspg 111
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Figur 8.50: Anvendt eksiteringsform og anvendte metoder ved Forsgg III.

8.3.1 EFDD

Der er i det fglgende identificeret de dynamiske parametre, frekvens, f , og dempning,
f , baseret pa fire af de fem aktive belastningsmetoder, hvor let tramp er udeladt. Re-
sultaterne for alle delforspg er listet i Bilag [[T1.2] hvor der ligeledes er vist eksempler pa
estimeringsprocessen.

Pa figur 831l er det vist, hvordan aktiviteterne alm. gang, let lgb, smé skridt og slen-
tren udvikles ift. hinanden med henblik pa frekvens og deempning. Der er kun medregnet
midlede veerdier, hvorimellem der er plottet rette linier.
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Figur 8.51: Midlede veerdier resultatvaerdier for Forsgg III ved EFDD. a) Egenfrekvens, f. b)
Deempningsforhold, (.

Som det fremgar, er der isger for deempningen en fin tendens ved et stigende antal personer,
hvorimod udviklingen af frekvensen for let lgb og sma skridt er fluktuerende omkring det
tomme daekelements egenfrekvens. Til trods for, at tendensen for disse to aktiviteter folger
hinanden teet, nar det geelder egenfrekvensen, er dette ikke tilfaeldet for deempningen.
Her er der for let lgb estimeret den laveste udvikling, og det modsatte er geeldende for
sma skridt, hvor der er estimeret den stgrste udvikling for deempningen. Generelt er det
observeret, at der er en stigende tendens for systemets frekvens, nar der er aktiv belastning
pa daekelement. Det modsatte er gaeldende, nar massen pa deekelementet er bestaende af
passive personer.
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8.3.2 SSI

Der er i det fglgende identificeret de dynamiske parametre, frekvens, f , 0g deempning, é ,
baseret pa fem aktive belastningsmetoder. Disse belastningstyper er almindelig gang, let
lgb, smé skridt, slentren og let tramp. Resultaterne for alle delforsgg er listet i Bilag [TT1.3]
hvor der ligeledes er vist eksempler for pa estimeringsprocessen i det nsevnte program.
Pa figur er det vist, hvordan aktiviteterne udvikles som fglge af personlasten for
hhv. frekvens og deempning. Der er kun medtaget midlede veerdier, hvorimellem der er
plottet rette linier.
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Figur 8.52: Midlede veerdier resultatveerdier for Forsgg III ved SSI. a) Egenfrekvens, f. b) Deemp-
ningsforhold, (.

Som det fremgar er forlgbet for bade frekvens og deempning tilnsermelsesvis identisk
med forlgbene estimeret ved EFDD. Ved denne metode har det desuden veeret muligt at
estimere resultater for let tramp, hvilket ikke var muligt ved EFDD.

8.3.3 ARMA

Systemidentificering ved ARMA-modellering af data fra Forsgg III er foretaget i bilag
[IT1 Pa figur og er resultat af ARMA (n,n — 1)-modelleringen af hhv. deemp-
ningsforholdet og egenfrekvensen vist for de enkelte aktivitetstyper. Der er beregnet en
middelveerdi for masserne for en, to og tre personer, og der er ligeledes beregnet midlede
veerdier af deempningsforholdet og egenfrekvensen tilhgrende de midlede masser.

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 8.53: Midlet resultatveerdier fra Forsgg IIT ved ARMA(n,n —1). a) Deempningsforhold. b)
Egenfrekvens.
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Som det fremgar, er tendensen for de fem aktivitetstyper stort set den samme for egen-
frekvensen, som viser en lille stigning som fglge af personantallet. Kun ved sma skridt
ses en faldende egenfrekvens som fglge af gget personantal. Som det ligeledes fremgar
stiger deempningen ved alle fem aktivitetstyper ved gget personantal, men varierer meget
i stgrrelse afheengigt af belastningstypen. Let tramp giver generelt det mindste desemp-
ningsforhold, mens slentren generelt giver det stgrste. De gvrige belastningstyper ligger
spredt herimellem.

8.3.4 Sammenligning Forsgg II1

I det folgende kapitel er resultaterne fra Forsgg 111, beregnet ved EFDD, SSI og ARMA,
gennemgaet og sammenlignet. Der er til ssammenligningen udelukkende medtaget midlede
veerdier for en til tre personer.

Almindelig gang

P4 figur B54b og B.54b er midlede resultater, beregnet ved EFDD, SSI og ARMA, fra
delforsgg ITI.AG vist for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.

5r 5.95¢
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1=}
. 581
5.75¢
0 ; ; ; ; ; ; 5.7 ; ; ; ; ; ;
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Figur 8.54: Resultater for Forsgg III.AG fra EFDD, SST og ARMA-modellering. a) Deempning-
forhold. b) Midlede deempningsforhold for en, to og tre personer. c¢) Egenfrekvens.
d) Midlede egenfrekvens for en, to og tre personer.

Som det fremgar, er der god overensstemmelse mellem de modeller for egenfrekvensen,
hvorimod der er en stgrre spredning pa resultaterne for deempningsforholdet. ARMA-
modellen giver konsekvent de stgrste deempningforhold og de mindste egenfrekvenser,
hvor det modsatte er gaeldende for SSI-modellen.

Let lgb

Pa figur 55k og [R.53b er midlede resultater, beregnet ved EFDD, SSI og ARMA, vist
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.55: Resultater for Forspg III.LL fra EFDD, SSI og ARMA-modellering. a) Deempning-
forhold. b) Midlede deempningsforhold for en, to og tre personer. ¢) Egenfrekvens.
d) Midlede egenfrekvens for en, to og tre personer.

Som det fremgar, er der god overensstemmelse mellem modellerne, og tendensen i deemp-
ningsforholdet er nzesten retlinet. Egenfrekvensen har en tendens til at stige ved gget
personlast, dog med undtagelse af resultaterne fra én person pa etagedaekket, hvor egen-
frekvensen syntes at falde.

Sma skridt

Pa figur og er midlede resultater, beregnet ved EFDD, SSI og ARMA, vist
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.56: Resultater for Forsgg III.SS fra EFDD, SSI og ARMA-modellering. a) Deempning-
forhold. b) Midlede deempningsforhold for en, to og tre personer. ¢) Egenfrekvens.
d) Midlede egenfrekvens for en, to og tre personer.

Som det fremgar, er der ved bade deempningsforholdet og egenfrekvensen en stor spredning
pa resultaterne. Problemet for egenfrekvensen er stgrst ved to personer, hvor resultaterne
fra de enkelte personkombinationer afviger kraftigt fra hinanden. Ved deempningsforholdet
er forskellen mest markant ved to og tre personer. EFDD og SSI giver de stgrste deemp-
ningsforhold, hvorimod en klar tendens ikke syntes, at veere tydelig ved egenfrekvensen.
Egenfrekvensen syntes umiddelbart at falde en anelse ved stigende personantal, dog med
en undtagelse ved tre personer, hvor egenfrekvensen stiger.
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Slentren

Pa figur [8.57a)| og [8.57b)| er midlede resultater, beregnet ved EFDD, SSI og ARMA, vist
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.57: Resultater for Forspg III.SL fra EFDD, SSI og ARMA-modellering. a) Deempning-
forhold. b) Midlede deempningsforhold for en, to og tre personer. ¢) Egenfrekvens.
d) Midlede egenfrekvens for en, to og tre personer.

Som det fremgar, er der stor overensstemmelse mellem resultaterne fra de enkelte modeller
for egenfrekvensen. Kun for tre personer afviger, ARMA, kraftigt fra de gvrige og estimerer
et betydeligt stgrre deempningsforhold og en mindre egenfrekvens.

Let tramp

Som beskrevet i afsnit B3.1] har ikke veeret muligt at estimerer veerdier for delforspg
III.LLT ved EFDD, hvor kun resultater fra SSI og ARMA er medtaget i det fglgende.
Pa figur og er midlede resultater, beregnet ved SSI og ARMA, vist for hhv.
dezempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.58: Resultater for Forsgg ITL.LT fra SST og ARMA-modellering. a) Deempningforhold. b)
Midlede deempningsforhold for en, to og tre personer. ¢) Egenfrekvens. d) Midlede
egenfrekvens for en, to og tre personer.

Som det fremgar, indikerer SSI- og ARMA-modellerne, at egenfrekvensen stiger ved gget

personantal, mens deempningsforholdet stiger op til to personer, og falder derefter igen.
Umiddelbart er tendensen den for begge metoder.

- 134 -



8.3 Forsgg 111

Sammenligning af gangarter

Pa figur B:3.4h og B.:3.4b er de midlede resultatveerdier for en, to og tre personer vist for
de enkelte gangarter for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Veerdierne er en
midling af resultaterne fra de enkelte metoder.
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Figur 8.59: Resultater for Forsgg I11, midlede veerdier. a) Deempningforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er den overordnede tendens den samme for de enkelte gangarter, hvor
bade deempningsforholdet og egenfrekvensen stiger ved gget personantal. For egenfrekven-
sen viser de enkelte modeller stor overensstemmelse og kun I11.SS, falder uden for de gvrige
veerdier ved tre personer. For deempningsforholdet er det ikke ligegyldigt, hvilken gangart
der er betragtet. Delforsgg III.LL og IIL.LT, giver klart de mindste deempningsforhold i
forspget, mens delforsgg II1.AG og IT1.SL giver de stgrste. Umiddelbart mé denne forskel
i deempningsforhold skyldes péavirkningen, hvorfor belastningstypen har en betydning for
systemparametrene.

Den grundleeggende forskel mellem de enkelte gangarter er styrken som personerne be-
laster etagedackket med, samt belastningens varighed. Let lgb og let tramp minder i
belastningens styrke og varighed meget om hinanden, hvilket ogsa betyder, at disse to
gangarter viser samme tendens i deempningsforholdet. Alm. gang, slentren og sméa skridt
viser ca. samme tendens i deempningsforholdet, men afviger fra let lgb og let tramp.
Den overordnede forskel mellem let lpb/tramp og de gvrige er belastningens varighed.
Ved let lgb /tramp er pavirkningen hurtig, dvs. at foden hurtigt afleverer pavirkningen til
deekelementet, og hurtigt lgftes fra etagedaekket igen. Ved de gvrige gangarter, alm. gang,
slentren og smé skridt, er belastningstiden betydelig leengere, hvilket betyder, at person-
erne er i kontakt med daekelementet i leengere tid, og dermed ogsa har stgrre mulighed
for at deempe systemet.

Af ovenstaende fremgar det, at den sekundeere nulhypotese for Forsgg III er geeldende,
da de forskellige gangarter medfgrer forskellige udviklinger i deempningsforholdet. Den
sekundzere, alternative hypotese er dermed forkastet.

Vurdering af metoder

Som det fremgar af det foregaende, er der generelt stor overensstemmelse mellem de
enkelte metoder. Spredningen i mellem metoderne ses for bade deempningsforholdet og
egenfrekvensen at veere udbetydelig. ARMA og SSI er begge parametriske modeller, hvor
modelordenen er gget indtil en god lgsning er opnéet. En god lgsning er opnaet, nar
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flere forskellige modelordener giver tilnsermelsesvis samme resultat, dvs. hvor sprednin-
gen er lille mellem de opnéaede resultater. Safremt der er stor spredning pa resultaterne
fra de enkelte modelordener, er lgsningen ikke god og resultatet er ikke tillidsvackkende.
For ARMA-modellerne er isar resultaterne fra forsgg med mange personer péa daekele-
mentet ikke seerligt tillidsvaekkende, da resultaterne fra de forskellige modelordenerne er
spredte. Som illustration er vist en raekke resultater pa figur og B.60b, som viser
hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.60: Betydning af en god stabilisering af resultaterne ved ARMA-modellering. a) Deemp-
ningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgar, er der omkring 5.72Hz en stabilisering af egenfrekvensen, hvor det
er tydeligt, at modellen stabiliserer sig efter en modelorden pa n = 33. Det samme er
gaeldende for deempningsforholdet, som ligeledes er stabiliseret efter en modelorden pa
n = 33. Problemet er, at modellen ikke giver en helt stabil lgsning, da resultaterne fra de
enkelte modelordener ikke giver en entydig vaerdi. Dermed er lgsningen givet som en vaerdi
i det afgreensede omréade, der er vist med to lodrette streger i hhv. figur og [B.60b.
I dette tilfeelde giver svingningen i det afgreensede omrade, at egenfrekvensen kan afvige
med £0.05 Hz og deempningsforholdet 40, 15 %. Alle lgsninger er bestemt ved pa samme
grundlag, stabilitetskriterierne, hvorfor disse betragtninger ikke medtaget i bestemmelsen
af stabile vaerdier, men ovenstaende viser blot, at der kan veere stor spredning pa de re-
sultater, der er opnaet, hvilket ggr at resultaterne fra de enkelte metoder varierer.

Ved EFDD transformeres responset til frekvensomradet og omradet omkring fgrste e-
gensvingningsform er udvalgt. Er den ikke udfert tilstreckkelig eksiteret, er det sveert at
udveelge frekvensomradet omkring forste egensvingningsform og en god lgsning er sveer at
opna. Logaritmisk dekrement, som er anvendt i Forsgg I og Forsgg 11, er ikke anvendelig
til data fra Forsgg III, da logaritmisk dekrement kun anvendes pa et frit henfald.

8.4 Vurdering af resultater for forsgg I, 11 og III

Som det er beskrevet i tidligere afsnit, varierer deempningen meget efter hvilken positur
eller gangart personerne anvender. Forsgg I viser at positur E giver de mindste deemp-
ningsforhold som fglge af personantallet, men at denne positur deemper betydeligt mere
end sandsazkke. Generelt falder egenfrekvensen ved ¢get personantal. Forsgg 111 viser, at
let 1gb og let tramp deemper systemet mindst af de analyserede gangarter. Generelt har
egenfrekvensen en tendens til at stige ved gget personantal, hvilket er modstridende med
resultaterne fra forspg I og ligeledes fra forspg I1. Pa figur og B.6TIb er midlet resul-
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tater fra forsgg I.E og 1.S vist for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Ligeledes
er midlet resultater fra forsgg III.LL og III.LT vist, da disse giver de mindste deempn-
ingsforhold fra forsgg I1I. Derudover er midlet resultater fra forsgg I11.SL vist, da denne
gangart giver de stgrste deempningsforhold fra forsgg I11.
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Figur 8.61: Midlet resultatveerdier fra forsgg III.LL og IIL.LT samt midlet resultatveerdier fra
forsgg I.E og 1.S. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Som det fremgér af figur B.GIb, er forskellen i egenfrekvensen tydelig, idet en gget passiv
belastning giver en mindre engenfrekvens, mens en ¢gget dynamisk belastning giver en gget
egenfrekvens, hvilket er signifikant forskel mellem passiv og dynamisk belastning. Nulhy-
potesen for Forsgg III er, at der er forskel i udviklingen af deempningsforhold og egen-
frekvens, afheengigt af, om der er anvendt passive eller aktive personer pa etagedakket.
Hypotesen er umiddelbart gacldende, da ovenstaende viser, at forskellen i deempnings-
forhold og egenfrekvens mellem passive og aktive mennesker er til stede ved forsggene.

Som det fremgar af figur .61k er der stor forskel i hvor meget de enkelte belastningstyper
deemper systemet. Da resultaterne fra forsgg I.LE er de mindste deempningsforhold ob-
serveret for passive personer, og resultaterne fra forsgg II1.Sl er de storste fra aktive
personer, er det tydeligt, at passive personer deemper betydeligt mere end aktive person-
er. Denne forskel skyldes umiddelbart, at aktive personerne ikke har kontakt til underlagt
med begge foder hele tiden, og det kun er i belastningsgjeblikket, at der er fuld kontakt
til underlaget. For at personerne kan deempe systemet, er det ngdvendigt med kontakt
til underlaget, og denne kontakt er mindre for aktive personer. En anden forskel mellem
passive og aktive personer, er at aktive personer pavirker konstruktionen med en frekvens,
hvilket passive personer ngdvendigvis ikke gor. Som det er vist tidligere, deemper person-
erne stort set ikke systemet, safremt de pavirker etagedsekket med dens egenfrekvens.
Dette det farligste tilfaelde, da personerne hele tiden gger konstruktionens udsving, men
deemper ikke.

8.5 Fejlkilder

8.5.1 Modelusikkerhed

Nar accelerometre monteres pa etagedasekket, er der en mulighed for, at disse kan veere
beskadiget. Dette kan betyde, at de opsamlede data fra forsgget ikke stemmer overens
med virkeligheden og dermed giver forkerte resultater. Accelerometrene er undersggt in-
den hvert enkelt delforsgg, for saledes at tjekke at det opsamlede signal er korrekt.
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Det er vigtigt, at de enkelte accelerometre placeres det rigtige sted pa konstruktionen.
Derudover skal de placeres pa en plan overflade og veere fuldsteendig lodret. For at op-
samle information omkring dasekelementets vibrationer, er det ligeledes vigtigt, at der er
kontakt til underlaget. For at sikre dette er opstillingen ngje undersggt inden et storre
antal maleserier. Det er sikret, at de rigtige accelerometre var placeret i de rigtige punkter
péa daekelementet og at de virkede efter hensigten. Dette blev kontrolleret ved at udsaette
de enkelte aaccelerometre for en pavirkning, og derved, visuelt pa computersksermen,
undersgge at der kommer et response. accelerometrene var placeret i metalkopper, som
beskrevet i kapitel [ eller pa4 metalplader, alt efter stgrrelsen pa disse. Sma accelerome-
tre blev limet til metalkopper der igen blev limet pa deekelementet. Store accelerometre
havde en pamonteret magnet, og var derefter placeret pa en 5 x 10 cm metalplade. Disse
foranstaltninger sikrede ikke kun at var god kontakt til underlaget, men ogsé at ac-
celerometrene stod sa lodret, som det var muligt.

Det blev inden forsgget sikret, at fglsomheden pa maleudstyret var sat korrekt, saledes
at der ikke blev klippet i signalet. For at undgé klipning i signalet, blev det sikret at
fglsomheden stemte overens med de pavirkninger etagedackket blev udsat for.

8.5.2 Fysisk usikkerhed

Der er generelt en fejlkilde fra det anvendte maleudstyr, da udstyret ikke kan male 100 %
preecist. For at mindske usikkerheder omkring udstyret blev udstyret tjekket inden brug
og en forspgsmaling blev foretaget og analyseret, for at sikre at udstyret kunne anvendes.

Generelt ma maleudstyret, accelerationsmalere og ledninger ikke bergres under selve
forsgget. Selv sma pavirkninger kan forarsage sendringer i maleopsamlingen og derved
give forkerte data. Derfor blev der under selve forsggene sikret, at de enkelte dele af
maleudstyret stod sikret, og ikke blev bergrt.

Ved Forsgg 11 er Forspg 1.C gentaget for at vurdere de resultater, der er fremkommet
ved Forsgg I. Da resultaterne fra de to forsgg direkte er sammenlignet, er det vigtigt,
at forsggene er sa sammenlignelige som muligt. Da der ikke er anvendt samme personer,
personantal eller opsamelingsudstyr ved de to forsgg, er dette en vaesentlig fejlkilde, da
det ikke er sikkert, at personerne sidder i samme positur, som ved Forsgg 1.C. Ligeledes
ma personernes placering pa etagedackket have betydning for resultaterne.

Slutteligt papeges ngdvendigheden af at navngive det opsamlede data saledes, at navnet
stemmer overens med det foretagede forsgg. Dette er essentielt for efterfglgende at kunne
sikre, at de rigtige data anvendes til de rigtige analyser. Ligeledes er resultaterne kon-
trolleret i forhold til det forventede resultat i det omfang det er muligt, for saledes at
komme fejlberegninger i forkgbet.

8.5.3 Opsummering af fejlkilder

Generelt er forsggene forlgbet som planlagt, og har i de fleste tilfeelde givet gode resul-
tater. Der er under forsggene foretaget test-forsgg, hvor opstilling er testet for at sikre, at
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malingerne kunne anvendes. Forsgg I kraevede en del test-forsgg for at sikre, at klipning
blev undgaet. Ligeledes var et af accelerometrene fra Forsgg 11 plaget af lavfrekvens stoj,
som skyldtes en fejl i dataopsamleren, og bevirkede at det opsamlede respons svingede
omkring en harmonisk svingning pa ca. 1Hz. Da svingningen la betydeligt lavere end
egenfrekvensen, har dette ikke haft betydning for resultaterne, da den lavfrekvente stgj er
frasorteret ved filtrering af signalet. Ved Forsgg I og III er der anvendt andet maleudstyr
end fra Forsgg II, hvilket kraevede en anden opsaetning og indstilling.

For hvert enkelt delforspg blev accelerationsmalerne undersggt, hvor det blev sikret, at de
var sat ordentligt fast pa etagedaekket, og at der var forbindelse fra accelerationsmaler til
maleopsamlingsudstyret. Ligeledes blev maleudstyret ikke rgrt under forsgget, hvilket vil
sige alt fra accelerationsmaélere, ledninger, dataopsamler til computer.
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Mulige fremtidige case’s

Gennem dette projekt er forskellige personkombinationer og belastningstyper undersggt
for det analyserede deekelement. Neeste skridt vil umiddelbart veere, at foretage en raekke
af samme forsgg pa tilsvarende konstruktioner, for at undersgge de resultater, der er
bestemt i forbindelse med deekelementet, ogsé er geeldende for andre konstruktionstyper.
Det kunne taenkes, at undersgge andre typer af dsekelementer, der har samme funktion,
som det analyserede deekelement, maske med andre understgtningsforhold og dimensioner.

I dette projekt er systemet bestdende af personer og deekelement betragtet som et SDOF-
system uanset, hvor mange personer der er pa daekelementet. Forventning om at denne
betragtning holder stik, syntes dog ikke at holde, da flere af metoderne identificerer flere
lgsninger til samme problemstilling, og det er umiddelbart sveert at identificere hvad der
er lgsningen til det samlede system bestaende af mennesker og deekelement. En fremtidig
indgangsvinkel til et lignende projekt kan vaere at modellere systemet, som det er vist pa
figur @] hvor personer er modelleret som en rackke mindre delsystemer.

|pi| [p2| P3| |P4a]
L

Z

Figur 9.1: Model af flere personer, P1, P2, P3 og P4, pa dackelement.

Ved Forsgg 111 er det forsggt at lade forsggpersonerne ga sa vilkarligt, som det er muligt.
Alligevel viser databehandlingen fra Forsgg III, at personerne gar med en middel last-
frekvens pa ca. 2 Hz. Lastfrekvensen vil som en harmonisk virkende last vaere sammen-
faldende med frekvenser 2, 4, og 6 Hz osv. Desto hgjere frekvenser der er betragtet,
desto mindre er indvirkningen fra lasten, hvilket dog giver problemer med det anvendte
dakelement, da den sggte egenfrekvens ligger omkring 5,8 Hz, hvilket er teet pa at veere
sammenfaldende med lastfrekvensen. Var egenfrekvens for det anvendt daekelement hg-
jere end, hvad der er tilfseldet, var indvirkningen fra lastfrekvensen betydelig mindre,
hvilket vil betyde bedre indentifikation. Ved fremtidige forsgg ber det overvejes, hvilke
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9 Mulige fremtidige case’s

lastfrekvenser der er pavirket med, set i relation til deckelementets egenfrekvens.

Ved anvendelse af frie henfald som eksiteringsform er impulsen afleveret ved kanten af
daekelementet, hvilket har givet anledning til, at en egensvingningsform, der beskriver
vridning i deekelementet, er eksiteret. Problemet med dette er, at denne har en frekvens
pa ca. 8 Hz, hvilket er taet pa den gnskede egenfrekvens pa ca. 5,8 Hz. Ved fremtidige
forsgg bor det tilstraebes, at de frie henfald er eksiteret pa midten af deckelementet.

Gennem resultatbehandlingen af Forsgg I og Il er det vurderet, at resultaterne baseret
pa henfaldskurver giver de bedste resultater. Safremt der er mulighed for at pavirke sys-
temet med frie henfald, ber dette anvendes, da fgrste egensvingningsform netop er godt
eksiteret. Da én henfaldskurve oftest er af kort varighed, er det fordelagtigt at foretage
tilstraekkeligt mange henfaldskurver efter hinanden i samme maleserie. Umiddelbart giver
dette mulighed for at midle henfaldskurverne til indentifikation ved logaritmisk dekre-
ment. Ligeledes kan hele méaleserien anvendes som den er til identifikation ved ARMA,
SSI, EFDD og spids- og bandsbreddemetoden.

Der er i denne rapport udelukkende anvendt output-only SI-metoder, men det er muligt
at anvende input-output SI-metoder ved brug af de lastceller, som allerede forefindes
under deaekelementet. Ved at lade lastcellerne registrere belastningen fra eksempelvis im-
pulslast eller aktive personer, er det muligt at opstille input-output analyser for systemet
bestaende af deckelement og personer.

En "SI-metode"til estimering af deempningsforhold som ikke er direkte anvendt i dette
projekt, er estimering ved brug af fasevinklen, ¢(w), for frekvensresponsefunktionen. For
at kunne anvende metoden, er det ngdvendigt, at placeringen af accelerometre er foretaget
hensigtsmaessigt. Accelerometre taet ved lastkilden samt accelerometre med en passende
afstand herfra er hensigtsmaessigt, for at metoden er anvendelig.

Ved Forsgg III har personerne en tendens til at ga i takt, til trods for at deres gang
pa daekelementet er sggt sa vilkarligt, som det er muligt. Dette har den betydning, at
personerne til tider rammer den forste egenfrekvens, hvilket giver store udsving i deekele-
mentet. Umiddelbart giver dette en raekke problemer i forbindelse med identificering af
systemet, hvorfor det ved fremtidige forsgg bgr overvejes, hvordan dette kan undgas. Et
forslag kan veere, at de sekvenser, hvor der er registreret store udsving, udtages, saledes
disse ikke influere pa det undersggte system.
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I det folgende kapitel er der konkluderet pa resultaterne for projektet. Der er foretaget en
konklusion af resultaterne fra de enkelte forsgg, hvorefter der er foretaget en overordnet
konklusion for projektet, hvor de centrale problemstillinger og resultater er praesenteret.

10.1 Forsgg 1

Ved Forsgg I er der anvendt logaritmisk dekrement og ARMA til identifikation af system-
parametrene. Nulhypotesen for forsgg I er, at deempningen, som fglge af gget personmasse,
vil stige mere end for en tilsvarende masse i form af sandsasckke. Nulhypotesen er gennem
resultatbehandlingen af Forsgg I vurderet til at veere geeldende, da ingen af de udforte
forspg giver anledning til andet. De to alternative hyposteser er derfor begge forkastet, da
udviklingen af deempningsforholdet for alle forsgg giver stgrre deempningsforhold end for
sandsackke. Ingen af resultaterne er derfor hverken lig med eller mindre end deempningen
ved sandsakkene.

Da nulhypotesen er accepteret, er den sekundaere hypotese undersggt nsermere. Denne
foreskriver, at safremt personerne udviser anden udviklingen end, hvad der tilfeeldet
for sandszkke, er det givet at posituren, som personerne sidder i, har betydning. Den
sekundeere hypotese er gennem resultatbehandling af resultaterne fra Forsgg I bekreeftet
at veere geeldende. Der er for de undersggt positurer stor forskel i udviklingen for deemp-
ningsforholdet. Generelt er afslappede positurer lig med stor deempning af systemet, hvo-
rimod en stiv positur betyder mindre deempning. Den sekundzere, alternative hypotese
er derfor forkastet, idet posituren netop har indflydelse pa udviklingen af deempnings-
forholdet som fglge af personmassen.

Generelt er der god overensstemmelse mellem de anvendte SI-metoder, logaritmisk dekre-
ment og ARMA, ved Forsgg 1. Dog kan der stilles spgrgsmalstegn ved anvendelsen af
logaritmisk dekrement, da det i princippet ikke korrekt at benytte logaritmisk dekre-
ment til forsgg med mennesker. Dette skyldes, at systemets ikke vil veere defineret som
et SDOF-system, men derimod et 2DOF-system, hvor personerne udggr én frihedsgrad
og dakelementet den anden. Desuden er personerne spredt ud over et stgrre omrade end
blot centret af deekelementet, da det ikke er praktisk muligt, at placere alle personer di-
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rekte i midten af dackelementet. Ideen med at betragte alle personer under ét, som en
klump-masse med fjeder og deemper, er derfor ikke umiddelbart korrekt. Denne fejl gges i
takt med, at antallet af forsggspersoner gges. ARMA-modellerne bgr ikke have et problem
med dette, idet metoden ikke forudsaetter et SDOF-system, og derfor bgr veere i stand til
at bestemme systemparametrene for det analyserede system, uanset om det er et SDOF-
eller MDOF-system.

10.2 Forsgg 11

Forsgg 11 er en detailundersggelse af Forsgg I, hvor positur C fra Forsgg I er udtaget til
en narmere analyse. Der er anvendt samme forsggsopstilling og eksiteringsform som ved
Forsgg I, dog er antallet af personer gget med én. Nulhypotesen er, at resultaterne fra
Forsgg I kan gengives ved Forsgg II. Resultaterne fra de metoder, som er anvendt ved
bade Forsgg I og 11, afviger umiddelbart fra hinanden, deempningen er generelt storre ved
Forsgg I, end hvad der er bestemt ved Forsgg I1. Dette giver anledning til at forkaste nul-
hypotesen, og dermed acceptere den alternative hypotese, som foreskriver at resultaterne
fra de enkelte forspg ikke er sammenlignelige. Det er i resultatbehandlingen undersggt,
hvorvidt forskellen mellem resultaterne skyldes, at der i Forsgg I er anvendt et flytningsre-
spons, mens der for Forsgg I1 er anvendt accelerationsrespons. Derfor er der for logaritmisk
dekrement og ARMA anvendt bade et accelerations- og et flytningsrespons, hvor det er
konkluderet, at dette ikke medfgrer en umiddelbar forskel i resultaterne.

Et andet formal med Forsgg Il er, at klarleegge virkeméaden for andre Sl-metoder, end
de der er anvendt i Forsgg I. Ved Forsgg II er derfor ligeledes anvendt SSI, EFDD, spid-
og bandbredde-metoden samt korrelationsfunktioner. Generelt er der stor forskel i resul-
taterne afhaengigt af, hvilken SI-metode der er anvendt. Foruden anvendelsen af de frie
henfald, er der forsggt anvendt andre typer af eksiteringsformer, en tilnsermet hvidstgjs-
belastning og en passiv belastning, til disse metoder. Generelt har problemet med disse
eksiteringsmetoder vaeret, at forste egenfrekvens ikke har veeret eksiteret tilstreekkeligt,
hvormed det har veeret sveert at opna tillidsvaekkende resultater. Dette har resulteret
i, at eksempelvis spids- og bandbredde-metoden giver meget hgje deempningsforhold i
forhold til de gvrige metoder ved Forsgg II. Det pudsige er dog, at resultaterne fra spids-
og bandbredde-metoden giver resultater, som ligger teettest péa resultaterne fra Forsgg I.
Resultaterne er dog ikke umiddelbart tillidsveekkende pga. den svage eksitering af forste
egenfrekvens.

10.3 Forsgg I11

Nulhypotesen for Forsgg 111 er, at det ikke er ligegyldigt for systemparametrene, hvorvidt
det er passive eller aktive personer, som udggr et system sammen med dackelementet. Nul-
hypotesen er gennem resultatbehandling af Forsgg III accepteret som veerende gaeldende,
da aktive personer, ved samme masseinddeling som ved Forsgg I og II, medfgrer en bety-
delig lavere deempningsforhold. Ligeledes viser egenfrekvensen en tendens til at stige som
folge af gget personmasse. Den alternative hypotese er derfor forkastet.

Da nulhypotesen er accepteret, er den sekundaere hypotese undersggt nsermere. Den
sekundzere hypotese foreskriver, at gangarten har betydning for systemparametren. Den
sekundaere hypotese er gennem resultatbehandling af Forsgg I1I accepteret som veerende
geldende, da forskellige gangarter medfgrer forskellige udviklinger af systemparametrene.
At dette ikke skulle veere tilfeeldet, som den sekundeere, alternative hypotese foreskriver,
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er derfor forkastet.

10.4 Generel konklusion

Det har generelt vaeret et problem gennem dette projekt, at deekelementets fgrste egen-
frekvens ligger sa lavt. Dette bevirker, at personernes egenfrekvens ligger teet pa det
system, som er sggt identificeret, hvor identifikationen kompliceres heraf. Alle de an-
vendte Sl-metoder er afhaengig af kvalitet pa det opsamlede data, forstaet pa den made,
at metoder ikke kan estimere systemparametre for fgrste egenmode, hvis ikke denne er
rigeligt eksiteret.

Gennem de enkelte forsgg fremgar det tydeligt, at estimeringen af systemparametrene bliv-
er kompliceret desto flere personer, der er i interaktion med dackelementet. Der er generelt
en stgrre spredning pa resultater ved mange personer, hvorimod delforsgg og metoder vis-
er stor overensstemmelse ved kun én person. Der kan dermed stilles spgrgsmalstegn ved,
om et system bestaende daekelement og personer kan betragtes som et SODF-system, og
burde istedet modelleres som et MDOF-system, hvor de enkelte personer udggr en fri-
hedsgrad.

Generelt viser forsggene, der er stor forskel i, hvor meget passive personer deemper sys-
temet, og deempningen er afhaengig hvilken positur personerne sidder i. Ligeledes viser
forsggene, at personer deemper systemet mere end en tilsvarende masse i form af sand-
saekke. Egenfrekvensen for bade sandsaekke og passive personer har en tendens til at falde
ved gget personantal.

Forsggene viser desuden, at samme personmasse demper systemet betragteligt mindre,
safremt personerne er aktive fremfor passive. Safremt personerne gar i samme frekvens
som daekelementets egenfrekvens, er deempningen i systemet meget lille - mindre end
deekelementets deempning.

Umiddelbart giver resultaterne bestemt i denne rapport grobund for yderligere forskn-
ing indenfor dette omrade. Yderligere forsgg er ngdvendige for at kunne konkretisere et
system bestaende af personer og konstruktioner, uanset om der er betragtet passive eller
aktiver personer.
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Resume pa engelsk

The primary purpose of this Master project, has bin to examine the the dynamic interac-
tion between humans and civil engineering structures, by using various systemidentifica-
tionmethods. The secondary purpose has bin to examine the difference and trend in the
interaction, when humans are passive or active, respectively.

Experimental tests are carried out, by using a simple supported prestressed concrete
floor beam, with a span width of approximately 10.6 m. Placement of the humans, are at
the center of the floor beam or as close as possible. Most of the Master project is based
on these experimental tests, which has resulted in estimations of the modal parameters,
f and f , frequency and damping ratio, respectively.

Modal parameters estimated using systemidentification, leads to some theoretical back-
ground of vibrating structures which is described in the Appendix. Furthermore both
time domain, and frequency domain models are used in the identificationprocess, which
likewise in some detail is described in Appendix.

Outcome of the experimental tests, is acquired using different methods of exciting the
given structure, depending on the identificationmethod. Time series are then recorded,
by the form of displacement, x(t), or acceleration Z(t).

Trend of the modal parameters is searched for when increasing the mass on floor beam
by means of humans. Only the essential first mode are wanted when describing the modal
trend. Furthermore this leads to considerations of the flor beam as a discrete single degree
of freedom system when comparing results.

Conclusions is made for the passive and active interaction, respectively. Well established
trends is formulated for passive interaction when the number of humans on the floor beam
is increased, however the statistical uncertainty is increased along with the number of hu-
mans. Also with active interaction, trend has bin established, but with some, negligible or
not, statistical error caused by the aktive human load frequency detected as harmonics.
Further experimental tests are necessary, especially for active interaction, if a modeling
of the entire system, consisting of the floor beam and humans, is wanted.
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