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Abstract:

In this project the dynamic intera-
ction between human and structure
has been investigated, based on
a simple supported, prestressed
concrete floor beam.

The concrete floor beam has
been used in experimental tests
to clarify the interaction, that
occurs when people are present on
structures.

In connection with the project,
two major experimental tests have
been carried out, where the first
part of the tests only has focus on
passive persons, and the second
part deals with the combination of
passive and active persons.
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Synopsis:

Rapporten behandler emnet den
dynamiske interaktion  mellem
menneske og struktur, med ud-
gangspunkt i et simpelt understat-
tet, forspeendt deekelement af beton.

Dakelementet er anvendt i for-
bindelse med forsgg, for at belyse
den interaktion, der opstar, nar
mennesker ferdes pa konstruktio-
ner.

Der er udfert to, stegrre forsog
i forbindelse med projektet, hvor
det ene forsgg udelukkende har
fokus pa passiv personlast, og
det andet forsgg har fokus pa
kombinationen af passiv og aktiv
personlast.
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Kapitel 1

Forord

Neaerveaerende rapport er resultatet af et langt afgangsprojekt, udarbejdet i perioden 3. marts
2009 - 8. februar 2010, pa B-sektorens 9-10. semester ved Aalborg Universitets Ingenigr-
, Natur- og Sundhedsvidenskabelige Fakultet. Rapporten beskaeftiger sig med temaet den
dynamiske interaktion mellem mennesker og struktur, og henvender sig til leesere med et
grundleeggende kendskab indenfor faget Strukturel Dynamik.

Projektmaterialet bestar af en rapport, delt op i en hoved- og bilagsdel samt en CD-rom,
hvor henvisningerne til CD-rom’en er opstillet som: [CD/sti/filnavn], hvor "sti” er stien af
mappen til den henviste fil, og "filnavn” er det fulde navn af filen. Selve rapporten er vedlagt
pa CD-rom’en i PDF-format, hvor stien er: [CD /projekt/rapport].

Hoveddelen indeholder resultater af analyser og undersggelser, i bilagsdelen forefindes ud-
valgte, grundleeggende teoriafsnit, som der lgbende henvises til i hoveddelen. Hoveddelen kan
dog leeses uafhaengigt af bilagsdelen, ligeledes er CD-rom’en ikke ngdvendig for den samlede
forstaelse af projektmaterialet, og kan benyttes efter behov.

Der er i forbindelse med projektet udfert forsgg i Laboratorie For Baerende Konstruktio-
ner, tilhgrende Aalborg Universitet, og der rettes en stor tak til det behjaelpelige laboratorie
personale.

PC-programmet MatLab, version R2009b er anvendt til at udfgre beregninger og simule-
ringer; alle programfiler er vedlagt pa CD-rom’en.

Hele rapporten er skrevet i programmet IANTEX, og denne anvender Harvard-metoden i forbin-
delse med kilder, og er derfor pa formen [Efternavn, arstal]. Litteraturlisten forefindes bagerst
i rapporten.

Slutteligt skal ogsa lyde en stor tak til de personer, der fandt tid til at agere som forsggsper-
soner i forsggene.
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Kapitel 2

Indledning

Adskillelige konstruktioner er i dag af forskellige arsager meget slanke, og deres laveste egen-
frekvens sa lav, at den frekvens mennesker bevaeger sig med, eksempelvis gang- eller hoppe-
frekvens, kan forarsage resonans-svingninger af f.eks. kontorarealer, tribuner, gangbroer m.v.
Det kan blive farligt for en konstruktion, safremt dennes laveste egenfrekvens bliver "ramt”,
og et eksempel herpa fra den virkelige verden, fandt sted under en fodboldkamp den 25.
november 2007 pa Fonte Nova fodboldstadiet i Salvador, Brasilien, hvor en del af tribunen

kollapsede, hvilket medfgrte at syv mennesker blev draebt, og 40 blev sarede [Reuters, 2007].
Figur 2] viser den kollapsede tribune.

Figur 2.1: Den kollapsede tribune pa Fonte Nova fodboldstadiet i Brasilien, 1 2007.

Et andet eksempel pa interaktionen mellem mennesker og konstruktioner, er gangbroen Mil-
lennium Bridge i London, som krydser floden Themsen. Gangbroen er vist pa figur
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Figur 2.2: Millennium Bridge i London. [Wikipedia, 2009]

Gangbroen abnede for befolkningen den 10. juni 2000, men blev lukket igen to dage efter,
da fodgeengere oplevede store og ukomfortable svingninger, nar de feerdedes pa gangbroen.
Broen fik tilnavnet "wobbly bridge”, og blev lukket i to ar for at svingnings-forsteerke broen.
Problemet var, at fodgsengere naturligt gik i takt med svingningerne, og dermed forstaerkede
effekten.

2.1 Problemanalyse - og formulering

Scenariet med Millennium Bridge vidner om, at aktive mennesker kan ssette en konstruk-
tion i svingninger, uden decideret at veere klar over det, men det afspejler ogsa, at gaende
personer, der principielt kan betegnes som lav-intensitets personlast, kan satte en konstruk-
tion i svingninger. Tilbage er sa spgrgsmalet, hvorvidt om en passiv person, som i tilfaeldet
med fx hoppende og gaende personer, kan have en dynamisk interaktion med en konstruktion?

Intuitivt burde en passiv person modelleres som en stillestaende tilleegsmasse, men mulig-
vis det ikke forholder sig sadan? Og i sa fald, er personens masse den afggrende faktor? Hvad
med eksempelvis hgjden af personen, eller forholdet mellem massen og hgjden, navnlig et
BMI-indeks? Med disse overvejelser in mente, leder det frem til projektets problemformule-
ring:

Kan passive personers dynamiske interaktion med en konstruktion modelleres som et koblet
system, dvs. et person-konstruktion system? Er der andre parametre i spil end personens vegt,
sasom hgjden af personen, eller forholdet imellem disse, navnlig et BMI-indeks? Hvorledes
oplever personerne vibrationerne?

2.2 Afgresensning

Muligheden for at afdackke en model, der er fyldestggrende, vil kraeve utallige konstruktions-
typer, hvorfor der kun tages udgangspunkt i én type konstruktion.




Kapitel2 2.3. FORUDSATNINGER

2.3 Forudsaetninger

Generelt for hele projektet geelder folgende forudsaetninger:

e Systemet er linegert, dvs. lineser svingnings-teori antages at vaere geeldende. Dette med-
forer, at fjedre antages at veere linesert elastiske, og deempere betragtes som lineare,
viskose daempere.

e Bevagelserne er malt fra den statiske ligevaegtstilstand.
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Kapitel 3

Forsgg 1I: Forsgg med passiv
personlast

Der er i forbindelse med projektet udfert forsgg i Laboratoriet for Baerende Konstruktioner,
Aalborg Universitet. Formalet med Forsgg I er at bestemme, hvorledes tilstedeveerelsen af
forskellige, passive personer pavirker egenfrekvens og deempningsforhold af et deekelement
af beton, og for at opna sa praecist billede som muligt af den enkelte person, er personerne
placeret pa deekelementet enkeltvist, og ej gruppevist. Daekelementet, bade med og uden pas-
siv persons tilstedevaerelse, antages at kunne modelleres som et system med én frihedsgrad
(Single Degree Of Freedom system). I Bilag[Al kan lzeses mere om SDOF-systemer, og om dy-
namiske systemer generelt. Selve den teoretiske analyse af deekelementet er beskrevet i Bilag
[Bl, og metoden til estimering af deempningsforholdet, der tager udgangspunkt i et logaritmisk
dekrement, er beskrevet i Bilag Ligeledes er metoden til bestemmelse af egenfrekvensen
beskrevet i Bilag [Cl Det anvendte program til estimering af egenfrekvens og deempningsfor-
hold kan findes pa: [CD/Matlab/zetaogfrek].

Generelt for forsgget geelder, at:

e Hver person blev malt og vejet, saledes at personenes BMI (Body Mass Index) kan
fastslfie

e Hver person skulle henholdsvis anvendes til folgende positurer: Sta oprejst pa deek-
elementet, sidde pa selve daekelementet og sidde pa en stole-anordning, placeret pa
deekelementet

I Personens hgjde blev estimeret eksempelvis i form af personens hgjde anfgrt i hans/hendes pas.
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3.1

Daekelementet blev sat i svingninger, i form af et stod med foden pa daekelementetﬁ

Hver opstilling med den enkelte person blev gentaget tre gange, saledes at statistik kan
anvendes, dvs. hver person blev anvendt i alt ni gang

I forbindelse med delspgrgsmalet "Hvorledes oplever personerne vibrationerne?” i pro-
jektets problemformulering, blev hver person bedt om, at give et estimat pa start-
amplituden af dsekelementets svingninger, nar personen befandt sig pa dasekelementet,
for den oprejste positur

Maleudstyrets opsamlingsfrekvens var 2400H z
Maletiden blev sat til 16 sekunder

I alt blev der udfgrt forsgg med 42 personer

Praesentation af forsggselement

Dackelementet, der er blevet udfgrt forsgg pa i laboratoriet, er fremstillet af fabrikanten
Speencom A /S. Daekelementet er et huldaek, af typen Spanmax PX32, og har en spaendvidde,
der er opmalt til 12,1m. Ydermere bestar elementets armering, der er forspeendt, af 8 x L15,2

liner.

Elementet er vist pa figur Bl

Figur 3.1: Huldek-elementet, fra Spencom A/S.

Pa figur er vist en tveersnits-tegning af elementet, dog uden armering.

2Stgdet med foden blev dog ikke udfgrt af selve forsggspersonen, men af en “ekstern person”, dvs. en person,
der ikke stod pa deekelementet.

3Dette lykkedes ikke i alle tilfzelde pga. forspgenes tidsmaessige begraensning. Ydermere blev enkelte personer
anvendt flere end ni gange, nar tiden tillod dette.
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Kapitel3 3.1. PRESENTATION AF FORSOGSELEMENT

P 1200 Modulmal iy
¥ 1196 Formmadl ¥
Tversnit Endeudformning

Figur 3.2: Huldekelementets tversnit uden armering. Mal i mm. [Spencom, 2009d|

En tegning over armeringens placering, samt detalje tegning er vist pa figur B3l

©
© © ©
@ g o $ o § o ? °
s A2 ? 'n\/ l‘?/ h Nn/ A2 v Q Kanaler
A A Ed Ed Ed Ed A Ed A
Se detaljer

( ._U.v.\_/—.wow.u.v. \
2R 9 IR 0 IR 0 M
a N~ I N~ [ ~ ] "
- - o [+ © n Le] N N O Q Liner
/IV /|V /IV /|V /II/ /|V /|V /|V /|V /IV

Line 15,2

Eorspending i PX22 — PX27:

Reduceret effektiv forspending: 125 KN/L
Reduceret mekanisk forspending: 142 kN /L
Eorspending i ovrige PX:

Reduceret effektiv forspending: 147 KN/L
Reduceret mekanisk forspending: 168 KN/L

Figur 3.3: Huldekelementets placering af armeringen samt forspendingskraften af ar-
meringen. Mal i mm. [Spencom, 2009}

Pa figur B4 er daekelementets to understgtninger vist. Understgtningerne er opmalt til at
have en indbyrdes afstand pa CC (center-center afstand) 10, 9m.

11



3.1. PRESENTATION AF FORSOGSELEMENT Kapitel3

Figur 3.4: Dakelementets understgtninger.
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Figur viser en tegning over understgtningerne.

Lastcelle

HE.300.B stalprofil

0001

Afstivning af stalprofil

Betongulv

7. 7. 2
| |
' |

s st /s s sa ,.1.///'1','n

e

Figur 3.5: Huldekelementes understgtning. Understgtningen er ens i begge ender. Mal
T mm.

Som det fremgar af figur B0l bestar understgtningen gverst af en lastcelle, disse lastceller er dog
ikke anvendt i projektet, herefter understottes deckket af stalprofiler. Tveersnitskonstanterne
for det pagaeldende daekelement er opstillet i tabel B.11

Areal mm?| | 214,2 - 10°
Inertimoment, I, 'mm?| | 2576,7 - 100
E-modul [MPa] | 45504
Tyngdepunkt, fra underside | [mm] 156,5
Masse pr. leengdeenhed, p % 471

Tabel 3.1: Tversnitskonstanter for Spanmazx 32 dekelement. [Skovhus, 2009] NB: i er
ikke i henhold til , men er dog medtaget i tabellen.

Inertimomentet er beregnet efter en indleegning af et koordinatsystem som vist pa figur

y

Figur 3.6: Principskitse af koordinatsystemets placering til beregning af inertimoment
om z-aksen.

Det skal understreges, at i henhold til [Skovhus, 2009], er geometrien forsimplet med et I-profil
til beregning af inertimomentet, endvidere geelder E-modulet for en beton med trykstyrke,
fer = 45M Pa. Ved lgft af elementet vha. laboratoriets kran er fundet, at deckelementet vejer
ca. 5699kg, og med dakelementets opmalte speendvidde pa 12,1m opnaes derfor en masse-
fordeling pa cirka p = 471% for det faktiske betonelement. Parametrene i tabel Bl i form

13



3.2. FORSOGSOPSTILLING Kapitel3

af E, I og i (og ogsa deckelementets leengde), kan anvendes til at bestemme dzekelementets
modale parametre i form af modalmassen m, fjederstivheden k og deemperkonstanten ¢, men
da eksperimentiel bestemmelse af dackelementets egenfrekvens og deempningsforhold kan til-
vejebringe k og ¢ (nar modalmassen m er kendt), "fungerer” parametrene, i form af F og I, i
tabel Bl primeert som sammenligningsgrundlag.

3.2 Forsggsopstilling

Pa betondackkets underside, er placeret tre flytningsmalere midtfags pa deekket, der maler
flytninger i lodret retning, og er vist pa figur B.71

Figur 3.7: Flytningsmalere pa undersiden af betondakket (Fra venstre: F1, F2 og F'3).

Pa oversiden af deaekket, ligeledes placeret midtfags, er monteret to accelerometre, der méa-
ler accelerationen i lodret retning. Accelerometrene er ikke anvendt i Forsgg I, men er dog
medtaget i beskrivelsen af forsggsopstillingen. Opstillingen af accelerometrene er vist pa figur

B3

14



Kapitel3 3.2. FORSOGSOPSTILLING

Figur 3.8: Accelerometre pa oversiden af dekket (Fra venstre: A1 og A2).

Input fra hver accelerometer gar over i en Charge Amplifier Type 2635 Briiel & Kjeer, og er
begge tilsluttet en Power Supply Type 2805; input fra flytningsmalerne gar over i en flyt-
ningstransducerboks. Outputtene fra samtlige sensorer opsamles via en Spider fra Hottinger
Baldwin Messtechnik. De forskellige enheder er vist pa

s o}

Figur 3.9: Venstre: Charge Amplifiers og Power Supply til accelerometrene. Hgjre:
Qverst = Flytningstransducerboks. Nederst = Spider’en.

Outputtet fra Spider’en opsamles via en USB adapter til en PC med programmet Catman
Easy, version 1.0.80 installeret. Det er vha. dette program at opsamlingen af data styres. Pa
figur B.I0 er illustreret et diagram over hele maleopstillingen.

15
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FI F2 F3 Al A2
Flytningsmalere O O O O (O Accelerometre

Flytnings- Charge
transducerboks| Amplifier

Spider

PC med
Catman Easy
installeret

Figur 3.10: Diagram over maleopstillingen.
I det efterfolgende gennemgaes de forskellige positurer for forsggspersonerne.

3.3 Anvendte positurer

Som tidligere naevnt, skulle samtlige forsggspersoner hhv. sta og sidde pa dakelementet, og
sidde pa en stole-anordning. Til hver enkelt af de tre stillinger personerne skulle indtage, blev
anvendt en given positur, som var fzlles for alle forsggspersoner. Til forsgget med oprejst
position, skulle personerne sta i en afslappet positur, med heenderne ned langs siden som vist

pa figur B.11)

16



Kapitel3 3.3. ANVENDTE POSITURER

Figur 3.11: Forsggsperson, der star pa dekelementet, med den anvendte positur.

Til forspget med at sidde pa selve elementet, skulle den enkelte person sidde med heenderne
i skodet som vist pa figur B.12

Figur 3.12: Forsggsperson, der sidder pa dekelementet, med den anvendte positur.

Som en sidste gvelse i forsggene skulle personerne, som fgr naevnt, sidde pa en stole-anordning,

17



3.3. ANVENDTE POSITURER Kapitel3

som var i form af traeklodser. Traeklodserne blev vejet til at have en samlet masse pa 66, 6kg.
Anordningen med traeklodser er vist pa figur 313l

Figur 3.13: Forspgsperson, der sidder pa stole-anordningen i form af treklodser.

Pa figur B4 er vist en tegning over dimensionerne af stole-anordningen, der bestar af tre ens

tracklodser.

o

AT

~N
N
<t 7

Figur 3.14: Tegning over stole-anordningen, i form af treklodser. Klodserne blev vejet

til at have en samlet veegt pa 66,6kg. Mal i mm.

I det folgende behandles estimering af deempningsforhold og egenfrekvens med udgangspunkt
i et tomt dackelement, deekelement med tracklodser, og efterfglgende med forsggspersonerne.

18



Kapitel3 3.4. TOMT DEKELEMENT

3.4 Tomt dackelement

Som del af forsggsproceduren blev der foretaget malinger af henfaldsvibrationer af tomt daek-
element, hvor tomt daekelement skal tolkes som dackelementet uden nogen form for ekstern
belastning. Dette blev gjort for at have et sammenligningsgrundlag, dvs. malingerne for det
tomme dackelement fungerer som "referencemalinger”. Pa figur er vist en henfalds-kurve
for det tomme dackelement, der er blevet sat i svingninger, til tiden ¢ = 0. Resultaterne er
malt fra ¢t = 3s til t = 12s og dette tidsvindue er ogsa anvendt ved identifikation af det tomme
dakelements deempning og frekvens.

0.4
03| 1 : g . . . . . 7
0.2 | ‘ : ‘ : : ‘ b
E o '
£
ORI
X
-0.1
-0.2
~03 Lodret flytning midtfags (F1)
’ Lodret flytning midtfags (F2, center)
Lodret flytning midtfags (F3)
_0.4 1 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

t [s]
Figur 3.15: Henfalds-kurve for tomt dekelement.

Det fremgar af figur at svingningerne er forholdsvis laeenge om at klinge ud, efter 12s
svinger deekelementet stadig, hvilket umiddelbart vidner om et lavt deempningsforhold. Lige-
ledes fremgar det, at outputtet fra flytningsmalerne er naesten identiske, hvorfor det antages
at den beregnede egenfrekvens og dempningsforhold for én flytningsmaler er fyldestggren-
de for tilfeeldet med tomt daekelement. Centerflytningsmaleren, F2, veclges derfor til videre
beregninger. Figur viser malepunkter og en tilngermet, ret linie i forbindelse med det
logaritmiske dekrement.

19
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—=— Malepunkter
0.7H — Tilnaermet ret linie :

0 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

n

Figur 3.16: Det logaritmiske dekrement skal tolkes som heldningen af den tilnermede
rette linie, her med udgangspunkt i centerflytningsmaleren, F2. n er antal perioder, Ag
er en wilkarlig” start-amplitude, og A, er den tilhgrende amplitude.

Det fremgar af at der er stor overensstemmelse med malepunkter og den tilnsermede rette
linie, hvilket vidner om, at ingen "st@j” er kommet med i signalet. I alt blev der foretaget 40
malinger med det tomme dackelement, og resultaterne, der angiver dets deempningsforhold ¢
og deempede egenfrekvens, fy, er opstillet 1 tabel 3.2l Ydermere antages det, at resultaterne re-
praesenterer dynamiske egenskaber for dackelementets forste vertikale bgjningsegensvingning,
da dette er det altdominerende respons.

20
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3.4. TOMT DEKELEMENT

¢[-]

fa[Hz]

Maling 1

0,0023

5,7708

Maling 2

0,0022

5,7735

Maling 3

0,0022

5,7727

Maling 4

0,0022

5,7722

Maling 5

0,0022

5,7727

Maling 6

0,0023

95,7700

Maling 7

0,0021

90,7752

Maling 8

0,0023

95,7714

Maling 9

0,0021

95,7722

Maling 10

0,0022

59,7722

Maling 11

0,0023

5,7714

Maling 12

0,0022

5,7720

Maling 13

0,0022

5,7714

Maling 14

0,0026

95,7765

Maling 15

0,0022

95,7722

Maling 16

0,0023

95,7733

Maling 17

0,0022

95,7811

Maling 18

0,0023

5,7733

Maling 19

0,0023

5,7816

Maling 20

0,0022

5,7819

Maling 21

0,0023

95,7811

Maling 22

0,0022

5,7816

Maling 23

0,0022

95,7789

Maling 24

0,0023

90,7822

Maling 25

0,0023

95,7795

Maling 26

0,0022

5,7806

Maling 27

0,0023

5,7784

Maling 28

0,0022

5,7800

Maling 29

0,0022

5,7806

Maling 30

0,0022

5,7827

Maling 31

0,0023

5,7779

Maling 32

0,0023

95,7795

Maling 33

0,0023

95,7795

Maling 34

0,0023

95,7795

Maling 35

0,0023

5,7795

Maling 36

0,0023

5,7806

Maling 37

0,0022

5,7827

Maling 38

0,0022

5,7807

Maling 39

0,0023

5,7795

Maling 40

0,0022

5,7806

Tabel 3.2: Beregnede daempningsforhold og dempede egenfrekvens for det tomme dake-
lement, med tidsintervallet 3-12 sekunder. Beregningerne er med udgangspunkt i center-

flytningsmaleren, F2.

21



3.5. DAEKELEMENT MED TRAKLODSER Kapitel3

Det fremgar af tabel B:2] at der er ganske lav spredning pa veerdierne. Ydermere fremgar det
ogsa, at deempningsforholdet er ganske lavt, hvilket stemmer overens med, at svingningerne
er forholdsvis leenge om at klinge ud. Som sammenligningsgrundlag til videre beregninger,
midles veerdierne fra tabel [3.2] og er opstillet i tabel

Midlede veerdier | ¢ =0,0022 | fa=5,78Hz

Tabel 3.3: Midlede verdier for dempningsforhold og egenfrekvens for tomt dekelement.
Beregnet med udgangspunkt i tabel [3.2.

I det fglgende behandles deempningsforhold og egenfrekvens for deekelement med de anvendte
traeklodser, placeret pa dackelementet.

3.5 Dakelement med traeklodser

Pga. forsggenes tidsmaessige begraensning blev der kun foretaget fem malinger med tracklod-
serne alene pa daekelementet. Pa figur BT er en henfaldskurve for deekelementet med traeklod-
ser vist.
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Figur 3.17: Henfaldskurve for dekelement med treklodser med tidsintervallet 3 — 12s.

Det ses af figur BI7 at treeklodserne umiddelbart har en ringe indflydelse pa deempningen af
svingningerne. Det fremgar ogsa at outputtet fra samtlige flytningsmalere er tilnsrmelsesvis
identiske, hvorfor det veelges at regne videre med output fra én flytningsmaler, som igen
veelges til center-flytningsmaleren, F2. Resultaterne, i form af deempningsforhold og deempet
frekvens, er vist 1 tabel [3.4]
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Kapitel3 3.6. PERSON PA DEKELEMENT

Cl=] | falHZ]
Maling 1 0,0023 | 5,7003
Maling 2 0,0022 | 5,7026
Maling 3 0,0018 | 5,6965
Maling 4 0,0022 | 5,6994
Maling 5 0,0022 | 5,7004
Midlede veerdier | 0,0022 | 5,70

Tabel 3.4: Beregnede dempningsforhold og dempede egenfrekvens for dekelementet
med treklodser, med tidsintervallet 3-12 sekunder. Beregningerne er med udgangspunkt
center-flytningsmaleren.

Det fremgar af tabel B.4] at tracklodsernes tilstedeveerelse pa daekelementet har en neglicibel
indflydelse pa det tomme daekelements deempningsforhold, der blev fundet til { = 0,0022.
Dog fremgar det, at egensvingningsfrekvensen med tracklodser er lavere end det tomme dacks
egenfrekvens (5, 78 H z), hvilket er forventet pga. den ekstra masse pa 66, 6kg som tracklodserne
introducerer. Ergo introducerer tracklodserne ikke nogen deempning af dackelementet, men en
formindskelse af egensvingningsfrekvensen, hvilket vidner om, at treeklodserne principielt skal
modelleres som en stillestaende tilleegsmasse pa daekelementet.

I det fglgende behandles deempningsforhold og frekvens for en persons tilstedeveerelse pa
dackelementet.

3.6 Person pa dekelement

I det fglgende gennemgaes et eksempel med en forspgspersons tilstedevaerelse pa deekelemen-
tet. Eksemplet belyser kun personens indflydelse "som helhed” pa deekelementets deempnings-
forhold og egenfrekvens, forstaet pa den made, at der fx. ikke plottes deekelementets sendring
i egenfrekvens som funktion af personens veegt, her henvises til afsnit 3.7, hvor resultater og
data for samtlige forsggspersoner forefindes. Dog gennemgaes der i eksemplet, hvorledes et
BMI-indeks beregnes.

For forspgsperson A; foreligger fglgende data, som opstillet i tabel

Hgjde | 1,7m
Vaegt | 72,8kg

Tabel 3.5: Data for forsggsperson Ax.

Forsggspersonernes BMI-indeks er regnet ud fra fglgende relation:

L (k9]

 Hgjde? [m)] (3.1)

Med udgangspunkt i formel Bl og tabel [35] bliver BMI for forsggsperson Aj:

BMI, person Ay = 25,2

I tilfeeldet med det tomme daekelement blev tidsintervallet "udtaget til beregning” sat til 3-
12 sekunder; men i tilfeldet med en persons tilstedeveerelse pa daekelementet, var det i de
fleste tilfeelde forngdent at formindske intervallet yderligere. Dette forklares naermere i det
efterfglgende.
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3.6. PERSON PA DEKELEMENT Kapitel3

3.6.1 Person staende pa daekelement

Pa figur B.18 er vist henfaldskurven for fgrste maling med forsggsperson A; staende oprejst
pa deaekelementet.
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Figur 3.18: Henfaldskurve for person Ay staende oprejst pa dekelementet.

Det fremgar tydeligt af figur B.I8] hvis sammenlignet med figur [3.15] at en persons tilstedevae-
relse pa daekket deemper svingningerne vaesentligt; efter cirka ni sekunder er svingningerne ved
at veere deempet ud, ligeledes ses det at henfaldsvibrationernes amplituder er blevet reduceret.
Det fremgar ogsa af figuren, at outputtet fra flytningsmalerne er tilnzermelsesvis identiske,
hvorfor det antages, at beregningerne for én flytningsmaler er fyldestggrende, hvilket igen
veelges til center-flytningsmaleren, F2. Pa figur er funktionsudtrykket (i forbindelse med

det logaritmiske dekrement) In (2‘—2) =4 - n vist.
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Kapitel3 3.6. PERSON PA DEKELEMENT
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Figur 3.19: Det logaritmiske dekrement som heldningen af kurven In (ﬁ—g) =d-n for

person Ay staende pa dekelementet, med tidsintervallet 3 — 12s.

Det fremgar af figur at det angivne tidsinterval 3 — 12s giver usammenhangende male-
punkter, idet "stgj” opstar nar svingnings-amplituderne bliver sma; maske fordi at personen
har beveeget sig en anelse. Ydermere er der et knaek pa kurven, hvorfor der ikke kan tilnaermes
en ret linie til funktionsudtrykket. Ved at nedjustere tidsintervallet til 3 — 6s, undgaes det
veerste stgj og mere sammenhaengende malepunkter blev opnaet, som vist pa figur
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Figur 3.20: Det logaritmiske dekrement som haeldningen af kurven In (j—g) =4-n for
person Ay staende pa dekelementet, med tidsintervallet 3 — 6s.

Resultaterne for forsggsperson A; staende pa daekelementet, og med udgangspunkt i center-
flytningsmaleren og tidsintervallet 3 — 6s er opstillet i tabel
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Kapitel3

Cl=] | falHZ]
Maling 1 0,0229 | 5,6410
Maling 2 0,0198 | 5,6610
Maling 3 0,0219 | 5,6636
Midlede vaerdier | 0,022 | 5,66

Tabel 3.6: Resultater samt midlede verdier for daekelementets dempningsforhold og
egenfrekvens for forsggsperson Ay staende pa dekelementet.

Sammenholdt med referencevaerdierne for et tomt dackelement, ( = 0,0022 og f; = 5,78H z,
kan det umiddelbart konkluderes, at tilstedevaerelsen af forsggsperson A; giver en markant for-
ggning af deekelemenets deempningsforhold, der svarer ca. til en faktor 10, og en formindskelse
af deekelementets egenfrekvens, hvilket skyldes den ekstra masse, som personen introducerer.
Det ses endvidere, at spredningen pa estimater af ¢ og fy er lille, sammenholdt med den
eendring som tilstedeveerelsen af person A; introducerer.

3.6.2 Person siddende pa daekelement

Behandlingen af malingerne for en person siddende pa deekelementet, er analogt med be-
handlingen af en person siddende pa dakelementet, dvs. der tages udgangspunkt i center-
flytningsmaleren og tidsintervallet er 3 — 6s. Resultaterne af beregningerne for forsggsperson
Aj siddende pa dakelementet er opstillet i tabel B

(] [ fallZ]
Maling 1 0,0227 | 5,6913
Maling 2 0,0190 | 5,6848
Maling 3 0,0191 | 5,6662
Midlede vaerdier | 0,020 | 5,68

Tabel 3.7: Resultater samt midlede verdier for daekelementets dempningsforhold og
egenfrekvens for forsggsperson Ay siddende pa dekelementet.

Ogsa 1 dette tilfeelde ses dempningen at gges og frekvensen at falde, nar person A; er til
stede pa dackelementet.

3.6.3 Person siddende pa tracklodser

Resultaterne af beregningerne for forsggsperson A; siddende pa stole-anordningen i form af
treeklodser, er opstillet i tabel B.8

(] [ fallZ]
Maling 1 0,0189 | 5,6418
Maling 2 0,0186 | 5,6297
Maling 3 0,0189 | 5,6672
Midlede vaerdier | 0,019 | 5,65

Tabel 3.8: Resultater samt midlede verdier for daekelementets dempningsforhold og
egenfrekvens for forsggsperson Ay siddende pa dekelementet med treklodser som stole-
anordning.

26



Kapitel3 3.7. RESULTATER FOR SAMTLIGE FORSOGSPERSONER

Analogt med de foregaende forsggsresultater for tilstedevaerelsen af A pa deekelementet, gges
deempningen og frekvensen formindskes.
3.6.4 Sammenfatning af resultater

For forsggsperson A foreligger fglgende middelveerdier, fra de tre positurer, som opstillet i
tabel

Cl=1 | falHZ]
Staende 0,022 | 5,66
Siddende 0,020 | 5,68
Siddende pa traeklodser | 0,019 | 5,65
Tomt daekelement 0,0022 | 5,78

Tabel 3.9: Midlede verdier for dekelementets dempningsforhold og egenfrekvens for
de tre positurer med udgangspunkt i forsggsperson A1, samt referenceverdierne for tomt
deekelement.

Det fremgar af tabel B9, at for forsggsperson A; tilstedeveerelse pa dackelementet i samtlige
positurer observeres en vaesentlig forggning af deekelementets deempningsforhold, og et fald
i egenfrekvensen. Umiddelbart har den staende positur stgrst indflydelse pa deempningsfor-
holdet, og egenfrekvensen ses at vaere lavest i forbindelse med at sidde pa traeklodser, hvilket
kan skyldes den masse, som bade person og tracklodser introducerer. I henhold til tabel 3.1
havde forsggsperson A; en veegt pa 72, 8kg, hvilket kun er en ringe forskel i vaegt i forhold
til treeklodsernes vaegt pa 66,6kg, men der var veesentlig forskel pa personens og treeklod-
sernes indflydelse af deempning af dackelementet, hvilket umiddelbart ma vidne om, at en
person kan modelleres som en fjedrende og deempende masse i bevagelse, relativt i forhold
til deekelementet. I det fplgende gennemgaes resultaterne for samtlige forsggspersoner.

3.7 Resultater for samtlige forsggspersoner

I afsnit viste det sig, at et tidsinterval pa 3 — 6s for person A; gav brugbare resulta-
ter for alle malinger og til alle positurer, men idet det er umuligt at forudsige, hvornar en
forsggsperson skulle komme til at bevaege sig, sa der kommer ”stgj” med i signalet, er det
en iterativ proces at fastleegge tidsintervallet for hver enkelt maling, saledes at bedst mulige
sammenhzngende malepunkter opnaes. Disse plots for hver enkelt maling tilhgrende hver
enkelt person, dvs. malepunkter og den tilnsermede rette linie i forbindelse med logaritmisk
dekrement, er af overskuelighedsmasssige grunde ikke medtaget i rapporten, da der er over
400 malinger, men hvert plot er blevet kontrolleret af projektforfatteren, saledes at bedst
mulige resultater opnaes.

Indledningsvist vises data i form af hgjde og veegt samt BMI-indeks for samtlige forsggsper-
sonerﬁ, og er opstillet i tabel og B.111

4Forsggspersonerne ankom i grupper, deraf nummereringen A;, B;, osv.

27



3.7. RESULTATER FOR SAMTLIGE FORSOGSPERSONER Kapitel3

Hgjde [m] | Veegt [kg] | BMI-indeks [—]
Person A; 1,70 72,8 25,2
Person Ag 1,78 77,2 24.4
Person Aj 1,92 97,4 26,4
Person Ay 1,71 69,7 23,8
Person As 1,87 68,6 19,6
Person B, 1,93 90,6 24,3
Person By 1,86 66,6 19,3
Person B3 1,72 72,2 25,4
Person By 1,95 118,7 31,2
Person Bs 1,77 71,3 22,8
Person Bg 1,90 98,6 27,3
Person C 1,82 89,7 27,1
Person Cs 1,77 63,5 20,3
Person Cjy 1,84 70,7 20,9
Person Dy 1,88 82,1 23,2
Person Do 1,95 84,6 22,3
Person Dg 1,75 79,1 25,8
Person Dy 1,75 73,7 24,1
Person Dy 1,80 74,4 23,0
Person Dg 1,78 72,9 23,0
Person D 1,72 69,1 23,4

Tabel 3.10: Data for forsggspersoner.

Data for de resterende forsggspersoner er opstillet i tabel BTl
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Kapitel3 3.7. RESULTATER FOR SAMTLIGE FORSOGSPERSONER

Hgjde [m] | Veegt [kg] | BMI-indeks [—]
Person E; 1,80 76,7 23,7
Person FEs 1,72 66,6 22,5
Person Ej 1,70 59,1 20,5
Person F4 1,82 86,4 26,1
Person Esx 1,82 80,2 24,2
Person Ejg 1,70 79,7 27,6
Person Fi 1,71 62,0 21,2
Person Fy 1,61 53,3 20,6
Person Fj 1,63 50,0 18,8
Person G 1,68 64,8 23,0
Person Go 1,75 55,7 18,2
Person G3 1,87 89,6 25,6
Person H; 1,83 81,2 24,3
Person Hy 1,91 75,5 20,7
Person Hj 1,83 89,5 26,7
Person Hy 1,97 82,1 21,2
Person Hjy 1,68 69,8 24,7
Person Hg 1,66 60,7 22,0
Person Hy 1,66 58,8 21,3
Person I 1,76 91,5 29,5
Person I 1,82 63,7 19,2

Tabel 3.11: Data for forsggspersoner.

3.7.1 Staende positur

Forsggsresultater, ( og fg4, i forbindelse med den staende positur er vist i tabel [3.12
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3.7.

RESULTATER FOR SAMTLIGE FORSOGSPERSONER

Kapitel3

¢[-]

fa[HZ]

Person A;

0,022

5,66

Person Ao

0,032

5,68

Person Ag

0,032

5,65

Person Ay

0,024

5,72

Person As

0,012

5,68

Person B;

0,030

5,67

Person B

0,015

5,68

Person Bj

0,028

9,71

Person By

0,051

5,62

Person Bs

0,016

5,70

Person Bg

0,029

5,64

Person C4

0,025

5,76

Person (5

0,013

5,68

Person Cs

0,025

5,70

Person D;

0,017

5,66

Person Do

0,024

9,67

Person Ds

0,019

5,67

Person Dy

0,024

5,70

Person Ds

0,012

5,67

Person Dg

0,016

5,69

Person D7

0,012

5,68

Person F;

0,018

5,68

Person Fs

0,014

5,68

Person Fs3

0,014

9,69

Person E4

0,017

9,67

Person F;5

0,022

5,69

Person Fg

0,022

5,66

Person F}

0,017

5,68

Person F»

0,019

5,69

Person Fj

0,010

5,70

Person G4

0,016

5,69

Person Gy

*

*

Person G3

0,028

5,72

Person H;

0,019

5,67

Person Ho

0,019

5,68

Person Hj

0,029

5,64

Person Hy

0,022

5,70

Person Hpy

0,021

5,75

Person Hg

0,018

5,73

Person H~

0,018

5,69

Person I;

0,031

5,65

Person I

0,007

5,70

Tabel 3.12: Dekelementets beregnede dempningsforhold og egenfrekvens for samtlige
forsggspersoner, med den oprejste positur. Verdierne er midlede verdier. x = Vedkom-

mende sad i korestol, og kunne falgeligt ikke sta pa dekelementet.
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Kapitel3

3.7. RESULTATER FOR SAMTLIGE FORSOGSPERSONER

Det fremgar af tabel B.12] at der er storst spredning pa deempningsforholdet, og kun moderat
pa frekvensen. For at illustrere indflydelsen af personers hgjde, vaegt og BMI pa deekelemen-
tets deempning, plottes indledningsvist dackelementets deempningsforhold, ¢, som funktion af

hgjden, som vist pa figur B.211
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Figur 3.21: Dekelementets dempningsforhold som funktion af hgjden for forsggsperso-

nerne, for oprejst positur.

Det ses af figur B.2T], der ikke er nogen entydig sammenhaeng mellem hgjden og deempningsfor-
holdet, da eksempelvis en person pa ca. 1,6m bidrager med cirka samme dzempningsforhold

som en person pa ca. 1,9m.

Frekvensen, fg, plottes ligeledes som funktion af hgjden, som vist pa figur 3.22]
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Figur 3.22: Dekelementets egenfrekvens som funktion af hgjden for forspgspersonerne,

for oprejst positur.

Det fremgar af figur B.22) at der, ligesom med figur B.21] ikke er en entydig sammenhaeng
mellem frekvensen som funktion som hgjden. Umiddelbart lader det dog til, pa trods af nogle
enkelte "afstikkere”, at dackelementets egenfrekvens falder, jo hgjere personen er, men dette
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3.7. RESULTATER FOR SAMTLIGE FORSOGSPERSONER Kapitel3

kan ogsa veere pa baggrund af, at en hgj person normalt vil veje mere end en lavere person.
Folgeligt plottes daekelementets deempningsforhold som funktion af personernes veegt, som
vist pa figur [3.23]
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Figur 3.23: Dakelementets dempningsforhold som funktion af vegt for forsggsperso-
nerne, for oprejst positur.

Det ses, at der er mere sammenhaeng mellem deempningsforholdet som funktion af vaegten end
som funktion af hgjden, idet det generelle billede synes, at deekelementets deempningsforhold
oges, efterhanden som veegten af personen "gges”, men der er dog nogle "afstikkere” i form af,
at det eksempelvis ses, at nogle personer i veegtintervallet 70 —80kg har lige sa stor indflydelse
pa deempningen, som personer i vaegtintervallet 60 —70kg. Der er nogle punkter af "interesse”,
idet det fremgar at den letteste person pa ca. 50kg har ganske lav indflydelse, ligesom den
tungeste person pa ca. 120kg er personen, der deemper daekelementet mest. Ligeledes fremgar
det, at for en veegt > 90kg, er der stgrre indflydelse pa deempningen, end for de resteren-
de. Der er naturligvis usikkerheder forbundet til forsgget; disse betegnes nsermere i afsnit 310l

Personernes indflydelse pa egenfrekvensen af dackelementet som funktion af veegten, er vist
pa figur [3.24
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Figur 3.24: Daekelementets egenfrekvens som funktion af vegt for forssgspersonerne,

for oprejst positur.

Det er sveert at tyde en entydig sammenheeng pa figur B.24] idet der forekommer flere "afstik-
kere”, da det ses, at flere personer med en vaegt i intervallet 80 —90kg reducerer daekelementets
egensvingningsfrekvens i samme stgrrelsesorden som nogle personer i intervallet 70 — 80kg.
Pa trods af de mange "afstikkere”, kunne der dog veere en tendens, der peger i retning af, at jo
tungere personen er, jo mere reduceres daekelementets egenfrekvens, idet det ses at forsggets
tungeste person pa ca. 120kg, er personen, der reducerer dekelementets egenfrekvens mest.

Slutteligt tages personernes BMI i betragtning. Pa figur B2 er vist deekelementets deemp-

ningsforhold som funktion af personernes BMI.
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Figur 3.25: Deakelementets dempningsforhold som funktion af BMI for forsggsperso-

nerne, for oprejst positur.

Det generelle forlgb pa figur B.25] synes at veere, at dackelementets deempningsforhold gges i
takt med en persons BMI, men en person med et stort BMI, er en person med en stor veegt
i forhold til hgjden, hvorfor det kan veere svaert at vurdere, om BMI giver et mere preecist
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billede, end fx. veegten alene. Pa figur er vist deekelementets egenfrekvens som funktion
af BMI.
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Figur 3.26: Dakelementets egenfrekvens som funktion af BMI for forspgspersonerne,
for oprejst positur.

Umiddelbart lader det til pa figur B:226] at deekelementets egenfrekvens aftager, jo stgrre BMI
en person har; men som naevnt i forbindelse med figur B2 er en person med et stort BMI
en person, der vejer meget i forhold til hgjden, hvorfor det er sveert at vurdere om BMI giver
et mere praecist billede, end fx. vaegten alene.

3.7.2 Siddende pa dskelementet

Forsggsresultater, i form af daekelementets deempningsforhold og egenfrekvens, i forbindelse
med personerne siddende pa daekelementet, er vist 1 tabel B.131
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(=] | falHA]
Person A; | 0,020 | 5,69
Person Ay | 0,018 | 5,68
Person Az | 0,023 | 5,65
Person A4 | 0,015 | 5,71
Person A5 | 0,015 | 5,68
Person By | 0,025 | 5,71
Person By | 0,017 | 5,71
Person B3 | 0,015 | 5,67
Person By | 0,035 | 5,64
Person Bs | 0,022 | 5,70
Person Bg | 0,027 | 5,69
Person C7 | 0,029 | 5,73
Person Cs | 0,012 | 5,69
Person C3 | 0,019 | 5,73
Person D; | 0,029 | 5,70
Person D5y | 0,023 | 5,75
Person D3 | 0,019 | 5,67
Person D4 | 0,022 | 5,67
Person Dy | 0,012 | 5,66
Person Dg | 0,015 | 5,67
Person D7 | 0,016 | 5,69
Person E; | 0,019 | 5,70
Person Es | 0,011 | 5,69
Person E3 | 0,017 | 5,71
Person E4 | 0,022 | 5,65
Person E5 | 0,020 | 5,67
Person Eg | 0,016 | 5,63
Person F; | 0,014 | 5,70
Person F» | 0,008 | 5,72
Person F3 | 0,012 | 5,72

Person G | 0,018 | 5,71
* *

Person Go
Person G3 | 0,021 | 5,67
Person H; | 0,017 | 5,66
Person Hs | 0,014 | 5,68
Person Hs | 0,022 | 5,67
Person Hy | 0,017 | 5,72
Person Hy | 0,024 | 5,72
Person Hg | 0,016 | 5,70
Person H7 | 0,014 | 5,71
Person I; | 0,030 | 5,65
Person I, | 0,010 | 5,68

Tabel 3.13: Beregnede dempningsforhold og den tilhgrende egenfrekvens for dekelemen-
tet, for samtlige forsggspersoner, i forbindelse med at sidde pa dekelementet. Verdierne
er midlede verdier. * = Vedkommende sad i kgrestol, og kunne folgeligt ikke sidde pa
deekelementet.
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Som det fremgar af tabel er det sveert at vurdere, hvorvidt forskellen er mellem den
staende positur og i forhold til at sidde pa daekelementet, idet deekelementets deempningsfor-
hold og den tilhgrende egenfrekvens er steget for nogle personer, faldet for andre personer,
og uzendret for nogle. Det fremgar dog af tabel B3] at person By (der i gvrigt er den forsggs-
person, med den stgrste veegt), som i tilfaeldet med oprejst positur, er personen, der forgger
deempningsforholdet mest, men det er forsggsperson Eg, der reducerer egenfrekvensen mest.

For at afggre om hgjden denne gang spiller ind, plottes daekelementets deempningsforhold
som funktion af denne, som vist pa figur

0.06¢
0.05r
o
E 0.04r
o *
(2]
2003 * & *
[ *
S « *
= - T *ox
8 0.02 * PR
[a) « 5% " * * % *
* ¥ * * *
* « * ok
0.01r *
0 i i i i
1.6 1.7 1.8 1.9 2
Hgjde [m]

Figur 3.27: Dakelementets dempningsforhold som funktion af hgjden for forsagsperso-
nerne, for siddende pa dekelementet.

Som med den oprejste positur, er det sveert at tyde sammenhaengen mellem hgjden alene og
deempningsforholdet, idet eksempelvis flere personer med en hgjde pa 1,6 — 1,8m har lige sa

stor indflydelse pa deempningen som personer med hgjden 1,8 — 1, 9m.

Pa figur B.28] er deekelementets egenfrekvens, som funktion af personernes hgjde vist.
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Figur 3.28: Dakelementets egenfrekvens som funktion af hgjden for forspgspersonerne,
for siddende pa dekelementet

Det fremgar af figur B.28 som i tilfacldet med oprekst positur, at det umiddelbart lader til, pa
trods af nogle enkelte "afstikkere”, at daekelementets egenfrekvens falder, jo h@jere personen
er, men dette kan ogsa veere pa baggrund af, at en hgj person normalt vil veje mere end en
lavere person.

Dakelementets deempningsforhold som funktion af personernes vaegt er vist pa figur 3.29
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Figur 3.29: Dekelementets dempningsforhold som funktion af vaegten for forsggsper-
sonerne, for siddende pa dekelementet.

Det ses pa figur 3.29, at i dette tilfzelde er den letteste person ikke personen med mindst
indflydelse, men personen med den stgrste veegt, er den med stgrst indflydelse. Det fremgar
ogsa, at en person pa ca. 90kg kan have stgrre indflydelse end en person pa ca. 100kg. Mu-
ligvis er disse malinger en "fejlmaling”, men som tidligere neevnt, er der flere usikkerheder
knyttet til forsgget. Pa trods af de enkelte "afstikkere” synes det generelle billede at veere, at
dackelementets deempningsforhold gges, jo tungere personen er.
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Personernes indflydelse pa egenfrekvensen af dackelementet som funktion af veegten, er vist
pa figur 3.30
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Figur 3.30: Da&kelementets egenfrekvens som funktion af vegt for forssgspersonerne,
for siddende pa dekelementet.

Det er sveert at tyde en entydig sammenhseng pa figur B.30, og sammenlignes figuren med
figur B24] er personen med veegten pa ca. 120kg ikke personen, der reducerer deekelementets
egenfrekvens mest, men derimod person Eg, med en vaegt pa ca. 80kg. Dog kunne det tyde
pa, at egenfrekvensen reduceres i takt med personens veegt, i forbindelse med at sidde pa
dackelementet.

Pa figur B31] er vist deckelementets deempningsforhold som funktion af BMI for forsggs-
personerne.
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Figur 3.31: Dakelementets dempningsforhold som funktion af BMI for forsggsperso-
nerne, siddende pa dekelementet.

Som i tilfeeldet med oprejst positur, lader det til, at deempningsforholdet gges i takt med et
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stigende BMI, men som tidligere nasevnt, indebeerer et hgjt BMI en stor vaegt i forhold til hgj-
den af personen. Slutteligt plottes dackelementets egenfrekvens som funktion af personernes

BMI, som vist pa figur [3.32]
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Figur 3.32: Da&kelementets egenfrekvens som funktion af BMI for forssgspersonerne,

for siddende pa dekelementet.

Som i tilfzeldet med oprejst positur, synes daekelementets egenfrekvens at aftage i takt med

et voksende BMI.

3.7.3 Siddende pa traeklodser

Forsggsresultater i forbindelse med at sidde pa tracklodser vist i tabel 3141
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(T [ Jalt]
Person A; | 0,018 | 5,64
Person Ay | 0,014 | 5,62
Person Az | 0,024 | 5,58
Person A4 | 0,014 | 5,65
Person As | 0,007 | 5,61
Person By | 0,028 | 5,62
Person By | 0,011 | 5,62
Person B3 | 0,014 | 5,60
Person By | 0,043 | 5,60
Person Bs | 0,017 | 5,64
Person Bg | 0,027 | 5,65
Person C7 | 0,025 | 5,65
Person C | 0,011 | 5,61
Person C'3 | 0,014 | 5,60
Person D; | 0,019 | 5,59
Person D5 | 0,021 | 5,61
Person D3 | 0,019 | 5,62
Person D4 | 0,012 | 5,60
Person Dy | 0,008 | 5,60

Person Dg | 0,014 | 5,59
* *

Person D7
Person F; | 0,016 | 5,65
Person F5 | 0,012 | 5,63
Person E5 | 0,013 | 5,65
Person E4 | 0,022 | 5,65
Person E5 | 0,013 | 5,59
Person Eg | 0,021 | 5,61
Person F; | 0,009 | 5,62
Person F5 | 0,008 | 5,64
Person F5 | 0,009 | 5,64
Person G | 0,016 | 5,65
Person Go | 0,012 | 5,65
Person G3 | 0,013 | 5,58
Person H; | 0,013 | 5,60
Person Hs | 0,013 | 5,61
Person Hsz | 0,022 | 5,61
Person H4 | 0,016 | 5,63
Person Hs | 0,019 | 5,63
Person Hg | 0,017 | 5,64
Person H7 | 0,013 | 5,63
Person I; | 0,023 | 5,57
Person I, | 0,009 | 5,63

Tabel 3.14: Beregnede dempningsforhold og den tilhorende frekvens for samtlige for-
sagspersoner, med at sidde pa treklodser. Verdierne er midlede verdier. *+ = Maling
bortkommet.
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Analogt med de foregaende positurer, giver tilfaeldet med personerne siddende pa traeklod-
serne enten en stigning, et fald eller status quo pa den enkelte persons indflydelse pa daek-
elementets deempningsforhold; umiddelbart lader det dog til, at for de fleste personer er
daempningsforholdet faldet i forhold til de foregaende positurer. Daekelementets egenfrekvens
ser ud til at vaere nogenlunde stabiliseret i intervallet 5,60 — 5,65H z for langt de fleste per-
soners tilstedevaerelse pa dackelementet.

Pa figur B.33] er vist personernes indflydelse pa deempningsforholdet som funktion af per-
sonernes hgjde.
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Figur 3.33: Dakelementets dempningsforhold som funktion af hgjden for forsagsperso-
nerne, siddende pa treklodser.

Som i tilfeeldet med de foregaende positurer, fremgar det af figur B33 at hgjden alene ikke
giver et kvalitativt estimat pa en persons indflydelse pa daekelementets deempningsforhold,
men det fremgar dog af figuren, at personerne med en hgjde pa ca. 1,6m har en lav indfly-
delse kontra personerne med en hgjde pa 1,9m eller hgjere. Dette kan dog ogsa skyldes, at
en hgjere person normalt vil veje mere end en lavere person.

Pa figur B.34] er deckelementets egenfrekvens, som funktion af personernes hgjde vist.
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Figur 3.3/: Dakelementets egenfrekvens som funktion af hgjden for forsggspersonerne,
siddende pa treklodser.

Det ses af figur B34 at daekelementets egenfrekvens synes stabiliseret i intervallet 5,60 —
5,65H z for langt de fleste personernes tilstedeveerelse; dette kan skyldes, at traeklodserne, li-
gesom med personen, introducerer mere masse pa deekelementet, hvorfor egenfrekvensen ikke
overstiger 5,65H z pa figur B34 Men pa trods af egenfrekvensens umiddelbare stabilisering,
er det sveert at tolke en sammenhaeng pa figuren, idet fx. forsggsperson I; med en hgjde pa
1,76m er personen, der har den stgrste indflydelse pa egenfrekvensen, kontra personer, der
er hgjere/lavere end forsggsperson I7.

Pa figur B30 er daekelementets deempningsforhold som funktion af personernes veegt vist.
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Figur 3.35: Dekelementets dempningsforhold som funktion af vegten for forsggsper-
sonerne, siddende pa treklodser.

Figur [3.35]indikerer generelt, at dackelementets deempningsforhold gges i takt med personens
vaegt, iseer ses det af "yderpunkterne”, at personen med en vasgt pa ca. 50kg har svag indfly-
delse kontra personen, der vejer ca. 120kg.
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Pa figur B.36] ses dackelementets egenfrekvens som funktion af personernes veegt.
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Figur 3.36: Dakelementets egenfrekvens som funktion af vagt for forsggspersonerne,

siddende pa treklodser.

Det fremgar af figur [3.336] at for langt de fleste personers tilstedeveerelse i form af at sidde pa
tracklodser, ligger dackelementets egenfrekvens i intervallet 5,60 — 5, 65 H z, men idet tracklod-
sernes masse pa forhand har reduceret egenfrekvensen, kan det veere sveert at tyde det store
udsving, for den enkelte person. Ydermere ses det forsggets tungeste person, ikke er personen,
der reducerer egenfrekvensen mest, men derimod forsggsperson I; med en vaegt pa ca. 92kg.

Pa figur B:37 er daekelementets deempningsforhold som funktion af personernes BMI vist.
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Figur 3.37: Dekelementets dempningsforhold som funktion af BMI for forssgsperso-

nerne, siddende pa treklodser.

Figur B.37 eendrer ikke pa det, indtil videre, generelle billede af, at der generelt observeres
en ggning i deekelementets deempningsforhold i takt med et voksende BMI for personen. Men
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som neevnt tidligere, medfgrer et stort BMI en stor veegt i forhold til hgjden. Personen med
det stgrste BMI pa ca. 32, er personen, der medfgrer den stgrste forggning af deempningsfor-
holdet, men dette er ogsa forsggets tungeste person pa ca. 120kg.

Slutteligt plottes deekelementets egenfrekvens som funktion af personernes BMI, som vist
pa figur B.38
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Figur 3.38: Dakelementets egenfrekvens som funktion af BMI for forspgspersonerne,
siddende pa treklodser.

Det fremgar af figur B.38] som i tilfeeldet med de foregaende positurer, at pa trods af enkelte
"afstikkere”, synes egenfrekvensen at falde i takt med et voksende BMI, dog kan det ogsa veere
vaegten i BMDet, der har den afggrende indflydelse. Dette, samt en generel opsummering af
samtlige forsggsresultater, afdackkes naermere i afsnit

3.8 Sammenfatning af resultater

I dette afsnit sammenfattes samtlige forsggsresultater. Indledningsvist plottes daekelementets
egenfrekvens og deempningsforhold som funktion af personernes hgjde for alle positurer, som
vist pa figur .39
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Figur 3.39: Dekelementets egenfrekvens og dempningsforhold, som funktion af perso-
nernes hgjde. Qverst: Staende positur, markeret med sort. Midterst: Siddende pa deke-
lementet, markeret med rodt. Nederst: Siddende pa treklodser, markeret med blat. Flg.
betegnelser er anvendt: Demp.: Dempningsforhold. Frek.: Frekvens.
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Det fremgar af figur B339 at hgjden alene generelt giver et darligt estimat pa en persons ind-
flydelse pa elementets egenfrekvens og deempningsforhold. Der er enkelte tilfzelde, hvor det
kan synes, at personens indflydelse til at reducere egenfrekvens og forgge deempningsforhol-
det af deekelementet stiger med hgjden, men dette skyldes sandsynligvis, at en persons vaegt
normalt stiger med hgjden af personen. Figuren baerer dog praeg af, at personenes indflydelse
afheenger af posituren, idet det ses, at personerne generelt deemper mest i staende positur,
og mindst i forbindelse med at sidde pa traeklodser. Det ses, at egenfrekvensen er lavest
i forbindelse med at sidde pa traklodser, hvilket ma skyldes, at treeklodsernes masse, sam-
men med personen, reducerer egenfrekvensen. Generelt ma det dog konkluderes, at en persons
hgjde giver et svagt estimat pa den dynamiske interaktion mellem personen og dackelementet.

Pa figur 340 er vist deekelementets egenfrekvens og deempningsforhold som funktion af per-
sonernes veegt for alle positurer.
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Figur 3.40: Dekelementetls egenfrekvens og dempningsforhold, som funktion af perso-
nernes vegt. Qverst: Staende positur, markeret med sort. Midterst: Siddende pa deke-
lementet, markeret med rodt. Nederst: Siddende pa treklodser, markeret med blat. Flg.
betegnelser er anvendt: Demp.: Dempningsforhold. Frek.: Frekvens.

Det ses af figur [3.40, at veegten af personerne giver et veesentlig bedre estimat i forhold til hgj-
den, pa den enkelte persons indflydelse pa daekelementets dynamiske parametre. Det fremgar
af figuren, at deempningsforholdet af deekelementet har tendens til at gges i takt med veegten
af personen, ligeledes synes egenfrekvensen i almindelighed at reduceres, jo tungere personen
er. Ligeledes ses det, at posituren har indflydelse, idet personerne generelt deemper mest ved
den staende positur, kontra siddende pa traeklodser.

Slutteligt plottes daekelementets egenfrekvens og deempningsforhold som funktion af per-
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sonernes BMI for alle positurer, hvilket er vist pa figur B.411
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Figur 3.41: Dekelementets egenfrekvens og dempningsforhold, som funktion af perso-
nernes BMI. Qverst: Staende positur, markeret med sort. Midterst: Siddende pa deke-
lementet, markeret med rodt. Nederst: Siddende pa treklodser, markeret med blat. Flg.
betegnelser er anvendt: Demp.: Dempningsforhold. Frek.: Frekvens.

Det ses af figur B.41] at en persons indflydelse pa daekelementetes dynamiske parametre synes
at gges i takt med et stigende BMI, forstaet pa den méade, at personen gger deempningsforhol-
det, jo stgrre BMI personen har; tilsvarende observeres der er fald i elementets egenfrekvens
for voksende BMI af personen.

Det ma dog konkluderes, at en persons veegt giver det bedste estimat pa interaktionen med
daekelementet, idet det kan oplyses, (men ogsa ses i tabel og B.I0)), at personerne med
et BMI > 25, i langt de fleste tilfselde var for personer med en veegt pa ca. 80kg og opefter.
Nogle forsgg med fx en person med en hgjde pa ca. 1, 5m og en veegt pa 65kg (der medforer et
BMI pa 29) kontra en person med en vilkarlig hgjde, men en vaegt pa fx. 90kg, ville muligvis
verificere, at vaegten er den afggrende faktor, og bidrager med det bedste estimat.

Der kan dog ikke herske tvivl om, at en persons tilstedeveerelse pa deekelementet, uanset
posituren, har en vaesentlig forggning af deekelementets deempningsforhold, og en formind-
skelse af egenfrekvensen.

Da det er blevet belyst i det foregaende, at tracklodserne (uden personen) har en neglici-
bel indflydelse pa deempningsforholdet, og tilsvarende at en person introducerer vaesentlig
deempning, vidner om, at tracklodserne blot er "dedvaegt”, dvs. en stillestaende tilleegsmasse,
hvorfor det sekvivalente, dynamiske system for hhv. traeklodser og en passiv person principielt
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ma veere som skitseret pa figur [3.42
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Figur 3.42: Det @kvivalente, dynamiske system for hhv. treeklodser og passiv person.
mi1 = Massen af dekelementet. mo = Massen af passiv person. Am = Tillegsmassen fra
treklodserne.

I det folgende gennemgaes personernes vurdering af start-amplituden.

3.9 Forsggspersonernes vurdering af start-amplituden

Som tidligere neevnt, blev hver person bedt om, at give et estimat pa start-amplituden af
daekelementets svingninger (nar personen befandt sig pa deekelementet), i forbindelse med
den staende positur. Start-amplituden pa daekelementets henfald var i samtlige tilfaelde ca.
0,4mm, og pa figur B.43] er vist et eksempel pa en henfaldskurve, med en persons tilstedevee-
relse pa daekelementet.
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START-AMPLITUDEN
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Figur 3.43: Eksempel pa henfaldskurve med en persons tilstedeverelse pa dekelementet,

for oprejst positur.

Det ses af figur B43] at start-amplituden er ca. 0,4mm. Pa figur B.44l er vist de enkelte

personers vurdering.

*  Personens estimat
*  Faktuel start—-amplitude = 0.4mm|. . 4

~
o
T

[e2]
o
T

0
o
;
*

N
o
T

w
o
T

* %% *

Estimat pa startamplitude [mm]
N
o
*

* *
$FF Tk K

=
o
T

* * T

o

i i i i i i

*
»*%*%%******%*i***%*%********%*%%*****%%*

i

0 5 10 15 20 25 30 35
Person

40

Figur 3.44: Personernes vurdering af start-amplituden of dekelementets frie henfald.

Det ses af figur B.44] at samtlige personer, bortset fra enkelte tilfaelde, kraftigt overvurderer
start-amplituden, selvom denne er af en relativt lille stgrrelse pa 0, 4mm. Dette vidner om, at
personer er meget sensitive vibrations-sensorer. For at afdeekke om personens estimat kunne

afheenge af personens hgjde, veegt eller BMI, plottes personernes
disse, som vist pa figur [3.45]

estimat som funktion af
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Figur 3.45: Personernes estimat pa start-amplituden som funktion af hhv. hgjde, vegt
og BMI.
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Det ses af figur B.45] at der ikke er nogen entydig sammenhaeng mellem personens estimat som
funktion af enten hgjde, veegt eller BMI; det ses dog, at de personer, der seerdeles kraftigt
overvurderer amplituden (50mm og 70mm), er i den forholdsvis "lave ende” af skalaen af
hojde, veegt og BMI. Flere malinger med flere personer ville muligvis give et mere praecist
billede.

3.10 Usikkerheder

Forsgget er vedheeftet med flere usikkerheder. Disse er som fglgende:
e Hgjderne er ikke malt, men antaget ud fra eksempelvis pashgjde
e Antallet af méalinger for den enkelte person
e Det anvendte tidsinterval til beregning af deempningsforhold og egenfrekvens

Det kan dog diskuteres, hvorvidt om en decideret maling af hgjden af personerne ville aen-
dre noget i billedet, idet den tungeste forsggsperson By var den med stgrst indflydelse af
deempningsforholdet i alle positurer, men person By var ikke personen med den stgrste haj-
de; ligeledes er det bekraftet flere gange i de foregaende afsnit, af hgjden alene giver et svagt
estimat pa den enkelte persons indflydelse, hvorfor denne usikkerhed ma betegnes som neg-
licibel. En veesentlig storre usikkerhed er dog antallet af malinger for de enkelte personer,
idet ikke alle blev anvendt tre gange til de enkelte positurer, mens andre blev anvendt mere
end tre gange. Flere (og samme antal) malinger ville muligvis give et mere praecist billede.
Den stgrste usikkerhed er dog det anvendte tidsinterval for de enkelte personer, idet denne
varierer vaesentligt. Forsggsudstyret er meget sensitivt, og en mindre, pludselig bevaegelse
giver "st@j” i signalet. Nogle personer har haft meget sveaert ved at sta forholdsvis stille, da
det anvendte tidsvindue til identifikation af ( og f; i nogle tilfeelde var helt nede pa 0, 5s for
at opna nogenlunde sammenhaengende malepunkter, ellers 1a det meget spredt i intervallet
1 — 8s. Resultaterne for samtlige forsggspersoner er midlede vaerdier, men det kan oplyses,
at i nogle tilfaelde var der veaesentlig variation pa delmalingerne for den enkelte person i den
enkelte positur, pga. meget stgj i signalet. Det antages dog, at det programmerede software
til beregning, MatLab, ikke har introduceret en fejlkilde, idet referencemalingerne for tomt
daekelement, stemmer overens med malingerne foretaget i [Horsager og Jgrgensen, 2008].
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Kapitel 4

Identifikation af modale parametre

Som oplaeg til Forsgg 11, hvor passiv personlast kombineres med aktiv personlast, forstaet pa
den made, at en aktiv person, dvs. en gaende person pa dakelementet, nu kommer i spil, er
det forngdent at estimere daekelementets samt personernes modale parametre, idet der gnskes
en endelig verificering af, om en passiv persons dynamiske interaktion med dakelementet kan
modelleres som et koblet system, dvs. et system med to frihedsgrader, hvor person og dacke-
lement hver repraesenterer én frihedsgrad. De modale parametre skal anvendes i en numerisk
metode til estimering af deekelement samt en passiv persons respons, nar en aktiv person gar
fra understgtning til understgtning pa dsekelementet. De beregnede resultater, estimeret ved
den numeriske metode, danner derfor et grundlag for sammenligning med de malte resultater.

4.1 Identifikation af daekelementets modale parametre
I det fglgende benaevnes dackelementets modale parametre med index 1, eksempelvis
modalmasse, deekelement = m;

Som tidligere naevnt, er dackelementet blevet lgftet vha. laboratoriets kran, og er fundet til
at have en totalveegt pa 5699kg. Speendvidden er opmalt til 12, 1m, og under forudsztning af
homogent tveersnit giver dette en massefordeling pa pu = 471%. Massefordelingen og laengden
af deekelementet skal anvendes til estimering af modalmassen, og i Bilag [D] er modalmassen
for forste egensvingningsform (hvilket ogsa er eneste egensvingningsform, da dackelementet
er blevet behandlet som et system med én frihedsgrad) blevet bestemt til m; = 2567kg. 1
forbindelse med fjederstivheden, k1, er der principielt to metoder til identifikation af denne,
hvor Metode 1 anvender dackelementets E-modul og inertimoment, der var oplyst i Kapitel
Bl tabel Bl og hvor Metode 2 anvender dackelementets egenfrekvens fg, og deempningsfor-
hold (7. Det tomme dackelements egenfrekvens og deempningsforhold er i Kapitel [3] blevet
eksperimentielt bestemt til hhv. f3, = 5,78 Hz og (1 = 0,0022, og i Bilag [Dl er resultaterne
fremkommet, ved brug af de to Metoder, som opstillet i tabel {11

k1 [o]
Metode 1 | 4,410 - 10°
Metode 2 | 3,386 - 10°

Tabel 4.1: Estimering af dekelementets fjederstivhed ved brug af to metoder.

Det ses af tabel Bl at Metode 1 giver en storre veerdi for kq i en stgrrelses-orden pa 30, 2% i
forhold til Metode 2. Dette kan bl.a. skyldes, at geometrien i forbindelse med daekelementets
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inertimoment, som tidligere naevnt, er tilnsermet med et I-profil. Ydermere kan der ogsa
veaere en afvigelse pa E-modulen. Af disse grunde er det valgt, at regne videre med ki =
3,386 - 106%, da denne vurderes mere preecis, idet denne er eksperimentielt bestemt for det
faktiske dackelement. Daempningskonstanten, c;, er ligeledes bestemt i Bilag [D] ved brug af
resultatet fra Metode 2, og de endelige, modale parametre er sammensat i tabel

my [kg] k1 [ﬂ] o |22

m S

2567 | 3,386-10% | 410,2

Tabel 4.2: Beregnede modale parametre for det tomme daekelement, i form af modal
masse, fjederstivhed og dempmningskonstant.

4.2 Identifikation af personernes modale parametre
I det fglgende benaevnes personens modale parametre med index 2, eksempelvis
modalmasse, person = ms

Da det blev belyst i Kapitel Bl afsnit 3.8 at en person umiddelbart kan modelleres som et
SDOF-system, bestaende af en masse, en fjeder og en deemper, kan der i princippet bestem-
mes en fjederstivhed, ko og en deemperkonstant, ¢y for personen. Den eneste parameter, der
er kendt, er massen for den enkelte person, mo, idet samtlige personer er blevet vejet. I afsnit
E.1] blev deekelementets modale parametre bestemt ud fra fg, og (i, som kan omsaettes til
en fjederstivhed og en deempningskonstant, nar modalmassen er kendt. Denne procedure kan
dog ikke anvendes til identifikation af personernes modale parametre, idet der ikke foreligger
nogle malinger af henfaldsvibrationer for personen alene, der ville kunne tilvejebringe fqg,
og (o, hvilket sandsynligvis er umuligt i praksis. Der kan dog anvendes en iterativ proces i
form af, at lgse det deempede egenveerdiproblem (deempede egenveerdiproblemer er naermere
beskrevet i Bilag [Al), hvor der geettes pa personens egenfrekvens fy,, og deempningsforhold,
(5, som sa omseettes til ko og co, idet my er kendt, og egenveerdiproblemet lgses.

Grunden til, at egenvaerdiproblemet tages i betragtning, er at output’ne fra deempede egen-
vaerdiproblemer er et koblet systems egenfrekvens(er) og deempningsforhold, og disse er kendt
fra de foregaende malinger, i og med daekelementets egenfrekvens og deempningsforhold, med
personens tilstedeveerelse, er blevet eksperimentielt bestemt. Idet personen introducerer en
vaesentlig forggning af dasckelementets dempning, ma person og dakelement umiddelbart
kunne betegnes som et koblet/sammensat system af masser, fjedre og deempere. De malte
resultater, i form af deekkets egenfrekvens og deempningsforhold med personens tilstedevae-
relse, kan derfor verificere om geettet pa personens egenfrekvens og deempningsforhold er
kvalitativt, nar disse sammenlignes med resultaterne fra det deempede egenveerdiproblem.
Selve processen er illustreret pa figur 11
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Identifikation
af personens
masse, m2 (kendt)

v
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egenfrekvens og

deempningsforhold

Ja

47

Overenstemmelse?

Omseetning af
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Sammenligning af
resultater ‘
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Figur 4.1: Diagram over den iterative proces mht. estimering af personernes modale
parametre.

Det skal dog indskaerpes, jvi. boksen "overenstemmelse” i diagrammet pa figur @] at det kan
veere kompliceret, at lave et gaet, der giver en fuldkommen overensstemmelse mellem de be-
regnede og malte resultater, bl.a. pa baggrund af usikkerheder af de malte resultater, hvorfor
gaettet pa personens egenfrekvens og deempningsforhold ma betegnes som tilfredsstillende,
nar der er nogenlunde overensstemmelse mellem resultaterne.

I Kapitel Bl afsnit B8 blev det afdackket, at personens indflydelse pa daekelementets egen-
frekvens og deempningsforhold ikke var ens for de anvendte positurer, omend der ikke var
vaesentlig forskel, hvorfor dette kan have indflydelse pa "best fit”, dvs. estimeringen af per-
sonens egenfrekvens og deempningsforhold. For den oprejste positur gav et geet pa personens
egenfrekvens og deempningsforhold pa hhv. fy, = 5,5Hz og (2 = 0,35 for samtlige forspgs-
personer, en forholdsvis overensstemmelse mellem resultaterne, som vist pa figur
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Figur 4.2: Beregnede og malte resultater i form af egenfrekvens og dempmningsforhold
for person-dekelement systemet, for personen staende pa dekelementet.

I forbindelse med at sidde pa deckelementet, gav et gaet pa personens egenfrekvens og deemp-
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ningsforhold pa hhv. fz, = 5,4Hz og (2 = 0,35 for samtlige forsggspersoner, en forholdsvis

overensstemmelse mellem resultaterne, som vist pa figur
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Figur 4.3: Beregnede og malte resultater i form af egenfrekvens og dempningsforhold
for person-dekelement systemet, for personen siddende pa dekelementet.

I forbindelse med at sidde pa stole-anordningen i form af treeklodser, gav et gaet pa per-
sonens egenfrekvens og dsempningsforhold pa hhv. fg, = 5,0Hz og (2 = 0,45 for samtlige
forspgspersoner, en forholdsvis overensstemmelse mellem resultaterne, som vist pa figur 141
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Figur 4.4: Beregnede og malte resultater i form af egenfrekvens og dempningsforhold
for person-dekelement systemet, for personen siddende pa treeklodser.

De anvendte gaet for samtlige positurer er opsummeret i tabel
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f do [H Z] CZ
Staende 5,5 0,35
Siddende 5,4 0,35
Siddende, traeklodser 5,0 0,45

Tabel 4.3: Best fit for samtlige forsggspersoner i form af personens egenfrekvens og

dempningsforhold, for den enkelte positur.

Den umiddelbare "fordel” ved parametrene i tabel 3] er at eneste input, der kreeves til
opstilling af k2 og ca (i forbindelse med den numeriske metode, som indgar i Forsgg II) er

personens masse 1ms9.

o7



4.2. IDENTIFIKATION AF PERSONERNES MODALE PARAMETRE Kapiteld

58



Kapitel 5

Forsgg I1: Forsgg med aktiv og
passiv personlast

Formalet med Forsgg 11, er at verificere tesen om, at passiv person og daekelementet udggr et
koblet system med to frihedsgrader, hvor person og daekelementet hver repraesenterer én fri-
hedsgrad. Dette belyses via maling af deekelementets samt en passiv persons respons, nar en
aktiv person, dvs. en gaende person, gar fra understgtning til understgtning pa deekelemen-
tet. Malingerne sammenlignes med et beregnet respons, estimeret ved en numerisk metode,
i form af Newmark-algoritmen, dette for en rackke af forskellige gangfrekvenser. Newmark-
algoritmen samt modelleringen af ganglasten er beskrevet i Bilag [El Det anvendte program
til estimering af det beregnede respons kan findes pa: [CD/Matlab/Newmark].

Generelt for forsgget, gaelder at:

e Forsggsemne, samt maleudstyr og dataopsamlingsprogram, er det samme som i Forsgg
1. Forsggsemnet er dog, pga. gkonomiske beskaeringer af plads-arealer, blevet flyttet
udenfor, hvorfor der er blevet foretaget, inden hver pabegyndelse af ganglast, nogle
kontrolmalinger af deekelementets egenfrekvens og deempningsforhold, for at undersgge
om vejrforholdet har indflydelse pa disse

e Forspgets "faser” var i form af, at en person gar fra understgtning til understgtning
ved forskellige gangfrekvenser uden en passiv persons tilstedeveerelse. Herefter gentages
processen, men nu med passiv persons tilstedeveerelse centralt pa daekelementet

e Ganghastigheden, v, er i forsgg sggt konstant, idet denne er for samtlige numeriske
beregninger antaget konstant og sat til v = 1,5%
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e For at gaende person havde et "pejlemeerke” at ga efter, til de forskellige gangfrekvenser,
er anvendt en tone-generator i form af programmet NCH Tone Generator, version 2.10.
Programmet er open source og kan findes pa [World-Voices, 2009]

e Maleudstyrets opsamlingsfrekvens var 2400H z

e Maletiden for ganglast var 20 sekunder, og 16 sekunder for det frie henfald ved kontrol-
malinger

o [ forbindelse med Newmark-algoritmen er tidsskridtet, At, sat til At = 0, 01s, stabilitets-
vaerdierne v og 3 er sat til henholdsvis % og i. Ligeledes er deekelementets hhv. passiv
persons initielle flytning og hastighed, til tiden tg = 0s, antaget at veere 0, hvilket er
sggt udfert i forsggene, ved at sgrge for, at deekelementets svingninger er klinget ud,
inden pabegyndelse af hver gangfrekvens

I alt blev der foretaget forsgg med 3 personer. Mere info om personerne, samt “kombi-
nationen” af disse foreligger i afsnit

Den udendgrs forsggsopstilling praesenteres i det fglgende.

5.1 Forsggsopstilling

Dakelementets udendgrs placering er vist pa figur Bl

»

Figur 5.1: Dekelementet placeret udendgrs.

Elementet er simpelt understottet i begge ender med en indbyrdes afstand, der er opmalt
til 10,9m. Dette svarer til samme understgtnings-form og afstand, som i Forsgg I, dog er
understgtningerne skiftet ud med andre stalprofiler. Understgtningerne er vist pa figur
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Figur 5.2: Elementets understgtninger. NB: Anordningen med bukke osv. omkring den
ene understptning, skyldes udelukkende at lette op/nedstigning for forsggspersonerne.
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Da understgtnings-form og afstand er den samme som i Forsgg I, zendrer dette ikke ved den
teoretiske analyse af deekelementet, som er beskrevet i Bilag

Accelerometret er placeret pa undersiden af dsekelementet (i modssetning til overside ved
Forspg I). De tre flytningsmalere er placeret pa undersiden af deekket midtfags, som ved
tidligere forsgg. Opstillingen er vist pa figur

AENE e

i

— SRS

Figur 5.3: Malerne pa undersiden af dekket midtfags, set fra forskellige vinkler. Fra
venstre: F1, F2 og F3. Accelerometret er placeret til hgjre for centerflytningsmaleren, F2.

Maleudstyr i form af PC, flytningstransducerbokse, charge amplifiers og Spider var placeret
i en varevogn, der var kgrt op pa siden af deekelementet, som vist pa figur [(£.4]
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Figur 5.4: Qverst: Varevogn kort op pa siden af dekelementet. Nederst: Maleudstyr i
varevognen.
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Pa figur er vist et forsgg, med en person der gar henover dakelementet, uden passiv
persons tilstedeveerelse.

Figur 5.5: Forsgg med person, der gar pa dekelementet, uden passiv persons tilstede-
veerelse.

Til ”fasen” med passiv persons tilstedevaerelse pa daekelementet, blev et vinkelbeslag med et
accelerometer fastspaendt pa kroppen af personen via en spsenderem, som vist pa figur

Figur 5.6: Passiv person med accelerometer monteret via vinkelbeslag og spenderem,
set fra forskellige vinkler.

Pga. det givne forspgsudstyr, var det ikke praktisk muligt at montere en flytningsmaler pa
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den passive person. Pa figur b7 er vist et forsgg, med en person der gar henover deekelementet
med passiv persons tilstedeveerelse.

Figur 5.7: Forsgg med person, der gar pa dekelementet, med passiv persons tilstedevee-
relse.

5.2 Persondata og -kombination

Persondata, i form af veegt, funktion, samt hvilken forsggsdag, de deltog pa, er opstillet i tabel
Bl NB: Forspgsdag 1 indgar ikke i tabellen, idet der var adskillelige praktiske problemer pa
Dag 1, hvorfor Dag 1 kun bidrog med kontrolmalinger af det tomme deekelement.

Person | Veaegt [kg] | Forspgsdag | Funktion(er)

1 91,3 2+ 3+ 4 | Aktivy,, Passivp,
2 81,0 3 Passivp,

3 99,7 4 Aktiv 4,, Passivp,

Tabel 5.1: Data for forspgspersoner.

Hvorledes personerne er kombineret pa de enkelte forsggsdage, fremgar af tabel

Forsggsdag | Kombination

2 Ay

3 Al, (A1 —+ PQ)

4 Al, (A1 + Pg), (Ag + Pl)

Tabel 5.2: Kombinationen af forsogspersoner, for de enkelte forsggsdage.

Tabel skal tolkes saledes, at pa fx. Dag 2, blev der kun foretaget forsgg med person 1,
hvor denne var aktiv, dvs. gik pa deekelementet, uden en passiv persons tilstedeveerelse; for
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Dag 3 var person 1 ligeledes gaende uden passiv persons tilstedeveaerelse, men herefter blev
der foretaget et forspg med en passiv persons (person 2) tilstedevzerelse.

I det folgende gennemgaes kontrolmalingerne for de forskellige dage, af det tomme deeks
egenfrekvens og dempningsforhold. Metoderne til estimering af deempningsforholdet samt
egenfrekvensen, er de samme metoder anvendt i Forsgg I, og er beskrevet i Bilag

5.3 Kontrolmalinger

Som i tidligere forsgg blev det tomme dackelement sat i svingninger med foden af en ekstern
person, dvs. en person, der ikke stod pa selve deekelementet. I det fglgende gennemgaes
kontrolmalingerne for de forskellige "forsggs-dage”.

5.3.1 Dag 1, lufttemperatur = —1° Celsius

Pa figur B8 er vist en henfalds-kurve for det tomme daekelement sat i svingninger.

0.4
03 b
02r b
0.1 b
€
E o
=
x
-0.1 i
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03 Lodret flytning midtfags (F1)
’ Lodret flytning midtfags (F2, center)
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_04 i i i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figur 5.8: Henfalds-kurve for tomt dekelement, for Dag 1.

Det fremgar af figur B8, at outputtet fra flytningsmalerne er sa identiske, at det ikke er
muligt at se forskel, hvorfor det antages at den beregnede frekvens og deempningsforhold
for én flytningsmaler er fyldestggrende; denne velges til centerflytningsmaleren, F2. I alt
blev der foretaget 12 malinger, og resultater i form af egenfrekvens og deempningsforhold er
opstillet i tabel 5.3l NB: Det skal naevnes, at opsamlingsfrekvensen for Dag 1 var 1200H z, pga.
komplikationer med dataopsamlings-programmet; dette vurderes dog til, at veere en neglicibel
usikkerhed.
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(] [ fallZ]
Maling 1 0,0055 | 5,9860
Maling 2 0,0054 | 5,9905
Maling 3 0,0055 | 5,9929
Maling 4 0,0052 | 5,9904
Maling 5 0,0057 | 5,9929
Maling 6 0,0054 | 5,9935
Maling 7 0,0055 | 5,9940
Maling 8 0,0058 | 5,9929
Maling 9 0,0053 | 5,9955
Maling 10 0,0055 | 5,9959
Maling 11 0,0056 | 5,9965
Maling 12 0,0055 | 5,9960
Midlede vaerdier | 0,0055 | 5,99

Tabel 5.3: Beregnede dempningsforhold og egenfrekvens for det tomme dekelement for
Dag 1, med det generelle tidsvindue 4-13 sekunder (i enkelte tilfelde var tidsvinduet
andre intervaller, pga. stgj i signalet). Beregningerne er med udgangspunkt i center-

flytningsmaleren.

Det fremgar af tabel .3 at egenfrekvens og dempningsforhold er @endret, idet veerdierne
er blevet stgrre, i forhold til Forsgg I, hvor disse blev beregnet til f; = 5,78Hz og ( =
0,0022 (baseret pa 40 malinger). Inden der kommenteres yderligere pa dette, gennemgaes

kontrolmalingerne for de resterende forsggsdage.

5.3.2 Dag 2, lufttemperatur = —3° Celsius

I alt blev der foretaget 10 kontrolmalinger, pa Dag 2, og resultater i form af egenfrekvens og

dzempningsforhold er opstillet i tabel [£.4]

(-] | falHZ]
Maling 1 0,0041 | 6,2014
Maling 2 0,0041 | 6,2009
Maling 3 0,0044 | 6,2019
Maling 4 0,0044 | 6,2019
Maling 5 0,0044 | 6,2012
Maling 6 0,0046 | 6,2009
Maling 7 0,0044 | 6,2009
Maling 8 0,0045 | 6,2022
Maling 9 0,0038 | 6,1934
Maling 10 0,0045 | 6,2012
Midlede vaerdier | 0,0043 | 6,20

Tabel 5.4: Beregnede dempningsforhold og egenfrekvens for det tomme dekelement, for
Dag 2. Beregningerne er med udgangspunkt i center-flytningsmaleren, F2.

Det fremgar af resultaterne i tabel (4] hvis sammenlignet med tabel (.3 at deempningsfor-
holdet er blevet reduceret, men egenfrekvensen er steget. Vaerdierne i tabel 5.4 er dog stadig

storre end veerdierne for Forsgg I.
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5.3.3 Dag 3, lufttemperatur = —8° Celsius

Der blev foretaget 10 kontrolmalinger pa Dag 3, og resultater i form af egenfrekvens og
deempningsforhold er opstillet i tabel

(] [ JalfA]
Maling 1 0,0034 | 6,2396
Maling 2 0,0035 | 6,2387
Maling 3 0,0036 | 6,2401
Maling 4 0,0036 | 6,2393
Maling 5 0,0036 | 6,2390
Maling 6 0,0036 | 6,2389
Maling 7 0,0036 | 6,2376
Maling 8 0,0036 | 6,2385
Maling 9 0,0036 | 6,2369
Maling 10 0,0036 | 6,2361
Midlede veerdier | 0,0036 | 6,24

Tabel 5.5: Beregnede dempningsforhold og dempede frekvens for det tomme dekelement,
for Dag 8. Beregningerne er med udgangspunkt i center-flytningsmaleren, F2.

Det fremgar af resultaterne i tabel BB hvis sammenlignet med tabel 5.4 at deempningsfor-
holdet er blevet reduceret, men egenfrekvensen er steget. Vaerdierne i tabel er dog stadig
stgrre end veerdierne for Forsgg 1.

5.3.4 Dag 4, lufttemperatur = —2° Celsius

Der blev foretaget 6 kontrolmalinger pa Dag 4, og resultater i form af egenfrekvens og deemp-
ningsforhold er opstillet i tabel

(] [ fallZ]
Maling 1 0,0049 | 6,1759
Maling 2 0,0047 | 6,1730
Maling 3 0,0047 | 6,1757
Maling 4 0,0048 | 6,1755
Maling 5 0,0047 | 6,1730
Maling 6 0,0047 | 6,1738
Midlede vaerdier | 0,0048 | 6,17

Tabel 5.6: Beregnede dempningsforhold og dempede frekvens for det tomme dakelement,
for Dag 4. Beregningerne er med udgangspunkt i center-flytningsmaleren, F2.

Det fremgar af resultaterne i tabel .6l hvis sammenlignet med tabel E.5] at deempningsfor-
holdet er gget, men egenfrekvensen reduceret. Veaerdierne i tabel er ligeledes stgrre end
vaerdierne for Forsgg 1.

5.3.5 Sammenfatning af resultater for kontrolmalinger

I tabel £.7] er sammenfattet resultaterne for kontrolmalingerne, samt veerdierne for Forsgg 1
(her er antaget en lufttemperatur pa 20°C).
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¢ [-] fa[Hz] | Luft-temperatur [°C]| | Antal malinger
Forsog 1| 0,0022 | 5,78 | 20,0 40
Dag 1| 0,0055 | 5,99 | -1,0 12
Dag 2 | 0,0043 | 6,20 | -3,0 10
Dag 3 0,0036 | 6,24 -8,0 10
Dag 4 0,0048 | 6,17 -2,0 6

Tabel 5.7: Resultater fra kontrolmalinger samt resultater fra tidligere forsgg

Det ses af tabel 57, at egenfrekvensen stiger efterhanden som temperaturen falder, som kan
tyde pa at betonens stivhed gges med aftagende temperatur, hvilket stemmer overens med
[Herholdt et al., 1985], idet egenfrekvensen er stgrst ved den laveste temperatur pa —8°C pa
Dag 3.

Ligeledes kan det tyde pa, at deempningskonstanten ¢ er steget i forhold til Forsgg I, idet
deempningsforholdet er blevet forgget. Deempningsforholdet er stgrst ved Dag 1, og falder for
Dag 2 og 3, mens k gges, hvorefter { gges pa Dag 4, og fy falder, hvilket kan tyde pa, at stiv-
heden k gges i stgrre omfang end c¢, for aftagende temperatur. Flere malinger over forskellige
dage ville muligvis have givet et mere praecist billede.

Andringerne i daekelementets egenfrekvens og deempningsforhold sendrer dog dsekelemen-
tets modale parametre, og til videre beregninger er det antaget, at massen er usendret, og
de respektive modale parametre tilhgrende de forskellige forsggsdage er opstillet i tabel
Metoden til bestemmelse af de modale parametre udfra egenfrekvens, deempningsforhold og
modalmasse er beskrevet i Bilag

m [kg] | ¢ |%2] |k [&]
Forsgg 1 | 2567 | 410,20 | 3,386 - 10°
Dag 1 2567 | 1062,70 | 3,636 - 10°
Dag 2 2567 859,98 3,896 - 10
Dag 3 2567 724,63 3,946 - 106

Dag 4 2567 955,36 | 3,858 - 10°

Tabel 5.8: Dekelementets modale parametre for de forskellige forsggsdage, under anta-
gelse af at massen er uendret.

De modale parametre i tabel (.8 er anvendt i Newmark-algoritmen i forbindelse med de
numeriske beregninger, for de enkelte Dage.

5.4 Ganglast uden passiv persons tilstedevaerelse

I forbindelse med forsgget med ganglast uden passiv persons tilstedeveerelse, danner resulta-
terne herfra blot et grundlag for sammenligning med resultaterne for dackelementets respons
med den passive person tilstede, for at belyse tesen om, at en passiv person pa dackelementet,
danner et koblet system med to frihedsgrader.

Forsggene med ganglast uden passiv person er foretaget pa Dag 2, 3 og 4, idet der var,
som tidligere nsevnt, adskillelige praktiske problemer pa Dag 1, hvorfor Dag 1 kun bidrog
med kontrolmalinger af det tomme dack. Massen af den gaende person er anvendt i model-
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leringen af ganglasten. Pga. forsggenes tidsmeessige begraensning og af hensyn til personens
komfort i frostvejret, er den enkelte gangfrekvens, for den enkelte Dag, kun foretaget én gang.

5.4.1 Ganglast uden passiv person, Dag 2

Som beskrevet i afsnit var veegten af person 1 91,3kg. Vaegten af den gaende person er
anvendt i modelleringen af ganglasten.

De enkelte gangfrekvenser, der blev foretaget for Dag 2, er opstillet i tabel

Gangfrekvens | [H z]
1 1,65
2 1,70
3 1,75
4 1,80
5 1,85
6 1,90
7 1,91
8 1,92
9 1,93
10 1,04
11 1,95
12 1,96
13 1,97
14 1,08
15 1,99
16 2.00

Tabel 5.9: De anvendte gangfrekvenser for Dag 2.

En persons gangfrekvens vil normalt ligge i intervallet 1,6 — 2,4H z [Pedersen, 2009|, men af
hensyn til forsggenes tidsmaessige begraensning, blev det valgt at starte med en gangfrekvens
pa 1,65H z og "steppe” i frekvensen med et step pa 0,05 H z op til en gangfrekvens pa 1,90H z,
hvorefter steppet reduceres til 0,01H z til og med en gangfrekvens pa 2,00H z. Grunden til
den varierende stgrrelse i step’et, er at med en gangfrekvens pa 1,90H z og opefter, er gang-
frekvensen ved at nsermes resonans-frekvens omradet (her teenkes pa den tredje harmoniske
lastkomponent i Fourier-reekkerne ifb. med ganglasten hvor i = 3), og dette omrade er af
interesse. Pa figur er vist det malte flytningsrespons, for en gangfrekvens pa 1,65H z.
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Figur 5.9: Det malte flytningsrespons ved en gangfrekvens pa 1,65Hz.

Som i tilfeeldet med malingerne af henfaldsvibrationer for det tomme dek, fremgar det af
figur B9 at det ikke er muligt at se forskel pa output’ne fra flytningsmalerne, hvorfor det
antages at outputtet fra én flytningsmaler er fyldestggrende. Denne veelges til centermaleren,
F2. Det vides ikke, hvorfor det pludselige "ryk” i signalet opstar omkring 17s; muligvis pga.
stadj.

Ifb. med accelerationsresponset, var der vaesentlig stgj i accelerometer-signalet (hvilket var
geeldende for alle accelerations-malinger pa Dag 2), hvorfor dette malte signal ma anses at
veere for uanvendeligt i denne sammenhaeng. Pa baggrund af dette sammenholdes det malte
accelerationsrespons ikke med det beregnede accelerationsrespons.

For at sammenligne det malte flytningsrespons med det beregnede flytningsrespons indskraen-
kes tidsvinduet pa det malte flytningsrespons til at veere i intervallet 0 — 8s. Dette skyldes,
at den beregnede modellering af ganglasten forudseetter, at personen er cirka 7,5s om at
ga fra understgtning til understgtning. Pa figur er vist det malte flytningsrespons samt
det beregnede flytningsrespons. Der tages dog hgjde for personens starttid pa figur (.9, idet
denne ses at veere cirka tg = 2,0s, hvilket skyldes, at det er kompliceret for en forsggsper-
son at starte pa akkurat samme tid, maleudstyret begynder at sample data. Derfor "flyttes”
det malte signal til at starte i g = 0s, som vist pa figur .10, idet det beregnede respons
forudsaetter en starttid pa tg = Os.
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Figur 5.10: Malt flytningsrespons (center-flytningsmaler, F2) samt beregnet flytnings-
respons ved gangfrekvens pa 1,65Hz.

Det ses af figur 5.10] at formen af det malte respons afviger i nogen grad fra det beregnede. Det
malte respons har et peak pa ca. 0,44mm, hvor det beregnede har et peak pa cirka 0, 33mm.
Dette giver en afvigelse pa cirka 33%, hvilket kan vidne om, at personen muligvis har gaet
med en lidt stgrre gangfrekvens end 1,65H, og derfor har vaeret teettere pa resonans-frekvens
regionen. Forsggene er dog vedhaeftet med flere usikkerheder; disse afdaekkes naermere i afsnit

b1

Pa figur BT er vist det malte og beregnede flytnings-respons for gangfrekvensen pa 1, 70H z,
med et tidsvindue pa 0 — 8s.

0.35

T T T
Rod = Beregnet flytningsrespons
Bla =Malt flytningsrespons

03 b
0.25 | b

02 b

X(t) [mm]

0.1 | 1
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Figur 5.11: Malt flytningsrespons (center-flytningsmaler, F2) samt beregnet flytnings-
respons ved gangfrekvens pa 1,70Hz.

Det fremgar af figur 511l at det malte respons er mere "jeevnt” i forhold til det malte respons
pa figur B.I0L maske fordi, at personen har gaet ved en mere konstant frekvens. Der er stor
overensstemmelse mellem det maksimale, malte og beregnede flytningsrespons; det malte
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respons har et peak pa ca. 0,35mm hvor det beregnede respons har et peak pa ca. 0,34mm
hvilket giver en neglicibel afvigelse pa 3%. Af overskuelighedsmaessige grunde er plots’ne for
de resterende gangfrekvenser for Dag 2 ikke taget med i rapporten, men resultaterne, i form af
det maksimale, malte respons, og det maksimale, beregnede respons samt afvigelsen mellem
disse, er opstillet i tabel

Gangfrekvens [Hz] | Tpmaz, malt [mm] | Xmaz, Newmark [mm] | Afvigelse [%)]
1,65 0,4354 0,3280 32,7
1,70 0,3463 0,3359 3.1
1,75 0,3370 0,3365 0.1
1,80 0,5148 0,3473 48,2
1,85 0,3846 0,3592 7,1
1,90 0,4341 0,3835 13,2
191 0,6140 0,3838 60,0
1,92 0,4591 0,3837 19,7
1,93 0,4511 0,3907 15,5
1,04 0,4514 0,4090 10,4
1,95 0,6985 0,4348 60,7
1,96 0,6735 0,4593 46,7
1,97 0,5012 0,4948 1,3
1,98 0,6536 0,5376 21,6
1,99 0,6172 0,5773 14,9
2,00 0,5144 0,6318 -18,6

Tabel 5.10: Malte og beregnede maksimale flytninger samt afvigelsen mellem disse, ved
de anvendte gangfrekvenser, for Dag 2. De malte, maksimale flytninger er med udgangs-
punkt i center-flytningsmaleren.

Tabel B.I0 indikerer, at, bortset fra enkelte tilfzelde, at der er en generel overensstemmelse
mellem malte og beregnede resultater. I et enkelt tilfaelde er malt respons lavere end det be-
regnede, indikeret med et —tegn i tabellen. Figur (.12 viser de malte og beregnede, maksimale
flytninger som funktion af gangfrekvensen, ved brug af resultaterne fra tabel .10
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Figur 5.12: Malte og beregnede, maksimale flytninger som funktion af de anvendte gang-
frekvenser.

Figur 512 (eller tabel (.10) indikerer, at for en gangfrekvens pa 1,95H z opnaes det maksima-
le, malte respons pa ca. 0, 7mm, hvorimod det maksimale, beregnede respons pa ca. 0,63mm
opstar ved 2,00H z, hvilket giver en mindre afvigelse pa 11,1% pa flytningerne. Ligeledes er
der en tendens til pa figuren, for de malte resultater, at respons gges, efterhanden som de an-
vendte gangfrekvenser naermes resonans-regionen, hvilket stemmer overens med de beregnede
resultater. Idet der, pga. den tidsmaessige begreensning, ikke blev foretaget forsgg med det
gnskede antal gangfrekvenser, lokaliseres den gangfrekvens, der principielt burde have udlgst
det stgrste respons, ved at plotte hele "spektret” af det generelle gangfrekvens interval pa
1,6 — 2,4H z, som vist pa figur

0.8
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* *
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1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
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Figur 5.13: Beregnede, maksimale flytningsrespons som funktion af gangfrekvens.

Det ses af figur 513 at en gangfrekvens pa 2,04H z, hvilket er meget taet pa den anvendte
gangfrekvens pa 2,00H z, udlgser det storste respons pa ca. 0, 78mm, hvilket er en mindre
afvigelse pa ca. 11,7%, i forhold til det maksimale, malte respons pa ca. 0, 7mm, der dog
forekom ved en gangfrekvens pa 1,95H z. Dette kunne tyde pa, at personen har gaet ved ca.
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2,04 H z, hvor personen “skulle” have gaet ved 1,95H z.

Varighed samt stgrrelsen af amplituderne af henfaldsvibrationerne, efter personen er gaet af
dackelementet, afheenger af om personen har ramt en frekvens, der ligger i resonans-frekvens
omradet for deekelementet. Figur 5.14] viser det malte respons for tidsvinduet 0 — 20s, ved en
gangfrekvens pa hhv. 1, 75H 2 og 1,95H z. Disse er valgt, da det var ved disse gangfrekvenser,
det hhv. mindste og stgrste respons blev malt.

1
0.8 [
Sort = Malt flytningsrespons ved 1,75Hz
061 BI& = Malt flytningsrespons ved 1,95Hz
£
1 Il
H ! ' ' T ——
| l' ” h M””(((1'(((((((((t(‘x(x‘u‘u‘m‘(‘mm.m
-0.2
4 5 10 15 20

Figur 5.14: Malt respons ved gangfrekvens pa 1,75Hz og 1,95Hz.

Det ses af figur [B.14] at henfaldsvibrationerne er forholdsvis laeenge om at klinge ud ved en
gangfrekvens pa 1,95H z i forhold til en gangfrekvens pa 1,75Hz; ved ca. 15 sekunder er
henfaldsvibrationerne ved 1,75H 2 ved at veere udklinget, hvilket ikke er tilfeeldet ved den
anden frekvens.

5.4.2 Ganglast uden passiv person, Dag 3

Som beskrevet i afsnit var den gaende person pa Dag 3, den samme som pa Dag 2. De
anvendte gangfrekvenser pa Dag 2 er opstillet i tabel (.11l
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Kapiteld

Gangfrekvens | [H z]
1 1,65
2 1,70
3 1,75
4 1,80
) 1,85
6 1,86
7 1,87
8 1,88
9 1,89
10 1,90
11 1,01
12 1,02
13 1,93
14 1,94
15 1,95
16 1,96
17 1,07
13 1,08
19 1,99
20 2,00
21 2.10
22 2.20
23 2,30
24 2,40

Tabel 5.11: De anvendte gangfrekvenser for Dag 3.
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Pa figur B. T8l er vist det malte og beregnede flytningsrespons, ved en gangfrekvens pa 1,65H z.
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Figur 5.15: Qverst: Malt og beregnet flytningsrespons ved gangfrekvens pa 1,65Hz. Ne-
derst: Malt og beregnet accelerationsrespons ved gangfrekvens pa 1,65Hz.

Det ses af figur (.15] at der er nogenlunde overensstemmelse mellem malt og beregnet flyt-
ningsrespons; selvom formen af det malte respons afviger i nogen grad fra det beregnede, er
der ikke stor afvigelse pa malt hhv. beregnet maksimal flytning, det malte har et peak pa ca.
0,4mm hvor det beregnede har et peak pa ca. 0,33mm. Der er vaesentlig mere afvigelse pa
accelerationsresponset, hvor det malte har et peak pa ca. 0,273 kontra det beregnede peak
pa ca. 0,0573. Det ses dog, at det malte accelerationsrespons ikke "starter” helt i 0, muligvis
pga. lidt tidsdrift i accelerometret (hvilket i gvrigt var geeldende for nogle malinger). Dette
introducerer en fejlkilde, men da det ses af figur B.I5] at signalet er teet pa at starte i 0, er
der valgt, at se bort fra dette.

Resterende resultater, i form af de maksimale, malte og beregnede flytnings- og accelera-
tionsrespons samt afvigelsen mellem disse, er opstillet i hhv. tabel 512l og 513
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Kapiteld

Gangfrekvens [H z]

Tmaz, malt [mm)]

Tmaz, Newmark [mm]

Afvigelse [%)]

1,65 0,4017 0,3253 23,5
1,70 0,4045 0,3298 22,7
1,75 0,3766 0,3301 14,1
1,80 0,3578 0,3438 41
1,85 0,3753 0,3470 8,2
1,86 0,4427 0,3533 25,3
1,87 0,4197 0,3597 16,7
1,88 0,3820 0,3652 4,6
1,89 0,4569 0,3671 24,5
1,90 0,4026 0,3752 7.3
1,01 0,4148 0,3794 9,3
1,92 0,3733 0,3796 1,7
1,93 0,4102 0,3785 8,38
1,94 0,6300 0,3807 65,5
1,95 0,5138 0,3994 28,7
1,96 0,3994 0,4241 5,8
1,97 0,6516 0,4508 14,6
1,98 0,4274 0,4823 11,4
1,99 0,4993 0,5263 5,1
2,00 0,4884 0,5683 14,1
2,10 0,5932 0,6028 1,6
2,20 0,5742 0,3739 53,6
2,30 0,5179 0,3391 52,8
2,40 0,4653 0,3241 43,6

Tabel 5.12: Malte og beregnede maksimale flytninger samt afvigelsen mellem disse, ved
de anvendte gangfrekvenser, for Dag 3. De malte, maksimale flytninger er med udgangs-
punkt i center-flytningsmaleren.
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Det fremgar af tabel 5.12] at der er en generel overensstemmelse mellem beregnede flytnings-
respons, bortset fra enkelte tilfeelde. Ydermere er der ogsa tilfaelde, hvor det beregnede respons
er storre end det malte respons, angivet med et —tegn i tabellen. I tabel er resultaterne
for accelerations-responset opstillet.

Gangfrekvens [Hz| | Zmaz, malt [S%] Zmaz, Newmark [%] Afvigelse [%]
1,65 0,2744 0,0470 483.8
1,70 0,2744 0,0563 387.,4
1,75 0,1864 0,0635 193,5
1,80 0,1928 0,0804 139,8
1,85 0,1660 0,0963 72,4
1,86 0,3172 0,1039 205,3
1,87 0,2404 0,1090 120,6
1,88 0,1560 0,1162 34,3
1,89 0,2704 0,1250 116,3
1,90 0,2148 0,1295 65,9
1,91 0,2604 0,1400 86,0
1,92 0,1960 0,1459 34,3
1,93 0,2364 0,1502 57,4
1,94 0,5556 0,1638 239,2
1,95 0,3868 0,1860 108,2
1,96 0,2328 0,2169 7,3
1,97 0,5696 0,2525 125,6
1,98 0,2408 0,3021 —-20,3
1,99 0,3336 0,3639 —8,3
2,00 0,3420 0,4406 —22,4
2,10 0,7212 0,5398 33,6
2,20 0,6908 0,1754 293,8
2,30 0,5516 0,1298 325,0
2,40 0,3456 0,1212 185,2

Tabel 5.13: Malte og beregnede maksimale accelerationer samt afvigelsen mellem disse,
ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 3.

Det ses af tabel B.I3] at det beregnede accelerations-respons generelt underestimerer det
malte respons, iseer i starten og slutningen af gangfrekvenserne, dog er der ét enkelt tilfeelde
hvor afvigelsen er pa blot 7,3%, ydermere er der tilfzelde hvor det malte respons er lavere
end det beregnede, angivet med et —tegn i tabellen. Figur viser de malte og beregnede,
maksimale flytninger og accelerationer som funktion af de anvendte gangfrekvenser, ved brug
af resultaterne fra tabel og B.13]
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Figur 5.16: Malte og beregnede, maksimale flytninger samt accelerationer som funktion
af de anvendte gangfrekvenser.

Det ses af figur[5.16] (eller tabel B.12]), at en gangfrekvens pa 1,97H z udlgser det storste, malte
flytnings-respons pa ca. 0, 65mm, hvilket er tilnsermelsesvist det samme, som det stgrste, be-
regnede flytnings-respons pa 0, 6mm, der dog forekom ved en gangfrekvens pa 2, 10H z; hvilket
giver en mindre afvigelse af responset pa ca. 8,3%. Der er storre afvigelse mht. accelerations-
responset, som det ses af figuren (eller tabel B.13]), men det malte og beregnede accelerations-
respons peak’er ved den samme gangfrekvens, som er 2, 10H z. Afvigelsen pa responset er pa
33,6%, hvilket er en storre afvigelse end i tilfeeldet med flytnings-responset. Det ses dog af
figuren, at der er en generel tendens til, for de méalte respons, at disse stiger efterhanden som
resonans-frekvens regionen naermes, hvorefter de falder igen.

For at lokalisere den gangfrekvens, der principielt burde have udlgst det stgrste respons plot-
tes hele "spektret” af det generelle gangfrekvens interval pa 1,6 — 2,4Hz som vist pa figur

b.I7
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Figur 5.17: Beregnede, maksimale flytnings- og accelerationsrespons som funktion af
gangfrekvens.

Det ses af figur (.17, at en gangfrekvens pa 2,05H z, hvilket er meget taet pa den anvendte
gangfrekvens pa 2, 10H z, udlgser det stgrste flytnings- og accelerationsrespons, i en stgrrel-
sesorden pa hhv. 0, 79mm og 0,947 . Det maksimale, malte respons var, som tidligere naevnt,
ca. 0,65mm, og sammenlignes denne med det beregnede pa 0, 79mm er det en afvigelse pa ca.
21,5%. Det maksimale, malte accelerations-respons var pa ca. 0,727z, hvilket er lavere end
det maksimale, beregnede accelerations-respons pa 0,947 med en afvigelse pa ca. 30, 6%.
Dette vidner om, at personen muligvis ikke har "ramt” frekvensen pa 2,05H z, som burde
udlgse det stgrste respons.

5.4.3 Ganglast uden passiv person, Dag 4

Pga. mere tilradighedsstaende tid pa Dag 4, blev der anvendt flere gangfrekvenser end pa
Dag 2 og 3, og disse er opstillet i tabel (.14
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Gangfrekvens | [H z]
1 1,80
2 1,85
3 1,86
4 1,87
5 1,88
6 1,89
7 1,90
8 1,91
9 1,92
10 1,93
11 1,94
12 1,95
13 1,96
14 1,97
15 1,98
16 1,99
17 2,00
18 2,01
19 2,02
20 2.03
21 2,04
22 2.05
23 2,06
24 2,07
25 2,08
26 2,09
27 2,10
28 2,15
29 2,20
30 2,25
31 2.30
32 2.35
33 2,40

Tabel 5.14: De anvendte gangfrekvenser for Dag 4.
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Resultater, i form af det malte og beregnede, maksimale flytnings- og accelerationsrespons

samt afvigelsen mellem disse, er opstillet i tabel B.15] og [5.16] .

Gangfrekvens [Hz] | Tmaz, malt [mm] | Tmaz, Newmark [mm] | Afvigelse [%]
1,80 0,3216 0,3933 -18,4
1,85 0,2615 0,4139 -36,8
1,86 0,2815 0,4196 -33.,0
1,87 0,4007 0,4229 53
1,88 0,3512 0,4297 -18,3
1,89 0,3162 0,4343 -27,2
1,90 0,3550 0,4354 -18,5
1,91 0,2204 0,4359 -49.4
1,92 0,4485 0,4452 0,7
1,93 0,3454 0,4644 -25,6
1,94 0,3840 0,4898 -21,6
1,95 0,4553 0,5208 -12,6
1,96 0,4039 0,5566 -274
1,97 0,7406 0,6043 22,6
1,08 0,6442 0,6483 6.3
1,09 0,4938 0,7058 2300
2,00 0,5475 0,7553 -27,5
2,01 0,5989 0,8100 -26,1
2,02 0,7515 0,8417 -10,7
2,03 0,8482 0,8624 -1,7
2,04 0,5556 0,8551 -35,0
2,05 0,6914 0,8162 -15,3
2,06 0,4955 0,7728 -35.,9
2,07 0,7936 0,7128 11,3
2,08 0,5722 0,6571 -12,9
2,09 0,4530 0,6127 -26,1
2,10 0,3743 0,5607 -33,2
2,15 0,6500 0,4306 51,0
2,20 0,3573 0,4139 -13,7
2,25 0,3062 0,3901 -21,5
2,30 0,3862 0,3837 0,7
2,35 0,3130 0,3751 -16,6
2.40 0,2683 0,3705 27,6

Tabel 5.15: Malte og beregnede maksimale flytninger samt afvigelsen mellem disse, ved
de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4. De malte, maksimale flytninger er med udgangs-
punkt i center-flytningsmaleren.

Det ses af tabel B.15] at der er forholdsvis overenstemmelse mellem beregnede og malte resul-
tater, men det fremgar ogsa, at det malte respons er i mange tilfzelde lavere end det beregnede,
angivet med et —tegn i tabellen, hvilket muligvis kan tyde pa, at personen har gaet ved en
anden gangfrekvens, end den sggte.

I tabel [5.16] er resultaterne for accelerationsresponset opstillet.
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Gangfrekvens [Hz] | Zmaz, malt [S%] Zmaz, Newmark [5%] Afvigelse [%)]
1,80 0,2476 0,0940 163,4
1,85 0,2076 0,1215 70,9
1,86 0,3668 0,1299 182,3
1,87 0,4007 0,1395 187,2
1,88 0,3892 0,1433 171,6
1,89 0,1696 0,1550 9.4
1,90 0,3156 0,1610 96,0
1,01 0,1768 0,1668 6,0
1,92 0,6008 0,1848 225,1
1,93 0,4168 0,2121 96,5
1,94 0,4064 0,2472 64,4
1,95 0,5925 0,2851 107,8
1,96 0,4532 0,3412 32,8
1,97 0,8480 0,4092 107,2
1,98 0,8332 0,4900 70,0
1,99 0,5524 0,5899 -6,4
2,00 0,6908 0,7075 -2.4
2,01 0,7192 0,8219 -12,5
2,02 0,7084 0,9200 -23,0
2,03 0,8616 0,9613 -10,4
2,04 0,6624 0,9377 -29.4
2,05 1,0060 0,8665 16,1
2,06 0,7088 0,7641 -7,2
2,07 0,9456 0,6466 46,2
2,08 0,4500 0,5490 -18,0
2,09 0,4760 0,4628 2.9
2,10 0,4044 0,3906 3,9
2,15 0,4924 0,2057 139,4
2,20 0,4912 0,1766 178,1
2.25 0,4840 0,1475 2281
2,30 0,2224 0,1393 59,7
2,35 0,2088 0,1305 60,0
2,40 0,2900 0,1296 116,1

Tabel 5.16: Malte og beregnede maksimale accelerationer samt afvigelsen mellem disse,
ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4.
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Det fremgar af tabel 5.16] at der er forholdsvis overenstemmelse mellem malte og beregnede
resultater, bortset fra omkring "starten og slutningen” af gangfrekvenserne. Som i tilfeeldet
med flytningsresponset forekommer nogle tilfselde hvor malt respons er lavere end beregnet
respons; hvilket igen kan tyde p&, at personen har gaet ved en anden gangfrekvens end den
sggte. Figur viser malte og beregnede resultater, som funktion af de anvendte gangfre-
kvenser, ved brug af resultaterne fra tabel E.15] og
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Figur 5.18: Malte og beregnede, maksimale flytninger samt accelerationer som funktion
af de anvendte gangfrekvenser.

Det ses af figur eller tabel og 616 at en gangfrekvens pa 2,03 H z udlgser det mak-
simale, beregnede respons pa hhv. 0,86mm og 0,965 . Det maksimale, malte flytningsrespons
forekom ligeledes ved 2,03H z og blev malt til ca. 0, 85mm, hvilket er en neglicibel afvigelse.
Maksimalt, malt accelerationsrespons forekom ved gangfrekvens pa 2,05H z og blev malt til
ca. 1,07z, hvilket giver en mindre afvigelse pa 4,2%, i forhold til det beregnede.

5.4.4 Sammenfatning af resultater, ganglast uden passiv persons tilstede-
vaerelse

Det fremgar af samtlige resultater for Dag 2, 3 og 4 for ganglast uden passiv persons tilste-
deveerelse, at der er en generel overenstemmelse mellem beregnede og malte respons, iszer for
Dag 4, da det var pa denne Dag, flest antal gangfrekvenser blev anvendt.

Som tidligere naevnt, danner resultaterne for ganglast uden den passive person blot et grund-
lag for sammenligning med resultaterne for forsggets naeste "fase”, hvor en passiv person nu er
tilstede, for at belyse tesen om, at at passiv person pa dakelementet danner et koblet system
med to frihedsgrader.
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5.5 Ganglast med passiv persons tilstedevaerelse

Forsgget med ganglast med passiv persons tilstedeveerelse er foretaget pa Dag 3 og 4. Af
hensyn til personernes komfort i frostvejret er den enkelte gangfrekvens kun foretaget én gang.
I det fglgende behandles resultaterne, men den endelige sammenligning med resultaterne uden
passiv persons tilstedeveerelse er opstillet i afsnit

5.5.1 Ganglast med passiv persons tilstedevarelse, Dag 3

De anvendte gangfrekvenser er de samme som i forsgget med ganglast uden passiv persons
tilstedeveerelse for Dag 3, og der henvises derfor til tabel[5.11l Den passive person stod i oprejst
positur (dvs. samme positur som anvendt i Forsgg I), men af hensyn til forsggets tidsmaessige
begraensning, blev der ikke foretaget nogle malinger, af deekelementets frie henfald med den
passive person, hvilket muligvis kunne verificere forsggspersonernes "best fit” ifb. med Forsgg
I, 1 den oprejste postitur. Det antages dog, at personen kan modelleres ved en egenfrekvens
og et deempningsforhold pa hhv. f; = 5,5Hz og ¢ = 0,35, som angivet i tabel 3], i Forspg
I. Dette giver personen de modale parametre som opstillet i tabel B.17]

m [kg] | ¢ kg k [ﬁ]

S m

81 2091,71 | 0,110 - 10°

Tabel 5.17: Modale parametre for den passive person.

Pa figur B.I9er vist det malte og beregnede flytnings- og accelerationsrespons for daekelemen-
tet for en gangfrekvens pa 1,65H z samt det malte og beregnede accelerationsrespons for den
passive person for en gangfrekvens pa 1,65H z. Flytningsresponset for den passive person er
ikke medtaget, idet det ikke var, som neevnt i afsnit 5.1l praktisk muligt at montere en flyt-
ningsmaler pa den passive person, hvorfor denne ikke kan sammenlignes med det beregnede
respons.
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Figur 5.19: Malt og beregnet flytnings- og accelerationsrespons for dekelement, samt
malt og beregnet accelerationsrespons for passiv person ved gangfrekvens pa 1,65H z. Index
1 og 2 refererer til hhv. dekelement og passiv person.
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Det ses af figur (.19, at der er forholdsvis overenstemmelse mellem malt og beregnet flyt-
ningsrespons for deekelementet, men der er noget storre afvigelse pa malt og beregnet acce-
lerationsrespons for dasekelementet og personen, men det ses dog af figuren, at den passive
person har et stgrre accelerationsrespons end daekelementet, hvilket stemmer overens med
det beregnede. Det ses, at det malte accelerationsrespons ikke starter helt i 0, men ganske
teet pa, hvilket ma betegnes som en forholdsvis neglicibel usikkerhed. Resultater, i form af
de maksimale, malte og beregnede flytnings- og accelerationsrespons samt afvigelsen mellem
disse, er opstillet i hhv. tabel BI85 og

Gangfrekvens [Hz] | Zmaz, malt [mm] | Zpmaz, Newmark [mm] | Afvigelse [%]
1,65 0,3640 0,3259 11,7
1,70 0,3885 0,3316 17,2
1,75 0,3740 0,3386 10,5
1,80 0,4157 0,3462 14,1
1,85 0,4286 0,3610 18,2
1,86 0,3859 0,3640 6,0
1,87 0,4183 0,3682 13,6
1,88 0,5002 0,3733 34,0
1,89 0,3692 0,3790 -2,6
1,90 0,4617 0,3855 19,8
1,91 0,4277 0,3933 8,7
1,92 0,4036 0,4023 0,3
1,03 0,4556 0,4121 10,6
1,94 0,5038 0,4217 19,5
1,95 0,4187 0,4353 38
1,96 0,4771 0,4470 6.7
1,97 0,4566 0,4554 0,3
1,98 0,5269 0,4665 12,9
1,99 0,4579 0,4716 -2,9
2,00 0,4727 0,4729 -0,1
2,10 0,5337 0,4077 30,9
2,20 0,4395 0,3526 24,7
2,30 0,4569 0,3331 37,2
2,40 0,4768 0,3232 475

Tabel 5.18: Malte og beregnede maksimale flytninger samt afvigelsen mellem disse, ved
de anvendte gangfrekvenser med passiv persons tilstedeveerelse, for Dag 3. De malte, mak-
simale flytninger er med udgangspunkt i center-flytningsmaleren.

Det fremgar af tabel 518 at der er generel stor overstemmelse mellem malt og beregnet flyt-
ningsrespons for deekelementet, hvilket umiddelbart verificerer tesen om, at en passiv person
indgar i en dynamisk interaktion med daekelementet. Der fremkommer enkelte tilfzelde i tabel
B.I8 hvor beregnet respons er stgrre end det malte, markeret med et —tegn i tabellen.

I tabel £.19] er resultaterne for accelerationsresponset for dackelementet opstillet.
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Gangfrekvens [Hz| | #1maz, malt [sz] Z1maz, Newmark [smz] Afvigelse [%)]
1,65 0,1640 0,0498 229,3
1,70 0,1932 0,0567 240,7
1,75 0,1432 0,0675 112,2
1,80 0,1908 0,0812 135,0
1,85 0,1796 0,1039 72,9
1,86 0,1336 0,1101 21,3
1,87 0,1784 0,1166 93,0
1,88 0,2744 0,1236 1220
1,89 0,1656 0,1314 26,0
1,90 0,2032 0,1404 447
1,91 0,1884 0,1525 23,5
1,92 0,2300 0,1637 40,5
1,93 0,2272 0,1832 24,0
1,94 0,2848 0,2004 42,1
1,95 0,1944 0,2210 -12,0
1,96 0,2844 0,2416 17,7
1,97 0,2252 0,2597 -13,3
1,08 0,2824 0,2805 0,7
1,99 0,2512 0,2979 -15,7
2,00 0,2704 0,3094 -12,6
2,10 0,3232 0,2101 53.8
2,20 0,2756 0,1348 91,1
2,30 0,2304 0,1136 102,8
2,40 0,2476 0,1085 128,2

Tabel 5.19: Malte og beregnede maksimale accelerationer for dekelementet samt afvi-
gelsen mellem disse, ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 3.
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Det ses af tabel 5.19] at der er nogenlunde overenstemmelse mellem beregnet og malt accele-
rationsrespons, bortset fra starten og slutningen af gangfrekvenserne, men der er dog enkelte
tilfzelde, hvor det beregnede respons er lavere end det malte, markeret med et —tegn i tabellen.
I tabel er resultaterne for accelerationsresponset for den passive person opstillet.

Gangfrekvens [H z]

Tomaz, malt [s%]

Tomaz, Newmark [S%]

Afvigelse [%)]

1,65 0,4668 0,0721 547 4
1,70 0,8524 0,0863 887,7
1,75 * 0,1069

1,80 0,5368 0,1343 2997
1,85 0,6104 0,1779 2431
1,86 0,3644 0,1894 92,4
1,87 0,5638 0,2015 182,3
1,88 0,7796 0,2145 263,5
1,89 0,3676 0,2288 60,7
1,90 0,4624 0,2449 88,8
1,91 0,4830 0,2649 84,2
1,92 0,6624 0,2912 1275
1,93 0,6924 0,3191 117,0
1,94 0,7928 0,3506 126,1
1,95 0,5192 0,3862 34,4
1,96 * 0,4207

1,97 0,4780 0,4535 5.4
1,98 0,7956 0,4887 62,8
1,99 * 0,5151

2,00 0,7412 0,5391 37,5
2,10 0,0373 0,3575 162,2
2,20 0,8064 0,2272 254.9
2,30 0,7276 0,1900 283.,0
2,40 0,5424 0,1851 193,0

Tabel 5.20: Malte og beregnede maksimale accelerationer for passiv person samt af-
vigelsen mellem disse, ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 3. x = Ikke brugbart
maleresultat pga. stgj i accelerometret.

Det fremgar af tabel 520, at det malte accelerationsrespons for den passive person er stgrre
end det beregnede, iseer i starten af gangfrekvenserne er afvigelsen i et seerdeles stort omfang;
dog er der et enkelt tilfaelde hvor afvigelsen er pa blot 5,4%. Responset af personen er dog
generelt stgrre end dackelementets respons, hvilket stemmer overens med det beregnede. Fle-
re gangfrekvenser ville muligvis give et mere praecist billede, ydermere kan der ogsa vaere en
fejlkilde pa personens antagede, modale parametre.

Figur B.20 viser de malte og beregnede, maksimale flytninger og accelerationer som funk-
tion af de anvendte gangfrekvenser, ved brug af resultaterne fra tabel .18 (.19 og (.20
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Figur 5.20: Malte og beregnede, maksimale flytninger samt accelerationer som funktion
af de anvendte gangfrekvenser. Index 1 og 2 henviser til hhv. dekelementet og den passive
person. NB: De malte accelerationer, der ikke var brugbare for den passive person, er sat
til verdien nul.
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5.5. GANGLAST MED PASSIV PERSONS TILSTEDEVARELSE Kapitelb

Det fremgar af figur (eller tabel B.I8) at en gangfrekvens pa 2, 10H z udlgser det storste,
malte flytningsrespons for deckelementet pa ca. 0, 53mm, hvor det beregnede flytningsrespons
har et maksimum pa ca. 0, 47mm ved en gangfrekvens pa 2, 00H z; hvilket giver en "indbyrdes”
mindre afvigelse af flytningsresponset pa 12, 8%. Peak’et for det malte og beregnede flytnings-
respons opstar ved tilnsermelsesvist den samme gangfrekvens. Mht. accelerationsresponset for
dackelementet, ses det af figuren (eller tabel (.19]), at det malte accelerationsrespons har et
maksimum pa ca. 0,327 ved en gangfrekvens pa 2,10H z, hvor det beregnede accelerations-
respons for deekelementet har et maksimum pa ca. 0,317 ved en gangfrekvens pa 2,00H z,
hvilket er en neglicibel afvigelse.

Den passive person har, som det fremgar af figuren (eller tabel (.20]), et maksimalt, malt
accelerationsrespons pa ca. 0,947 ved en gangfrekvens pa 2,10H z, hvilket er samme gang-
frekvens, hvor dackelementet havde et maksimalt, malt accelerationsrespons. Det beregnede,
maksimale accelerationsrespons for den passive person er af en stgrrelsesorden pa ca. 0,543
ved en gangfrekvens pa 2, 10H z; dette er en afvigelse pa ca. 74%, men veerdierne forekommer
dog ved tilnzermelsesvist samme gangfrekvens.

For at lokalisere den gangfrekvens, der principielt burde have udlgst det stgrste respons plot-
tes hele "spektret” af det generelle gangfrekvens interval pa 1,6 — 2,4H z som vist pa figur

b.2Tl

. 2.6
Gangfrekvens [Hz]
04

N': ﬁ%
s F e
£ 02 F
_E
W | —

0 L L L L

1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

Gangfrekvens [Hz]

Figur 5.21: Qverst: Beregnede, maksimale flytningsrespons for dekelementet som funk-
tion af gangfrekvens. Nederst: Beregnede, maksimale accelerationsrespons for dekelemen-
tet som funktion af gangfrekvens.

Det ses af figur B.21] at en gangfrekvens pa 2,01H z, hvilket er meget teet pa den anvendte
gangfrekvens pa 2,00H z, udlgser det stgrste flytningsrespons for dasekelementet i en stor-
relsesorden pa ca. 0,48mm, (hvilket ligeledes er meget taet pa det maksimale, beregnede
flytningsrespons pa 0,47mm ved den anvendte gangfrekvens pa 2,00H z),0g giver en mindre
afvigelse pa ca. 10,4% i forhold til det maksimale, malte flytningsrespons pa ca. 0, 53mm.
Det ses ligeledes af figuren, at ved en gangfrekvens pa 2,02Hz, som er meget teet pa den
anvendte gangfrekvens pa 2,00H z, udlgses daekelementets maksimale accelerationssrespons
pa ca. 0,327, hvilket stemmer overens med det maksimale, malte respons pa 0,32%.

Slutteligt kan det oplyses, selvom det ikke fremgar af figur B.21] at den passive person opnar
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et maksimalt, beregnet accelerationsrespons pa 0,67 ved en gangfrekvens pa 2,02H z, hvil-
ket er en afgivelse pa ca. 57% i forhold til det maksimale, malte accelerationsrespons for den
passive person pa ca. 0,9473, ved den anvendte gangfrekvens pa 2,10H z.

5.5.2 Ganglast med passiv persons tilstedeveerelse, Dag 4

De anvendte gangfrekvenser er de samme som i forsgget med ganglast uden passiv persons
tilstedeveerelse for Dag 4, og der henvises derfor til tabel 514l Pa Dag 4 blev der foretaget
forspg med to passive personer (én ad gangen), som beskrevet i afsnit [5.2] og disse er benzevnt
person 1 og 3, idet, som tidligere beskrevet, person 2 kun deltog pa Dag 3.

Der blev foretaget 5 malinger af deekelementets henfaldsvibrationer med den enkelte person
tilstede pa deekelementet, og disse malinger behandles indledningsvist, saledes at de passive
personers modale parametre er fastlagt.

Fastlaeggelse af personernes modale parametre

Person 1 og 3 blev vejet til at have en vaegt pa 91, 3kg hhv. 99, 7kg, og udfra en midling af
de 5 malinger af deekelementets henfaldsvibrationer, blev dackelementets "nye” egenfrekvenser
og deempningsforhold fundet som opstillet i tabel B.211

Ja[Hz] | ¢ [-]
Person 1 | 6,02 0,0283

Person 3 | 5,96 0,0367

Tabel 5.21: Dekelementets egenfrekvens og dempningsforhold, med de forskellige per-
soner tilstede.

Som tidligere naevnt, blev best fit for personerne i Forsgg I, for oprejst positur, fundet til f; =
5,bHz og ¢ = 0,35, men da daekelementets modale parametre er blevet sendret, pga. dennes
eksponering udendgrs, i forhold til Forsgg I, var det forngdent at korrigere fit’et lidt. I tabel
er vist det opdaterede fit, og hvad fit’et "udlgser” jvf. det deempede egenvaerdiproblem
(processen med best fit er tidligere beskrevet i Kapitel [H).

Best fit Resultat, malt Resultat, deemp. egen.:
Person 1: f; =6,0Hz,( = 0,35 | 6,02Hz, ( =0,0283 | 6,03Hz, ( = 0,0285
Person 3: f; =6,0Hz,( =0,35 | 5,96Hz2, ( =0,0367 | 6,01Hz, ( = 0,0306

Tabel 5.22: Best fit af forsggspersoner. Demp. egen.: Dempet egenverdiproblem.

Med udgangspunkt i tabel B.22] bliver personernes modale parametre som opstillet i tabel
.23

m [kg] | ¢ ks—g k [%]

Person 1 | 91,3 | 2572,03 | 0,148-10°
Person 3 | 99,7 | 2808,70 | 0,161-10°

Tabel 5.23: Dexkelementets egenfrekvens og dempningsforhold, med de forskellige per-
soner tilstede.
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Kapiteld

Ganglast med person 1 som aktiv person

Resultater, i form af beregnet og malt, maksimalt flytnings- og accelerationsrespons for daek-
elementet, samt beregnet og malt, maksimalt accelerationsrespons for den passive person er

opstillet i tabel [5.24] [5.25] og [5.20]

Gangfrekvens [H 2]

Tmaz, Malt [mm]

Tmaz, Newmark [mm]

Afvigelse [%)]

1,80 0,4434 0,3852 15,1
1,85 0,4848 0,4016 20,7
1,86 0,4379 0,4055 6,5
1,87 0,5016 0,4111 22,0
1,88 0,4842 0,4172 16,1
1,89 0,5494 0,4237 29,7
1,90 0,4383 0,4307 18
1,91 0,5199 0,4383 18,6
1,92 0,5600 0,4482 24,9
1,93 0,4845 0,4580 5.8
1,94 0,4996 0,4665 7.1
1,95 0,4450 0,4726 5.8
1,96 0,5237 0,4821 10,7
1,97 0,5257 0,4870 8,0
1,98 0,5186 0,4901 5,8
1,99 0,6208 0,4926 26,0
2,00 0,5234 0,4923 6,3
2,01 0,6015 0,4906 22,6
2,02 0,6278 0,4906 28,0
2,03 0,5028 0,4855 3,6
2,04 0,4640 0,4764 2.6
2,05 0,5462 0,4709 16,0
2,06 0,4971 0,4621 7.6
2,07 0,5048 0,4511 12,0
2,08 0,4910 0,4436 10,7
2,09 0,5899 0,4359 35,3
2,10 0,5102 0,4257 19,9
2,15 0,5051 0,3995 26,4
2,20 0,4563 0,3834 19,0
2,25 0,4495 0,3728 20,6
2,30 0,4363 0,3651 19,5
2,35 0,4235 0,3597 17,8
2,40 0,4154 0,3359 23,7

Tabel 5.24: Malte og beregnede maksimale flytninger samt afvigelsen mellem disse, ved
de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4. De malte, maksimale flytninger er med udgangs-
punkt i center-flytningsmaleren.

Det ses af tabel (.24] at der er forholdsvis overensstemmelse mellem malte og beregnede flyt-

ninger.

I tabel £.25], er resultaterne for accelerationsresponset af daekelementet opstillet.
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Gangfrekvens [Hz] | Z1maz, malt [S%] Z1maz, Newmark [S%] Afvigelse [%)]
1,80 0,2164 0,0947 128,5
1,85 0,2880 0,1212 137,6
1,86 0,1756 0,1279 37,3
1,87 0,2544 0,1362 86,8
1,88 0,2384 0,1457 63,6
1,89 0,3256 0,1565 108,1
1,90 0,2156 0,1682 28,2
1,91 0,2664 0,1804 47,7
1,92 0,3692 0,1923 92,0
1,93 0,2740 0,2074 32,1
1,94 0,2816 0,2226 26,5
1,95 0,2700 0,2395 12,7
1,96 0,2968 0,2549 16,4
1,97 0,3716 0,2669 7.8
1,98 0,3352 0,2756 21,6
1,99 0,4196 0,2831 48,2
2,00 0,2904 0,2862 15
2,01 0,4012 0,2860 40,3
2,02 0,4380 0,2810 55,9
2,03 0,3008 0,2744 9,6
2,04 0,2812 0,2680 49
2,05 0,3269 0,2571 27,2
2,06 0,2896 0,2429 19,2
2,07 0,3196 0,2301 38,9
2,08 0,2996 0,2199 36,2
2,09 0,4004 0,2089 91,7
2,10 0,3028 0,1978 53,1
2,15 0,3352 0,1608 108,5
2,20 0,2476 0,1399 77,0
2,25 0,2076 0,1290 60,9
2,30 0,2156 0,1226 75,9
2,35 0,2004 0,1200 67,0
2,40 0,2180 0,1195 82.4

Tabel 5.25: Malte og beregnede maksimale accelerationer for dekelementet samt afvi-
gelsen mellem disse, ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4.

95



5.5. GANGLAST MED PASSIV PERSONS TILSTEDEVARELSE Kapitel)

Det fremgar af tabel 525l at der er forholdsvis overenstemmelse mellem malte og beregnede
resultater.

I tabel £.26] er malte og beregnede resultater for passiv person opstillet.

Gangfrekvens [Hz] | Zomaz, malt [S%] Zomaz, Newmark [S%] Afvigelse [%)]
1,80 0,7056 0,1612 337,7
1,85 0,9312 0,2096 344.,3
1,86 0,4996 0,2220 126,2
1,87 0,9096 0,2353 286,6
1,88 0,7568 0,2497 183,1
1,89 1,0548 0,2649 298,2
1,90 0,7356 0,2831 159,4
1,91 0,8540 0,3043 180,6
1,92 1,2712 0,3273 288,4
1,93 0,9432 0,3513 168,5
1,94 1,0672 0,3447 209,6
1,95 0,9380 0,3952 139.9
1,96 0,9948 0,4165 138.9
1,97 1,1584 0,4396 163,5
1,98 1,1080 0,4559 143,0
1,99 1,1992 0,4632 158,9
2,00 0,9968 0,4702 112,0
2,01 1,1216 0,4723 137,5
2,02 1,1210 0,4636 141,8
2,03 0,8496 0,4455 90,7
2,04 0,7208 0,4326 66,6
2,05 0,9252 0,4139 123,5
2,06 0,8932 0,3896 129,3
2,07 0,9051 0,3651 1479
2,08 0,7020 0,3459 103,0
2,09 1,1852 0,3259 263,4
2,10 0,6856 0,3088 122,0
2,15 1,1220 0,2518 345,6
2,20 0,7592 0,2193 246,2
2,25 0,5980 0,2017 196.,5
2,30 0,6900 0,1939 255,9
2,35 0,7376 0,1899 288.,4
2,40 0,6848 0,1945 252,1

Tabel 5.26: Malte og beregnede maksimale accelerationer for den passive person, samt
afvigelsen mellem disse, ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4.

Det ses af tabel [5.28] at der er vaesentlig afvigelse pa malt og beregnet resultater; hvilket kan
indikere, at de modale parametre for personen skulle veere anderledes, men muligvis ogsa, at
personen har kommet til at bevaege sig en del.

Figur B.22 viser de malte og beregnede, maksimale flytninger og accelerationer som funk-
tion af de anvendte gangfrekvenser, ved brug af resultaterne fra tabel (.24l [5.25 og [5.20]
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Figur 5.22: Malte og beregnede, maksimale flytninger samt accelerationer som funktion
af de anvendte gangfrekvenser. Index 1 og 2 henviser til hhv. dekelementet og den passive

person.
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Det ses af figur (eller tabel (.24)), at en gangfrekvens pa 2,02H z udlgser det maksimale,
malte flytningsrespons pa ca. 0, 63mm, hvor det maksimale, beregnede flytningsrespons er pa
ca. 0,49mm ved en gangfrekvens pa 1,99H z. Dette giver en indbyrdes afvigelse af flytnings-
responset pa ca. 29%.

Det maksimale, malte accelerationsrespons for deekelementet opstar ved en gangfrekvens pa
2,02H~ af en storrelsesorden pa ca. 0,4473, hvor det beregnede accelerationsrespons har et
peak pa ca. 0,297 ved en gangfrekvens pa 2,00H z, hvilket medfgrer en indbyrdes afvigelse
af responset pa ca. 52%.

Den passive person har et maksimalt, malt accelerationsrespons pa ca. 1,275 ved en gangfre-
kvens pa 1,92H z, hvor det beregnede har et peak pa ca. 0,477 ved 2,01H z, hvilket medforer
en vaesentlig afvigelse pa ca. 170, 2%.

Ganglast med person 3 som aktiv person

Resultater, i form af beregnet og malt, maksimalt flytnings- og accelerationsrespons for daek-
elementet, samt beregnet og malt, maksimalt accelerationsrespons for den passive person er
opstillet i tabel (.27, [5.28] og [5.29
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Gangfrekvens [Hz] | Tmaz, malt [mm] | Tpmaz, Newmark [mm] | Afvigelse [%]
1,80 0,4727 0,4209 12,3
1,85 0,5355 0,4401 21,7
1,86 0,5597 0,4450 25,8
1,87 0,6722 0,4516 48,9
1,88 0,6927 0,4590 50,1
1,89 0,6188 0,4674 32,4
1,90 0,6114 0,4770 28,2
1,91 0,6792 0,4873 39,4
1,92 0,6722 0,4987 34,8
1,03 0,6789 05127 324
1,94 0,5848 0,5251 11,4
1,95 0,6227 0,5335 16,7
1,96 0,7282 0,5457 33,4
1,97 0,6426 0,5517 16,5
1,98 0,6047 0,5562 8,7
1,99 0,5816 0,5585 4,13
2,00 0,6580 0,5584 17,4
2,01 0,6487 0,5575 16,4
2.02 0,6918 0.5537 24,9
2,03 0,5719 0,5429 9,3
2,04 0,6185 0,5340 15,8
2,05 0,5854 0,5227 12,0
2,06 0,4990 0,5081 -1,8
2.07 0,5539 0,4964 11,6
2,08 0,5533 0,4857 14,0
2,09 0,4787 0,4745 0,9
2,10 0,5099 0,4639 9,9
2,15 0,5137 0,4344 18,3
2,20 0,6433 0,4161 54,5
2,25 0,6089 0,4053 50,2
2,30 0,5456 0,3969 60,1
2,35 0,5960 0,3912 45,5
2,40 0,5639 0,3871 A77

Tabel 5.27: Malte og beregnede maksimale flytninger samt afvigelsen mellem disse, ved
de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4. De malte, maksimale flytninger er med udgangs-
punkt i center-flytningsmaleren.

99



5.5. GANGLAST MED PASSIV PERSONS TILSTEDEVARELSE

Kapiteld

Det fremgar af tabel 527 at der er nogenlunde overensstemmelse mellem malt og beregnet
flytningsrespons for dackelementet.

I tabel [5.28] er resultaterne for dackelementets acceleration opstillet.

Gangfrekvens [Hz] | #1maz, malt [S%] Z1maz, Newmark [S%] Afvigelse [%)]
1,80 0,2692 0,1035 160,1
1,85 0,3232 0,1346 140,1
1,86 0,3816 0,1424 168.,0
1,87 0,5444 0,1514 259,6
1,88 0,5432 0,1616 236,1
1,89 0,4608 0,1752 163,0
1,90 0,4196 0,1908 119,9
1,91 0,5060 0,2078 143,5
1,92 0,5240 0,2248 133,1
1,93 0,5544 0,2451 1221
1,94 0,4348 0,2649 64,1
1,95 0,4432 0,2866 54,7
1,96 0,5944 0,3075 93,3
1,97 0,4984 0,3236 54,0
1,08 0,4396 0,3378 30,1
1,99 0,4556 0,3458 31,8
2,00 0,4740 0,3467 36,7
2,01 0,4680 0,3428 36,6
2,02 0,5208 0,3344 55,7
2,03 0,4016 0,3244 23,8
2,04 0,4404 0,3099 421
2,05 0,4140 0,2904 126
2,06 0,2564 0,2728 -6,0
2,07 0,3208 0,2574 25,0
2,08 0,3496 0,2413 14,9
2,09 0,2732 0,2250 21,4
2,10 0,2912 0,2130 36,7
2,15 0,2708 0,1721 57,4
2,20 0,3568 0,1489 139.6
2,25 0,4528 0,1375 2293
2,30 0,3100 0,1311 136,5
2,35 0,2984 0,1286 132,0
2,40 0,2588 0,1282 101,9

Tabel 5.28: Malte og beregnede maksimale accelerationer for dekelementet samt afvi-
gelsen mellem disse, ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4.

Det fremgar af tabel [B.28] at der er nogenlunde overenstemmelse mellem resultaterne, for
daekelementets accelerationsrespons, bortset fra starten og slutningen af de anvendte gang-
frekvenser, hvor der er en del afvigelse.

I tabel [5.29] er resultaterne for den passive persons accelerationsrespons opstillet.
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Gangfrekvens [Hz] | Zomaz, malt [S%] Zomaz, Newmark [S%] Afvigelse [%)]
1,80 0,7988 0,1635 388,6
1,85 0,9452 0,2155 338,6
1,86 0,9736 0,2282 326,6
1,87 1,4732 0,2427 507,0
1,88 1,6620 0,2611 536,95
1,89 1,3456 0,2832 375,1
1,90 1,1852 0,3059 287,5
1,91 1,3280 0,3303 302,1
1,92 1,4144 0,3547 298,8
1,93 1,3932 0,3883 258,8
1,94 1,1956 0,4232 182,5
1,95 1,2640 0,4560 177,2
1,96 1,6088 0,4824 233,5
1,97 1,3924 0,5084 173,9
1,98 1,1980 0,5260 127,8
1,09 1,2344 0,5400 123.6
2,00 1,3636 0,5411 189,0
2,01 1,2950 0,5355 141,8
2,02 1,3736 0,5264 161,0
2,03 1,0940 0,5037 117,2
2,04 1,1740 0,4749 147,2
2,05 1,0928 0,4517 141,9
2,06 0,7260 0,4224 71,9
2,07 0,8192 0,3903 109,6
2,08 0,9940 0,3646 172,6
2,09 0,5988 0,3437 74,2
2,10 0,5620 0,3224 24,0
2,15 0,6348 0,2602 1440
2,20 0,8408 0,2256 272,7
2,25 1,1116 0,2099 429.6
2,30 0,7880 0,2007 292.,6
2,35 0,6804 0,1989 2421
2,40 0,5984 0,1991 200,6

Tabel 5.29: Malte og beregnede maksimale accelerationer for passiv person samt afvigel-
sen mellem disse, ved de anvendte gangfrekvenser, for Dag 4.
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Tabel .29 indikerer, at der er vasentlig afvigelse pa malt og beregnet accelerationsrespons
for den passive person; hvilket igen kan tyde pa, at personens modale parametre skulle veere
sat anderledes, men muligvis ogsa, at personen har kommet til at bevaege sig en del.

Figur B.23] viser de malte og beregnede, maksimale flytninger og accelerationer som funk-
tion af de anvendte gangfrekvenser, ved brug af resultaterne fra tabel (.27, (.28 og (.29
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Figur 5.23: Malte og beregnede, maksimale flytninger samt accelerationer som funktion
af de anvendte gangfrekvenser. Index 1 og 2 henviser til hhv. dekelementet og den passive
person.
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5.6. SAMMENFATNING AF RESULTATER Kapitelb

Det ses af figur 5.23] (eller tabel 5:27)) at en gangfrekvens pa 1,96 H z udlgser det maksimale,
malte flytningsrespons pa ca. 0, 73mm, hvor det beregnede har et peak pa ca. 0,56mm ved
en gangfrekvens pa 1,99H z, hvilket giver en indbyrdes afvigelse af responset pa 30, 4%.

Det maksimale, malte accelerationsrespons for deekelementet opstar ligeledes ved en gangfre-
kvens pa 1,96 H z af en stgrrelsesorden pa ca. 0,593, hvor det beregnede accelerationsrespons
har et peak pa ca. 0,357 ved en gangfrekvens pa 2,00H z, hvilket medfgrer en indbyrdes
afvigelse af responset pa ca. 69%.

Den passive person har et maksimalt, malt accelerationsrespons pa ca. 1,615 ved en gangfre-
kvens pa 1,96 H z, hvor det beregnede har et peak pa ca. 0,543 ved 2,00H z, hvilket medfgrer
en vaesentlig afvigelse pa ca. 198, 2%.

5.5.3 Sammenfatning af resultater, ganglast med passiv persons tilstede-
vaerelse

Det fremgar af resultaterne for ganglast med passiv persons tilstedeveerelse, at der er forholds-
vis overenstemmelse mellem malt og beregnet flytnings- og accelerationsrespons for dakele-
mentet, dog er der generelt veesentlig afvigelse pa malt og beregnet accelerationsrespons for
den passive person, men responset for denne er stgrre end daekelementets respons for samtlige
malinger, hvilket stemmer overens med det beregnede.

I det folgende sammenholdes resultaterne for ganglast med og uden den passive persons
tilstedevaerelse.

5.6 Sammenfatning af resultater

Pa figur er vist daekelementets maksimale flytningsrespons for Dag 2 og 3, med og uden
den passive persons tilstedevaerelse, som funktion af de anvendte gangfrekvenser. Resultaterne
for Dag 2 er medtaget i figuren, selvom denne Dag kun bidrog med malinger af daekelementets
flytningsrespons (da der var vaesentlig stgj i accelerometret), uden passiv persons tilstedevae-
relse.
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Figur 5.24: Dekelementets
passiv persons tilstedeveerelse.

Det fremgar af figur [5.24] at det

Gangfrekvens [Hz]

maksimale flytningsrespons for Dag 2 og 3, med og uden
P.P.: Passiv Person.

generelle billede er, at deekelementets flytningsrespons bliver

reduceret med den passive persons tilstedevaerelse, isser omkring resonans-frekvens regionen,
da det eksempelvis ses, at pa Dag 2 nar dackelementet op pa en flytning pa ca. 0, 7mm, hvilket
aldrig bliver tilfzeldet med den passive persons tilstedevaerelse.

Pa figur (.25 er vist dackelementets maksimale accelerationsrespons for Dag 3, med og uden
den passive persons tilstedeveerelse, som funktion af de anvendte gangfrekvenser.
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Figur 5.25: Daekelementets
passiv persons tilstedeveerelse.

Gangfrekvens [Hz]

maksimale accelerationsrespons for Dag 3, med og uden
P.P.: Passiv Person.
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Det fremgar af figur[5.20] at deekelementets accelerationsrespons generelt bliver reduceret med
den passive persons tilstedevaerelse, men den storste forskel findes omkring resonans-frekvens
regionen; uden den passive persons tilstedeveerelse opnar dasekelementet et accelerationsre-
spons pa omkring 0, 723, hvilket ikke bliver tilfeeldet med den passive person tilstede.

PA figur B.26] er vist dackelementets maksimale flytningsrespons for Dag 4, med og uden
den passive persons tilstedevaerelse, som funktion af de anvendte gangfrekvenser. NB: Pga.
den ringe veegtforskel mellem Person 1 og 3 (= 8kg) er resultaterne fra disse medtaget i de

samme grafer.
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Figur 5.26: Dakelementets maksimale flytningsrespons for Dag 4, med og uden passiv
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persons tilstedeveerelse. P.P.: Passiv Person.

Det ses af figur 5206 at flytningsresponset af deekelementet udenfor resonans-omradet rent
faktisk er stgrre uden den passive persons tilstedevaerelse, men i selve resonans-omradet daem-
per den passive person flytningsresponset idet responset fx. ikke opnar en stgrrelse pa ca.

0, 85mm, nar den passive person er tilstede.

Pa figur £.27 er vist dackelementets maksimale accelerationsrespons for Dag 4, med og uden
den passive persons tilstedevaerelse, som funktion af de anvendte gangfrekvenser.

25
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Figur 5.27: Daekelementets maksimale accelerationsrespons for Dag 4, med og uden
passiv persons tilstedeveerelse. P.P.: Passiv Person.

Det fremgar af figur 5.27] at i nogle tilfselde udenfor resonans-omradet, at den passive persons
tilstedeveerelse forgger dackelementets accelerationsrespons, men i selve resons-omradet redu-
cerer den passive person daekelementets respons; eksempelvis ses det i et enkelt tilfelde, at
deekelementets accelerationsrespons opnar en stgrrelse pa ca. 1,073 hvilket ikke bliver aktuelt,
med den passive persons tilstedevaerelse.

Pa figur B.28 er vist nogle tilfeeldigt udvalgte, malte tidsserier, hvor deekelementets og den
passive persons accerationsrespons er plottet i samme graf.
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Figur 5.28: Tilfeldigt udvalgte tidsserier med dakelementets og passiv persons accele-
rationsrespons plottet i samme graf.
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Det ses af figur at der er en faseforskydning pa ca. At = 0, 1s mellem accelerationsre-
sponset, for deekelementet og den passive person for samtlige tidsserier, hvilket indikerer at
passiv person hhv. daekelement “hver for sig” er to seperat svingende systemer, men nar den
passive person er tilstede pa dackelementet udggr de et koblet system.

Pa figur .29 er vist et tilfzeldigt udvalgt, malt flytningsrespons for deekelementet, med og
uden den passive persons tilstedevaerelse.

0.6

05 Med passiv persons
tilstedevaerelse

04 1

x(t) [mm]

02 b

0.1 | 1

tls]

0.6

05 - Uden passiv persons 7
tilstedevaerelse

04 f 1

x(t) [mm]

02 f b

0.1 1

Figur 5.29: Dekelementets flytningsrespons. Qverst: Med passiv persons tilstedeverelse.
Nederst: Uden passiv persons tilstedeveerelse.

Det ses af figur[b.291at den passive persons tilstedevzerelse reducerer vaesentligt “efterklangsti-
den” af dackelementets henfaldsvibrationer efter den gaende person er gaet af dackelementet;
nar den passive person er tilstede er vibrationerne stort set klinget ud gjeblikkeligt, hvilket
ikke er tilfseldet, nar personen ikke er tilstede.

Slutteligt ma det konkluderes, at, pa trods af den vaesentlige afvigelse pa malt og beregnet
accelerationsrespons for den passive person, at malingerne i Forsgg II umiddelbart verificerer
tesen om, at passiv person og dakelementet udger et koblet system med to frihedsgrader,
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hvor de hver iseer repraesenterer én frihedsgrad, idet:

e Den passive person introducerer en reducering af deckelementets respons omkring resonans-
frekvens regionen, og en sendring af egenfrekvensen

e Malingerne af deckelementets respons med den passive person tilstede, stemmer for-
holdsvis overens med den numeriske metode

e Pa trods af den veesentlige afvigelse pa responset af den passive person, er dette storre
end dakelementets respons for samtlige malinger, hvilket stemmer overens med det
beregnede

e Der er en faseforskydning pa ca. At = 0, 1s mellem responset af den passive person
og daekelementet, hvilket vidner om, at dackelement og passiv person "hver for sig”
er to seperat svingende systemer, men tilsammen udggr disse et koblet system, hvor
dackelement og person hver repraesenterer én frihedsgrad

Pa baggrund af ovenstaende, ma det umiddelbart konkluderes, at det vil veere en "fejlagtig”
tilneermelse, at modellere passive personer som stillestaende tilleegsmasser.

5.7 Usikkerheder

Forsgget er vedheeftet med flere usikkerheder. Disse er som fglgende:
e Gaende persons evne til at "simulere” en given gangfrekvens
e Gaende persons evne til at opretholde en konstant gangfrekvens
e Gaende persons evne til at opretholde en konstant ganghastighed
e Passiv persons evne til at forblive passiv
e De modale parametre for passiv person
e Modelleringen af ganglasten
e Kalibrering af maleudstyret
e "Tidsdriften” i accelerometrene
e Placering af maleudstyret

Gaende persons evne til at ga med en konstant, given gangfrekvens, og konstant ganghastig-
hed introducerer en usikkerhed, idet det beregnede respons forudsatter, at gangfrekvens samt
ganghastighed er konstante, i praksis vil disse parametre utvivlsomt variere. Derudover er det
veesentlig kompliceret i praksis, at "steppe” i gangfrekvensen med 0,01H z, dvs. at ga ved fx.
en gangfrekvens pa 1,88H z og derefter 1,89H z. Det skal understreges, at dackelementet var
glat pa nogle forspgsdage pga. islag, og dette besveerligger at ga med en konstant gangfre-
kvens. I enkelte tilfzelde pa Dag 3 var maleresultatet for passiv persons accelerationsrespons
ikke brugbart, idet der var vaesentlig st@j i accelerometret, hvilket kan skyldes, at personen
var kommet til at bevaege sig. Ydermere kan det muligvis ogsa spille ind, at den monterede
spaenderem med accelerometret pa den passive person ikke var feestnet tilstraekkeligt, idet
passiv person havde veesentlig beklaedning pa pga. frostvejret, saledes at speenderemmen mu-
ligvis har "vibreret” pa personens beklaedning, og derfor har accelerometret malt et stgrre
respons, end det faktuelle. Endelig kan der ogsa veere en afvigelse pa de modale parametre i
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form af f; og ¢ for de passive personer; disse skulle muligvis veere sat anderledes, idet perso-
nen havde et vaesentlig storre respons end det beregnede.

Den anvendte modellering af ganglasten er ligeledes en usikkerhed, idet der er forskellige
"bud” pa hvorledes denne modelleres, fx. i forbindelse med faserne og amplitude-faktorerne,
men det fremgik af resultaterne, at der var forholdsvis overensstemmelse mellem malte og
beregnede resultater (bortset fra malte og beregnede resultater for passiv person), hvilket
kan tyde pa, at den anvendte modellering i dette projekt har veeret "tilstrackkelig”. Mulig-
vis kunne en anden anvendt modellering af ganglasten have givet en stgrre overenstemmelse
mellem malte og beregnede resultater, men dette er der dog afgreenset fra.

Maleudstyret er blevet kalibreret, idet dette viste et for hgjt flytningsrespons, og blev ka-
libreret ind ved at pafgre flytningsmaleren en kendt flytning, fx. 1,0mm, og undersgge hvor
stor flytning, der blev vist i dataopsamlingsprogrammet, for den pagasldende flytningsmaler;
nogle flere kalibrerings-malinger ville muligvis give en mere preecis kalibrerings-faktor.

Der forekom for nogle malte accelerations-respons lidt "tidsdrift”, dvs. at det malte respons
ikke startede helt i 0, hvilket giver et lidt stgrre, malt respons end det "faktuelle”, men tids-
driften var dog ikke vaesentlig, hvorfor denne fejlkildes betydning kan diskuteres.

Slutteligt er der en usikkerhed ifb. med selve placeringen af maleudstyret, disse sad pa un-
dersiden af daekelementet midtfags og omkring livet pa den passive person; i modelleringen
af deekelementet og personen, er disse modelleret som to klumpmasser, men hverken deekele-
ment eller person er klumpmasser ”i virkeligheden”, men derimod et kontinuum, hvorfor det
kan teenkes, at placeringen af maleudstyr kan spille ind ifb. med de malte resultater.
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Konklusion

Som tidligere beskrevet var projektets problemformulering:

Kan passive personers dynamiske interaktion med en konstruktion modelleres som et koblet
system, dvs. et person-konstruktion system? Er der andre parametre i spil end personens vagt,
sasom hgjden af personen, eller forholdet imellem disse, navnlig et BMI-indeks? Hvorledes
oplever personerne vibrationerne?

Det umiddelbare svar til det forste delspgrgsméal ma veere ”ja”, idet det fremgik af resul-
taterne i Forspg I, at en passiv person introducerer vaesentlig deempning af det svingende
dackelement, hvilket foranledigede, at forsgge at modellere den passive person og deekelemen-
tet som et koblet system med to frihedsgrader i Forsgg 11, og sammenligne malte og beregnede
resultater, hvor de beregnede resultater tog udgangspunkt i en numerisk metode, i form af
Newmark-algoritmen. Det fremgik af resultaterne i Forsgg II, at der var forholdsvis overens-
stemmelse mellem malte og beregnede resultater, hvorfor det ma konkluderes, pa baggrund af
resultaterne i dette projekt, at en passiv persons dynamiske interaktion med en konstruktion,
kan modelleres som et koblet system. Derfor er det principielt en fejlagtig tilnsermelse, at
modellere passive personer som stillestaende tilleegsmasser pa konstruktioner, dvs. dgdvaegt.
Malingerne med traeklodserne alene pa desekelementet i Forsgg I, viste at disse havde en negli-
cibel indflydelse pa deempningen, hvorfor disse méa betegnes som en stillestaende tilleegsmasse
pa daekelementet.

I forbindelse med det andet delspgrgsmal, fremgik det af resultaterne fra Forsgg I, at perso-
nens vaegt giver det bedste estimat pa indflydelse af deekelementets modale parametre, i form
af egenfrekvens og deempningsforholdet, idet det sas af sammenfatningen af resultaterne, at
hgjden alene og BMI giver et usikkert estimat pa indflydelsen.

I forbindelse med hvorledes personerne oplevede vibrationerne, fremgik det af resultaterne
i Forspg I, at deres estimat pa start-amplituden var vaesentlig overvurderet, og der ikke var
nogen direkte sammenhaeng mellem personens estimat, og dennes hgjde, veegt eller BMI.
Men personernes kraftige overvurdering vidner om, at personer er meget sensitive vibrations-
sensorer.
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Bilag A
Dynamiske systemer, generelt

Folgende er beskrevet med udgangspunkt i [Nielsen, 2004] medmindre andet er anfert.

Ved et dynamisk system forstaes generelt et system, der er udsat for en pavirkning, der
ikke er konstant i tid, men derimod tidsvarierende. Formalet med svingningsanalyse, vil of-
test vaere at bestemme bevaegelsen, dvs. den tidsafhaengige flytning, typisk benaevnt x (t), af
et system, der er pavirket af en ekstern dynamisk last, ofte bensevnt f (¢). Et eksempel pa
f (t) er en person, der gar/lpber over en gangbro.

Bevaegelsen antages at veaere beskrevet ved et saet koordinater:

xT (t) = [z1 (t) , 22 (1), ..o ()]

Her angiver x en vektor, og T betyder at vektoren er transponeret. Koordinatseettet

[z1 (t), 22 (1), ...z (t)] kaldes frihedsgraderne (degrees of freedom, DOF). Jo flere friheds-
grader, jo mere preaecis vil beskrivelsen af konstruktionen veaere, og principielt har et system
et uendeligt antal frihedsgrader. Der skelnes normalt imellem tre "typer” systemer, athaengig
af antallet af frihedsgrader. Er antallet af frihedsgrader én, dvs. n = 1 (diskret system) kal-
des systemet for et SDOF-system (Single Degree Of Freedom), hvilket ogsa er det simpleste
tilfzelde, og i nogle tilfeelde vil et system modelleret som et SDOF-system give tilfredsstil-
lende resultater. Er 1 < n < oo (diskret system) er det et MDOF-system (Multi Degree Of
Freedom). Er n = oo kaldes systemet for et kontinuert system. Bestemmelse af antal friheds-
grader, vil ofte vaere den indledende overvejelse i svingnings analyse, hvorefter det svingende
system kan beskrives ved hjalp af sakaldte bevasgelsesligninger, der rent matematisk er line-
eere, partielle differentialligninger. Ved opstillingen af bevaegelsesligningerne er det ikke kun
flytningsresponset x (t), der kommer i spil, men ogsa andre responstyper, sasom hastigheden
& (t) og accelerationen Z (t). Ydermere skelnes der mellem deempede og udezempede systemer.

I afsnit [A2] [A.3] og [A4] gives eksempel pa et udempet og dempet SDOF-system, samt
et deempet MDOF-system. Indledningsvist behandles nogle forudssetninger for opstilling af
beveegelsesligningerne.

A.1 Forudsatninger

Generelt kan tyngdekraften (og andre statiske kreefter) ignoreres, hvis de folgende betingelser
er opfyldt:

e Bevagelserne er malt fra den statiske ligeveegtstilstand.

115




A.2. UDEMPET SDOF-SYSTEM BilagA

e Systemet er linezert. Fx antages fjedre at veere linezert elastiske, og deempere betragtes
som linegere, viskose deempere.

Herefter kan fglgende procedure anvendes:
1. Alle masser skeeres fri.

2. Alle eksterne og interne kraefter pafgres som eksterne kraefter pa de frie masser og regnes
positive, nar de virker i samme retning som den tilsvarende frihedsgrad.

3. Newtons anden lov anvendes pa hver af de frie masser.
4. Begyndelsesbetingelserne antages generelt at veaere: [z (0),% (0)] = [zo,Zo]. Dette vil

sige, at til tiden ¢t = 0, er den initielle flytning og hastighed givet som hhv. xy og zg.

A.2 Udsempet SDOF-system

Pa figur [AZ]] er vist en punktmasse m, der er forbundet til en fjeder, der antages lineser
elastisk, med stivheden k. Punktmassen antages yderligere, kun at kunne bevaege sig i lodret
retning, hvorfor det kan betragtes som et SDOF-system.

Y/ 1/ 8747444/ 8/

J Statisk ligeveegtstilstand

m
\T‘ i . . kx
x(1), (1), x(t)

&

(t)

Figur A-1: Venstre side: En punktmasse m, der er forbundet til den lineere elastiske
fjeder med stivheden k, og pafort en ekstern dynamisk last f (t). Hajre side: Massen skaret
fri og alle krefter er pafort som eksterne laster.

De fgrste to skridt, som omtalt i afsnit [AJ] er vist til hgjre pa figur [A=1] idet massen er
skaret fri, og alle kraefter er pafort som eksterne kraefter. Flytningen, x (t), hastigheden & ()
og accelerationen I () males alle i samme retning.

Newtons anden lov er givet ved:

Y F=m-i(t) (A-1)

Z F  er summen af alle involverede kreefter [NV]
m er massen [kg]
i(t)  er accelerationen %]
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Ved anvendelse af [A-] og der regnes positivt i retningen som frihedsgraden faes folgende
beveaegelsesligning:

m-g(t) =f(t) —k-z(t) (A-2)

Hvilket kan omskrives til:

m-i(t)+k-a(t)=f(t) (A-3)

Safremt, der ingen eksterne dynamiske kraefter er tilstede, dvs. f () = 0, kaldes vibratio-
nerne for egensvingninger (eigenvibrations), og omskrives til [A=4}

m-E(t)+k-z(t)=0 (A-4)

A.2.1 Egensvingninger af udaeempet SDOF-system

Ligning [A=4] er en anden-ordens differential-ligning og en generel lgsning er givet ved:

x(t)=A-sin(wp-t) + B - cos (wp - t)[Williams og Todd, 2000] (A-5)

Hvor

A, B er konstanter

wo er den cirkuleere egenfrekvens, og er givet som wg = \/% [rad/s]

Konstanterne kan findes ved brug af begyndelses-betingelserne, der i afsnit [A] var givet
som [z (0), & (0)] = [zo, Zo]. Forste konstant findes ved indseettelse:

xog=A-sin(wo-0)+ B-cos(wp-0) = B=uxg (A-6)

Ligning differentieres mht. ¢, for at finde  (¢):
T(t)=A wy-cos(wy-t) — B-wp-sin (wp - t) (A-7)

Sidste konstant kan nu findes:

T

To :A‘wo.cos(wo-O)—B-wo-sin(wo-O) = A'u)() =I0 = A= (A—S)
wo
Med de fundne konstanter [A, B] = [ng’ xo] kan ligning [A=5] skrives som:
:E(t)::ro-cos(wo-t)+@-sin(wo~t),tZO (A-9)
wo
Ligning kan alternativt skrives som:
x(t)=A-cos(wp-t— ) (A-10)
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Hvor

v er fasevinklen, ¥ € [0, 27]
A-cos(¥) = =0
A-sin(V)= 2

wo

A.3 Dampet SDOF-system

Pa figur er vist det samme system som pa figur [A-1] dog med den forskel, at der nu er
monteret et deempende element, med deempnings-konstanten c.

YA/ /87474418

Dampende element

-

k c
—‘7 J Statisk ligeveegtstilstand

m kx cx
(D), X(1), X(t)

v

f(t)

Figur A-2: Venstre side: En punktmasse m, der er forbundet til den lineere elastiske
fieder med stivheden k, og et dempnings-element med konstanten c, og pafort en ekstern
dynamisk last f (t). Hojre side: Massen skaret fri og alle krefter er pafort som eksterne
laster.

Deaempning, dvs. transformation af mekanisk energi til varme, vil altid forekomme pga. ek-
sempelvis friktion, plastiske deformationer, osv. Deempning er derfor energi-dissipation i sy-
stemet. Det er derfor mest realistisk, at introducere et deempnings-element i modellen. Fje-
deren antages fri for deempning, saledes at energi-dissipationen sker i deempnings-elementet.
Bevagelses-ligningen bliver, analogt med

m-i(t) e gt +k-z(t)=f() (A-11)

Safremt systemet er fri for ydre belastning, bliver [A-11] reduceret til:

m-Z(t)+c-x(t)+k-x(t)=0 (A-12)

A.3.1 Egensvingninger af deempet SDOF-system

Formel er ikke en lgsning til ligning [A-12] Ydermere er der ikke en endegyldig lgsning.
Ligning [A-12] er pa formen:

R-y'+P-y+Q-y=0 [Zill og Cullen, 2005 (A-13)
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Hvor

R,P,@Q er konstanter, som i dette tilfzelde skal tolkes som [R, P, Q] = [m, ¢, k]

For at lgse ligning [A-13] opstilles den karakteristiske ligning:

R-z224+ P2+ Q=0 [Zill og Cullen, 2005 (A-14)

Formel [A-T4] er en andengrads-ligning, og kan have tre udfald:
e Hvis P2 —4-R-Q > 0 Rodderne 2; og 2o er reelle, og 2 % 29
e Hvis P2 —4-R-Q = 0 Rgdderne z; og 2y er reelle, og z1 = 2o
e Hvis P2 —4-R-Q < 0 Rgdderne z; og 23 er komplekse

Da [A=14] kan have tre forskellige udfald, vil lgsningen til ligeledes veere én ud af tre
mulige, afhaengig af udfaldet af[A-14l Inden dette behandles nsermere, omskrives til:

P4+2-Cowpdtwi-x=0,t>0 (A-15)

Parameteren ( er deempningsforholdet, og givet ved:

c c
pu— p— A_16
2-wg-m  2.-Vk-m ( )

2-C-w0: :>C

&
m

Daempningsforholdet forteeller om systemet er hhv. udseempet, underkritisk deempet, kritisk
daempet eller overkritisk deempet. Betingelserne er givet ved:

¢ = 0 Udsempet system. Bevaegelsen er givet ved formel (A-17)
¢ €]0,1[  Underkritisk deempet system. (A-18)
¢ = 1 Kritisk deempet system. (A-19)
¢ €]l,00[  Overkritisk deempet system. (A-20)

Sammenhzengen mellem storrelsen af ¢ og de mulige udfald til ligning [A=14] er givet ved:
e (€]l,00] == P?2—4-R-Q >0 Rgdderne z; og z er reelle, og 21 # 22
e (=1 — P2 —4-R-Q =0 Rgdderne z; og z er relle, og z; = 2o

e (€]0,1] = P?—-4-R-Q <0 Rgdderne z; og z er komplekse
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Alle "virkelige” konstruktioner er dog underkritisk deempet, og ligger typisk i intervallet
¢ €10,005;0,05], hvorfor kun lgsningen til dette betragtes i det folgende.

De komplekse rgdder findes ved:

2= —wo- (c ti/1— c?) (A-21)
Hvor

1 er det komplekse enhedstal, givet ved: 1 = /—1

En generel lgsning er givet ved:

x(t)=e"(c1-cos(B-t)+co-sin(B-t)) [Zill og Cullen, 2005] (A-22)

Hvor

c1,co er konstanter, der skal bestemmes ud fra begyndelses-betingelserne
a,  bestemmes ud fra z; og zs.

Ved indszettelse af ligning [A=27] i [A=22] findes:

z(t) = e Cwot. <01 - COS (\/ 1—-¢? wp- t) + ¢y - sin (\/ 1—-¢? wp- t)) (A-23)

Konstanterne ¢; og co findes ved brug af de generelle begyndelses-betingelser, formuleret i
afsnit [AJl Det endelige flytningsrespons er da givet ved:

—Cwo- o+ C-wo-To .
z(t)=e" t-<$0'cos(\/1—g2'wg't>+m-&n(\/l—@-wo-t)),tzo

(A-24)

Selvom alle "virkelige” konstruktioner har et deempningsforhold ¢ < 1, er der pa figur
vist et eksempel pa et systems opfgrsel, atheengig af deempningsforholdet.
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— £ =1.00 Kritisk dempet
— £ =0.05 Underkritisk deempet
— £ =2.00 Overkritisk deempet

08\ R

x(t)

Figur A-3: Et systems opforsel afhengig of (. Tiden t er plottet ud af abscisse-aksen,
og flytningsresponset er plottet op ad ordinat-aksen. Veardierne [wo, xo, Zo] er sat til hho.
[1,0;0,7;0,7]

Det fremgar af figur at det kritiske deempede system konvergerer hurtigst mod nul,
uden at oscillere. Det overkritiske deempede system konvergerer langsommere mod nul ift.
det kritisk deempede, ligeledes uden oscillation. Det underkritisk deempede system oscillerer,
med en dempet, cirkuleer egenfrekvens. Denne er naermere beskrevet i afsnit

A.3.2 Dynamiske karakteristika for underkritisk deempet system
Da alle "virkelige” konstruktioner er, som fgr nsevnt, underkritisk deempet, gennemgaes kort

nogle karakteristika for denne type systemer.

Den dzempede, cirkulsere egenfrekvens er givet ved:

wg=wo-vV1—-¢? (A-25)

Den dszempede egensvingningsperiode er defineret som:

R (A-26)

wo VvV 1-— C2
A.3.3 Tvungne harmoniske svingninger

Hvis eksempelvis figur betragtes igen, og den eksterne, dynamiske last antages at vaere
harmonisk varierende i tid, ma denne veere givet ved:

f () =Re (F-e"0?) (A-27)
F er en kompleks last-amplitude, givet ved:

F =|F|-e (A-28)
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A-27 kan da skrives som:
f@t)=1F|-cos(wy-t—a) (A-29)

|F'| er amplituden, og « er fasen af den harmoniske last. Efter noget manipulation af udtrykket
[A-T1] kan dette skrives som:

F .
j§+2-(‘w0'j:+w(2)-a::Re<-el'wo't),t>0 (A-30)

m

I henhold til |[Nielsen, 2004] bliver bevaegelsen med tiden harmonisk, med samme cirkulzere
frekvens som lasten, hvorfor der sgges en lgsning pa formen:

z(t) = Re (X - ") (A-31)
Hvis ligning [A=3T] indsaettes i [A=30] opnaes:

Re([(w%—wz—FZ-C-wo-wi)-X—Z])-ei'“"t—() (A-32)

Ligning[A=3T]er et muligt flytningsrespons, hvis argumentet i de firkantede parenteser i formel
[A-32] er lig nul. Dette vil give:

X=H(w) F (A-33)
Her er X en kompleks flytnings-amplitude. Af formel[A-33log[A-32]fremkommer frekvensrespons-
funktionen, (frequency response function):
1

H(w):m-(wg—WQ—i-?-C-wo-wi) (A_34)

Frekvensrespons-funktionen udtrykker en konstruktions respons til den pasatte last, som funk-
tion af den cirkuleere frekvens. Sammenhangen er illustreret pa figur [A-4l

Input Force Transfer function Displacement Response

>

F() H(o) X(w)

Figur A-J4: Sammenhaengen mellem den eksterne last, frekvensrespons-funktionen og

flytningsresponset. [Irvine, 2000

For at give en grafisk illustration af formel [A=33] normaliseres dette:

X|-k 1

Fl L\ 2 2 s (w2
<1 () ) e ()
Formel[A-35er et udtryk for den dimensionslgse amplitude, som funktion af frekvens-forholdet
w% og (. Ydermere skal venstresiden af [A-35 tolkes som en dynamisk forsteerknings faktor,
(Dynamic Amplification Factor, DAF). En grafisk illustration af formel [A-35] er vist pa figur
A-5)

(A-35)

122



BilagA A.3. DEMPET SDOF-SYSTEM

12 T T
{=0.00
—(=0.05
10 (=0.10 |4
—(=0.20
——(=0.50
8 i
LL
<< 6t g
()
4t i
2 - 4
0 Il Il Il Il T
0 0.5 1 15 2 2.5 3

w/wo

Figur A-5: Dynamisk forsterknings faktor (DAF), som funktion af frekvens-forholdet
og for forskellige verdier af (.

Det fremar af figur [A-5] at hvis systemet er meget stiv, eller belastningens cirkulsere frekvens
meget langsom, dvs. wio < 1, sker der ingen dynamisk forsteerkning og DAF ~ 1. Nar sy-
stemets cirkulaere egenfrekvens naermes lastens cirkuleere frekvens, opstar resonans, og DAF
oges kraftigt, iseer for det idealiserede system uden dezempning, dvs. hvor ¢ = 0. I tilfeeldet
hvor w% =1, er DAF = 217 Den dynamiske forsteerknings faktor er derfor i seserdeleshed
sensitiv overfor deempning ved resonans. Hvis systemet er veesentlig fleksibelt, eller lastens

cirkuleere frekvens antager en hgj veerdi, wio > 1, bliver DAF < 1.

Ligeledes kan et udtryk for fasevinklen opstilles i forbindelse med resonans, og er givet ved:

2.(.:}00
2
1-(2)

En grafisk illustration af formel [A=36] er vist pa figur

tan (V) = (A-36)
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7T
=0 — |
€=0.05 > ]
€=0.2 ]
£=05
€=1.0
Y r/2
OO 1 2 3
/Mo

Figur A-6: Fasevinklen ¥ som funktion af frekvens-forholdet og for forskellige verdier
af ¢. [Clough og Penzien, 2003]

Det fremgar af figur [A-6] at deempningsforholdet ligeledes har stor indflydelse pa fasevinklen,
i frekvens-regionen omkring resonans. For et udeempet system er fasevinklen nul for wio <1

, og er lig § ved resonans, og ellers 7. For de deempede systemer, er fasevinklen generelt
mindre, jo mere deempet systemet er.

A.4 Desempet MDOF-system

Pa figur er vist et eksempel pa et MDOF-system.
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fi(t) f(t)
Ci C2 C3 é
1 1 ]
mil Al - /
N mi mz /
AN AN AN
ki ;/ ; ko ; ; ks
HXIXIXI XzXzXz
fi(t) fa(t)
c2(X2-X1)
ciXi <4+— —) 4— c3X2
mi mo
kixi {— — {— ksxa
ka(x2-x1)

T

Figur A-7: Eksempel pa et MDOF-system. Qverst: To punktmasser forbundet med hin-
anden via fjedre og dempere. Hver masse er pavirket af en ekstern, dynamisk last. Ne-
derst: Masserne skaret fri med samtlige krefter pasat som interne krefter.

Systemet er to punktmasser, mi og meo, der er forbundet igennem fjedre og deempere. Systemet
har to frihedsgrader, der er valgt som flytningen z; (t) og 2 (t) fra den statiske ligevaegtstil-
stand. Bevaegelsesligningerne bliver, analogt med ligning [A-TT] og det erindres, at der regnes
positivt i samme retning som frihedsgraderne:

my -3 = —k1- 21+ k- (xg — 3?1) —c1-T1+cy- (ftQ — jﬁl) + f1 (t) (A—37)
mz-i'gz—k3-mg—kg-(.%'g—xl)—C;g'i?Q—CQ-(i‘2—$1)+f2(t)
kan omskrives pa matrix-form:
M-%(H)+C-%x(t)+K-x(t) =f @) (A-38)
"Udskrevet” vil [A=3]] give:
. _ml 0
M= |G mg] (A-39)
-1111 (t)
£ =
x =2 0]
C— c1+ e —C2 }
| —c2 et
(k1 + ke —ko
K —
i —ko ko + ]{3:|
[ f1 (t)}
f(t)=
<>_ﬁ@

!Formel [A=38] er i almindelighed bevaegelsesligningernes standard-form.
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A.4.1 Egensvingninger af udaeempet MDOF-system
For C = 0 og f (¢t) = 0 reduceres ligning [A=3§] til:

M-xt)+K-x(t)=0 , x(0)=x0, %x(0)=x%p (A-40)
En lgsning til sgges pa formen:

x (t) = Re (& - ") (A-41)
Hvor

® en en amplitude-vektor, der bestemmer formen pa deformationen
af systemet (eigenmode)

Hvis ligning [A=4T] indseettes i ligning [A=40] opnaes:
Re ((—w? M+K) -® ") =0 (A-42)

4
(K-w? M) - ®=0

For at opna ikke-trivielle lgsninger, ® # 0, kraeves determinanten til [A-42] at veere lig nul:
det (K —w? M) =0 (A-43)

A.4.2 Egensvingninger af deempet MDOF-system

Indledningsvist betragtes identiteten:

M-x—M-%x=0 (A-44)
Hvis ligning [A=44] kombineres med ligning [A-38] opnaes folgende system af differentiallignin-
ger:

c M| [5] [K o] [x] [£@)

MERHE R RHE Y (19
Hvilket kan omskrives til:

A-z4+B-z=F(t) , z(0)=1zy, t>0 (A-46)
"Udskrevet” bliver ligning til:

'C M
A = M 0} (A-47)
_[x®
«0= [xi0)
K 0
B-10 ]
o
Zy) — -).(0:|
_[f()
¥ 0= o)

126



BilagA A.4. DEMPET MDOF-SYSTEM

Egensvingninger til ligning findes som:

A-z+B-z=0 , z(0)=2z9, t>0 (A-48)
Lgsninger til sgges pa formen:

z(t) = Re (\Il . e“) (A-49)

Her er ¥ en konstant kompleks vektor af dimensionen 2n, og A er en kompleks konstant.
Ved indsacttelse, er [A-49] en lgsning til [A-4§] hvis, og kun hvis, W er en lgsning til det linesere
egenvardiproblem:

AMNA+B)- =0 (A-50)
For at opna ikke-trivielle lgsninger, kraeves determinanten at veere lig nul:
det( A-A+B)=0 (A-51)

Ligning [A50 er pa samme form som [A=42] hvor A svarer til M, B svarer til K, og A\ svarer
til —w?. Egenveerdierne Aj skrives som:

Aj = —pj +iv; (A-52)

Hvor p; og vj er reelle, og i er, som tidligere naevnt, det komplekse enhedstal givet ved:
1 = v/—1. Deempningsforhold og frekvens af egenveerdierne findes af:

_ Re(}) A-53
C] |>\j| ( )
_ Al
Ja; = i

Hvor

Re er realdelen af den komplekse egenvaerdi
|| er "leengden” (modulus) af den komplekse egenveerdi
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Bilag B

Teoretisk analyse af daekelement,
fastleeggelse af frihedsgrader

I dette kapitel behandles den teoretiske analyse af forspgselementet, som er et dackelement af
beton. Indledningsvist forsimples dackelementet til et bjselkeelement, som vist pa figur [B=1l

A -y

a=0,6 1=10,9 a=0,6
/IV /IV /IV /IV

Figur B-1: Dekelementet som bjelkemodel. Mal i m.

Den forste egensvingningsform (eigenmode) for bjeelkemodellen pa figur [B=1l vil principielt
have udseendet som skitseret pa figur

Figur B-2: Skitse af forste egensvingningsform for bjelkemodellen. Svingningsformen
er markeret med stiplede linier. Figur ikke malfast.

Det antages, at modalmassen, der svinger "ud over” understsgtningerne er neglicibel, hvorfor
bjeelkeelementet forsimples til bjselkeelementet som vist pa figur

I I

% 1=10,9 %

ya /
d 7

Figur B-3: Forsimplet bjelkemodel. Mal i m.

Med den forsimplede bjeelkemodel, vil forste egensvingningsform principielt se ud som illu-
streret pa figur [B=4l

129




BilagB

—_ _—

Figur B-4: Skitse af forste eigenmode for den forsimplede bjelkemodel. Svingningsfor-
men er markeret med stiplede linier. Figur ikke malfast.

Som nzevnt i Bilag[A] kan et system inddeles i tre typer af frihedsgrader:
o Single-degree-of-freedom (SDOF) system (diskret system): n =1
e Multi-degree-of-freedom (MDOF) system (diskret system): 1 < n < oo
e Kontinuert system: n = oo

SDOF-systemet er det simpleste tilfaelde hvor systemet antages at vaere repracsenteret af én
klumpmasse, og derfor at systemets respons er repraesenteret ved responset af denne klump-
masse. For at forsimple beregningerne, antages bjalkelementet at kunne forsimples til et
SDOF-system, idet et SDOF-system kun har én egensvingningsform, og denne vurderes, at
have det altdominerende respons. Figur viser bjeelkeelementet forsimplet til et SDOF-
system.

1=10,9

/,
/ 7

[ ]

2 % >

y(b) ks =c
Yy

Figur B-5: Forsimpling of bjelkeelement til SDOF-system. Mal i m.

Til estimering af fjederstivheden, k, og modalmassen, m, kan fglgende udtryk bruges [Nielsen, 2004]:

k= /Ol Bl (x) <d2<1>(x)>2 dx (B-1)

dx?
!
m = /0 1 (2) (@ (2))? da

® () er amplitudefunktionen, der beskriver formen pa egensvingningsformen. Denne egensving-
ningsform, skitseret pa figur [B-4l antages at kunne beskrives via en sinus-funktion:

® (x) = sin <7r . %) (B-2)

Ligning overholder randbetingelserne:

0
0
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Der forudseettes homogent tveersnit (konstante veerdier af bgjningsstivheden ET og masse-
fordelingen p), hvorfor formel [B=1l ved brug af egensvingningsformen defineret i formel [B=2]
reduceres til:

4

T T (B-3)

o~

N~

Daemperkonstanten ¢ kan tilvejebringes eksperimentielt, hvor der udfra en henfaldskurve af
et svingende system kan bestemmes et deempningsforhold, via et logaritmisk dekrement. Nar
deempningsforholdet ¢, og modal-massen m og stivheden k er kendt, kan ¢ findes, ud fra
sammenhaengen:

c=2-C-Vk-m (B-4)

Ligeledes kan k bestemmes eksperimentielt, safremt EI ikke er kendt, ud fra deempede
egensvingningsperioder fra en henfaldskurve, gennem sammenhaengen, nar fg, (, m er kendt:

4. f2-m-n?
k= ——"—-— B-5
1-2 (B-5)
Ligeledes kan m bestemmes eksperimentielt, ved at méale totalvaegten og leengden, beregne p,
og derved bestemme modalmassen m.

Til videre beregninger, i form af eksperimentiel bestemmelse af dackelementets egenfrekvens
og deempningsforhold, behandles deekelementet som et SDOF-system, og i Bilag [Cl redeggres
for de eksperimentielle metoder til at bestemme den deempede frekvens f; og deempningsfor-
holdet (.
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Bilag C

Metode til bestemmelse af
daempningsforhold og deempede
frekvens

C.1 Dempningsforhold

Et logaritmisk dekrement, §, anvendes ofte i praksis for at bestemme deempningsforholdet,
¢, og kan anvendes ifb. med et SDOF-system. Det logaritmiske dekrement beregnes udfra en
henfaldskurve, som vist pa figur

—~——‘b

Figur C-1: Eksempel pa henfaldskurve for underkritisk dempet system. De forskellige
parametre er sat til hhv. { = 0.05, wg = 1.0, 9 = 0.7, g = 0.7.

Bevaegelsen pa figur kan skrives som:

z(t)=A-e S0t cos (\/1—C2 - W -t—\I') (C-1)

Faktoren e~¢“0't angiver formindskelsen af svingnings-amplituden med tiden. Til tiden t4n-Ty
efter n deempede svingningsperioder, kan bevaegelsen skrives som:

z(t4n-Ty) =A eS0T oos (Wt +wg-n-Ty—U) =e w0 Ta. (1) (C-2)
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Ligning kan skrives som:

elttn-Ta) _ ~cornTs _ oy <_27T ‘n- C) (C-3)

2 (0) i e

Formel indikerer, at hvis flytningen til en given tid ¢ er x (¢), sa er flytningen til tiden
t + n - Ty blevet reduceret med faktoren exp (—27r “n- C), uafheengig af den valgte tid,

V1-¢2

t. Derved er det logaritmiske dekrement givet som, og idet det erindres, at In (e*) = x:

I 0N W _
0= <x<t+Td>>‘2 Ve (G-4)

Det folger af formel og at det logaritmiske dekrement kan findes af:

s=1m (jO) (C-5)

Hvor

n  er et vilkarligt antal perioder
A, er den tilhgrende amplitude
Ay er en vilkarlig start-amplitude
Herefter kan deempningsforholdet bestemmes af:

0
(=——2 (C-6)
1+ (3x)

En grafisk illustration af formel er vist pa figur

6 T T
In(A 0/An:Sn

Figur C-2: Illustration af §, som heldningen af kurven: In (j—g) =4 n.

Figur er dog Villustrativt fortegnet”, idet der i praksis ofte vil veaere tale om en rasekke
punkter, der tilnsermes med en ret linie.
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C.2 Deempede frekvens

Den deempede frekvens, f;, bestemmes som den inverse af den deempede periode, og principi-
elt er perioden ens, men i praksis kan perioden variere, safremt "stgj” kommer med i signalet.
Derfor findes frekvensen som den inverse af middelveerdien af T}, dvs:

fi= L (C-7)

% ZTdi

i=1

Hvor

N er antallet af perioder
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Bilag D

Bestemmelse af daekelementets
modale parametre

I dette kapitel bestemmes det tomme dackelements modale parametre i form af henholds-
vis modal massen, m, fjederstivheden k, og deemperkonstanten c. Indledningsvist bestemmes
modal massen. Det skal dog indskaerpes, at dette er med udgangspunkt i Forsgg I, idet det
viste sig, at ¢ og k blev eendret i Forsgg 11, pga. daekelementets pavirkning af den udendgrs
temperatur, men “fremgangsmaden”, er den samme, som for Forsgg II.

I bilag [Bl blev det fastlagt, at modal massen for fgrste eigenmode kunne bestemmes som:
m = % ul, og da det forsimplede daekelement har en spsendvidde pa 10, 9m og en masseforde-

ling pa p = 471%, findes modal massen til:

1k
m o= —-4711"2 . 10,9m
2 m

m =~ 2567kg

Ligeledes kunne k bestemmes ud fra: k = E - [ - %, og i henhold til [Skovhus, 2009], var
E-modulen og inertimomentet givet som E = 45504M Pa og I = 2576, 7 - 105mm?*, hvorfor k

bliver:

a4

k = 45504M Pa -2 10%mmt s ——————
550 a-2576,7-10°mm 5 109005 mm

E = 4, 410-106&
m

Som tidligere neevnt, er inertimomentet for daekelementet ifglge [Skovhus, 2009 tilngermet
med et I-profil; hvor "grov” denne tilnsermelse er vides ikke, hvorfor k& bestemmes udfra

sammenhzengen: k = Mclﬁ%";'ﬂ. Idet f; og ¢ for det tomme dackelement i Kapitel Bl afsnit

B34 blev bestemt til hhv. 3,78Hz og 0,0022, findes k til:

4-.5,782Hz - 2567kg -
1 —0,00222

Lk =

N
k = 3,38-10°—
m

Det fremgar, at den fgrste metode giver en stgrre veerdi for k i storrelsesordenen af en stigning
pa 30, 3%. Dette kan bl.a. skyldes, at inertimomentet for deekelementet, som tidligere nsevnt,
er tilnsermet med et I-profil. Ydermere kan der ogsa veaere en afvigelse pa E-modulen. Det
veelges dog, at regne videre med k = 3, 386 - 106%, da denne vurderes mere praecis, idet denne
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er eksperimentielt bestemt for det faktiske deekelement. Daemperkonstanten ¢ bestemmes
udfra sammenhaengen: ¢ =2 - (- vk - m, og findes derfor til:

N
c = 2-0,0022- \/3, 386 - 106— - 2567kg
m

c = 410,2@
S

De beregnede, modale parametre for det tomme dackelement er sammensat i tabel [D-11

m [kg] k [ﬂ] c |k

m S

2567 | 3,386-100 | 410,2

Tabel D-1: Beregnede modale parametre for det tomme dekelement, i form af modal
masse, fjederstivhed og dempningskonstant.

Som tidligere naevnt, er fremgangsmaden til estimering af ¢ og k det samme som Forsgg II,
dog med udgangspunkt i metoden, der anvender de eksperimentielt bestemte paramemetre,
fa og ¢, idet der er nogen usikkerhed pa metoden, der anvender bgjningstivheden E1.
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Modellering af ganglast og respons
af daekelement

Med en model for ganglast, anvendes en numerisk metode i form af Newmark algoritmen, til
estimering af dackelementets respons. Ved modellering af ganglasten, antages at en person gar
med konstant ganghastighed v, fra den ene understgtning til den anden. Indledningsvist be-

skrives Newmark algoritmen, og beskrivelsen af denne er med udgangspunkt i [Nielsen, 2007],
medmindre andet er anfgrt.

E.1 Newmark algoritme

Newmark algoritmen er den mest brugte algoritme til at lgse bevaegelsesligningen:
M-%(t)+C-x(t)+ K- -x(t) =1 (t)

Newmark algoritmen forudsaetter, at den initielle flytningsvektor x¢ og initielle hastigheds-
vektor xq til tiden ¢y er kendte, hvorefter fglgende procedure anvendes.

Den initielle accelerationsvektor, Xg, bestemmes udfra:

M-i(]:f()—c-)'(()—K'Xo (E—l)

Herefter kan folgende gentages for j =0,1,...,n:
Estimering af predictors for den nye flytnings- og hastighedsvektor:
. 1 .
iij = X;j + X - At + <2 — ,3) . At2 "X (E—Q)

Xj1 =%+ (1= 7) - At-%;

Den nye accelerationsvektor estimeres:

(M+~-At-C+8-A - K) -%j41 =11 — C-Xj41 — K- X (E-3)
Slutteligt bestemmes de nye flytnings- og hastighedsvektorer:

Xj1 = Xjp1 + B+ At - %4 (E-4)

Xjr1 =Xjp1 + 7 At R
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Parametrene At, 3 og v er henholdsvis tidsskridt og stabilitetsveerdier. Et kriterie for at opna
ubetinget stabilitet af algoritmen er givet som:

EPELN: (E-5)

Ved at satte v = % og 3= % opfyldes kriteriet i [E=5l

E.2 Opstilling af systemets bevaegelsesligning

En "passiv” persons tilstedevaerelse pa deckelementet antages, at kunne repraesenteres som en
masse, en fjeder og en deemper, dvs. et seperat svingende system placeret pa dackelementet.
Pa baggrund af dette, antages den dynamiske interaktion mellem en person, der gar pa
daekelementet, og selve deekelementet, der ogsa baerer en passiv person, at kunne repraesenteres
ved et 2DOF-system, som vist pa figur [E-1l

Xa(t) ko Cﬁ% P

Tl

X1(t)

Figur E-1: Person, der gar pa dekelementet reprasenteret med modallasten p (t). Dak-
elementet med passiv person er reprasenteret som et 2DOF-system. mi; = Masse af
dekelementet, mo = Masse af passiv person.

Opstilling af bevaegelsesligningen er analogt med eksemplet i Bilag [Al afsnit [A.4] hvorfor
matricerne og vektorerne for bevaegelsesligningen for systemet pa figur [E-1] bliver:

M = ”81 TSQ] (E-6)
_ [z (®)
x(0) = x; (t)}
C— [c1 + co —62]
L —C9 Co
(k1 + ke —k
K= - 1_]<:2 2 k22:|
(0= |y] »0
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Hvor

p(t) er modallasten, exciterende daekelementets forste egensvingningsform [NV]

E.3 Ganglast

Modallasten fra ganglasten antages at kunne modelleres ved:

p(t) = f(t)- @ (t)[Bachmann og Ammann, 1987] (E-7)

Hvor f (t) er Fourier-raekker, der beskriver de dynamiske karakteristika af ganglasten, og er
givet ved:

ft)y=mpy-g+ Z a;-my-g-sin(2m i fp -t 4+ W) (E-8)
i=1,2,3

Hvor

a; er en amplitudefaktor [—]
my er massen af personen [kg]
g er tyngdeaccelerationen [S%]

fp  er personens gangfrekvens [Hz]

U;  er fasevinklen [—]

Ligning kan tolkes som et statisk bidrag adderet med tre dynamiske bidrag, modelle-
ret ved Fourier-reekker. ® (¢) er givet som:

O (t) = sin <7T . % . t) (E-9)
Hvor

m

v er ganghastigheden [;]
[ er leengden af dackelementet [m]

Ligning [E-9 skal tolkes som en spatial last, for at "kunne styre” ganglasten, saledes at randbe-
tingelserne er overholdt i form af, at ganglasten er lig nul til tiden ¢ = 0, og nul nar personen
har gaet deekelementets leengde. Ganghastigheden v er antaget konstant.

Ligning er, til en vis grad, analogt med:

a(t)=Fp- |1+ > aj Kj-sin(2r-j-n,-t+ ;)| [DS 410, 1999 (E-10)
7=1,2,3

1

F, er gennemsnitlig statisk personﬁxst per m* vandret projektionsareal [’:n—]!]

a; er en amplitudefaktor for den j'te harmoniske lastkomponent i lodret retning [—]

K; er en stgrrelsesreduktionsfaktor, der tager hensyn til den reducerede korrelation mellem
personernes bevagelser. Er udbgjningen fra personlast med samme
fortegn over hele konstruktionen, kan der pa den sikre side anvendes K; = 1

n, er beveegelsesfrekvensen for personerne [H z]

¢; er faseforskydningen for den j’te harmoniske lastkomponent i lodret retning [—]

qr,  er personlast i lodret retning [
2
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Ligning [E-10] er dog kun anvendelig ved rytmisk personlast, der omfatter virkningen af syn-
kroniserede hop eller stamp pa konstruktioner, fra fx tilskuere pa tribuner, der anvendes til
sportsarrangementer, rockkoncerter m.v.

Nogle af parametrene, der entrerer [E=8], er opstillet i tabel [E-1]

) (673 \Ijz
1050
2017
3005 T

Tabel E-1: Indgdaende parametre til formel [E=8.

Faserne, ¥;, samt amplitude-faktorerne oy og as, i tabel [ET] er i henhold til
|Bachmann og Ammann, 1987]; as er i henhold til [Rainer og Pernica, 1986].

E.4 Beregnings-eksempel

I det folgende gives et eksempel pa ganglasterne f (t) og p (), hvor parametrene fra tabel [E-T]
er anvendt, og med fglgende parametre som input:

my, = 75kg
g=19,82"
s
[ =10,9m
fp=2Hz
v = 1,5T
s

Figur viser en grafisk illustration af de enkelte led af f (¢) for de respektive veerdier af i
og med de navnte parametre, dog uden bidraget fra den statiske last.
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400
—i=1
300 : : —i=2\
—i=3
200
100

f(t) [N]
o

-100}

-200}

-3001

-400 : : :
0 2 4 6 8
t[s]
Figur E-2: Grafisk illustration af de enkelte led af funktionsudtrykket f (t) for verdierne
1 =1,2,3, dog uden bidraget fra den statiske last. Der er benyttet et tidsskridt pa At =
0,01s.

Det fremgar af figur [E=2] at svingnings-amplituderne reduceres i takt med lavere veerdier for
amplitude-faktoren «;. Figur viser de summerede led for f (t), adderet med det statiske
bidrag.

1100

1000

900

800

700}

f(t) [N]

600

500

4001

300}

200 : : : )
0 2 4 6 8
t[s]
Figur E-3: Grafisk illustration af funktionsudtrykket f (t) for verdierne i =1,2,3. Der
er benyttet et tidsskridt pa At = 0,01s.

Pa figur [E-4] er modallasten p (t) og f (t) plottet.
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1200

1000}
800l ‘2 ;\“\’ \s | | ;\ J‘ || ;\ :L

6001 |l S L R
| 1 |

f(t) [N]

400b WL \ e

2001

t[s]

Figur E-4: Plot af modallasten p (t) og f (t).

Det fremgar af figur [E=4] at modallastens "randbetingelser” er overholdt, i form af at modal-
lasten er nul til tiden ¢t = 0s og t = 7, 3s, der svarer til, at personen har gaet daekelementets
lzengde. Ydermere har modallasten et maksimum pa py,q,; = 1058, 4N til tiden ¢ = 3,67s, der
svarer til, at personen er cirka midtvejs pa deekelementet.

E.4.1 Dakelement med passiv person

Herefter gives der et eksempel pa respons af dackelementet med en passiv person tilstede
midtfags, ved anvendelse af Newmark algoritmen, hvor den “foregaende” modallast p (1),
illustreret pa figur [E=4], anvendes.

Den passive person pa daekelementet antages at have en veegt pa 75kg, og antages yderligere,
at kan repraesenteres ved en frekvens pa fy = 6 Hz og et deempningsforhold pa ¢ = 0, 35. Med
disse parametre findes stivheden og deempningskonstanten for personen til:

4-6%Hz - T5kg - m* eIV
ko= =0,122-10°—
1-0,352 ’ m

¢ = 2-0,35.\/0,122-106N-75k;g:2112,84kg
m S
(E-11)
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Matricerne og vektorerne for systemets bevaegelsesligning bliver da:

(2567 0

| 0 75

_l'l (t):|

|72 (t)

[(410,2 + 2112,84) —2112,84
| —2112,84 2112, 84

[(3,386 +0,122) —0,122 106
| —0,122 0,122

1

_0] “p(t)

Herefter startes Newmark-algoritmen, med v = % og B = i, og et tidsskridt pa At = 0,01s,

og med startbetingelserne x¢ = [8} , Xo = [8} , og resultatet i form af flytnings- og accelera-

tionsresponset for de to masser, my og ms er vist pa figur [E=5

X(t) [mm]

o I
o ) >
T

X () [m/s?]

|
o
)

|
o
N

Figur E-5: Qverst = Flytningsrespons. Nederst: Accelerationsrespons. x1 = Flytningsre-
spons for dekelement. xo = Flytningsrespons for passiv person. &1 = Accelerationsrespons
for dekelement. o = Accelerationsrespons for passiv person.

Det fremgar af figur [E=5l at flytningsresponset er stgrst for den passive person. Dackelementet
har en maksimal flytning pa x1mq: = 0, 378mm til tiden ¢t = 3, 58s. Den passive person har en
maksimal flytning pa zome, = 0,439mm til tiden ¢ = 3, 60s. Ligesom med flytningsresponset,
er acceleretionsresponset storst for den passive person. Daekelementet har en maksimal acce-
leration pa Z1mar = 0,13773 til tiden ¢ = 3,75s. hvor den passive person har en maksimal

acceleration pa Zomar = 0,2397% til tiden ¢ = 3, 86s.
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E.4.2 Dakelement uden passiv person

Idet en passiv persons tilstedeveerelse pa dakelementet bidrager med vaesentlig deempning,
gennemgaes nu det samme eksempel med de samme forudseetninger, blot uden den passive
persons tilstedeveerelse, hvilket foranlediger, at systemet bliver reduceret til et SDOF-system.
"Matricerne” og "vektorerne”, der entrerer Newmark-algoritmen, bliver da:

M = [2567]
x(t) = [21 (t)]
C = [410, 2]
K = [3,386] - 10°

Newmark-algoritmen startes og daekelementets respons i form af flytning og acceleration er
vist pa figur

I o
» [}

X(t) [mm]
o
N

0 .
_02 Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
0.4
— 0.2f i
~N
o
* _0.2} .
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]

Figur E-6: Respons for dekelementet, uden passiv persons tilstedeveerelse. Qverst: Flyt-
ningsrespons. Nederst: Accelerationsrespons.

Det fremgar af figur [E6] hvis sammenlignet med figur [E-5 at deekelementets respons bliver
stgrre uden den passive persons tilstedeveaerelse. Dackelementet opnar en maksimal flytning
P Tpmaz = 0,421mm til tiden ¢ = 3,09s, og en maksimal acceleration pa &ye. = 0,20975 til
tiden ¢t = 2, 84s.

E.4.3 Resonans-gangfrekvenser

Det storste respons for systemet opnaes, nar personens gangfrekvens rammer systemets egen-
frekvens. Det tomme dackelement har, som tidligere beregnet, en egenfrekvens pa f; =
5,78 Hz, men denne eendres med en persons tilstedeveerelse pa dackelementet. Idet masse-
, deempnings- og stivhedsmatricen er opstillet for eksemplet med en passiv persons tilste-
deverelse, kan egenfrekvenserne og deempningsforholdene beregnes udfra egenveerdierne af
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systemet. Disse beregnes som beskrevet i Bilag [Al afsnit [A.4] og egenveerdierne for det deem-
pede system findes til:

A = —0,6546 + 35, 55184
X2 = —0, 6546 — 35, 5518i

A3 = —13,0224 + 38, 6762i
M1 = —13,9224 — 38, 6762i

(A2, \g) er blot de komplekst konjugerede af hhv. A; og A3, hvorfor kun (A;, A3) har interesse
(eller alternativt (A2, \q)). Forste (laveste) egenfrekvens og deempningsforhold findes til:

0, 6546
G = - =0,0184
v/0,65462 + 35, 55182
0, 65462 + 35, 55182
mlz'Vw Rk =5,66Hz

2

For A3 findes egenfrekvens og deempningsforhold til:

13,9224

G2 = : =0, 3387
\V/13,92242 4 38, 67622
13,92242 + 38, 67622

fa, = V13 5 = 6,54Hz

2

Det er dog den laveste egenfrekvens, der er af interesse, da responset er stgrst ved denne, idet
deempningsforholdet er vaesentligt storre for den anden egenfrekvens. En persons gangfrekvens
vil typisk ligge i intervallet 1,6—2, 4H z [Pedersen, 2009], og pa figur[E-Tler vist deekelementets
maksimale respons, med og uden en passiv persons tilstedevaerelse (personen repraesenteres
ved m = 75kg, fq = 6Hz, og ¢ = 0,35), som funktion af gangfrekvensen. Resultaterne er
opnaet, ved at simulere gang ved forskellige gangfrekvenser og identificere det maksimale
respons fra respons-tids serierne.
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1
Uden passiv person
= osl % ' p p |
€ * . ¥ tilstede
£ * K
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= * *
3 ¥ *
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02 ; ; ; ; ; ; ; ;
1.6 1.7 1.8 19 2 2.1 2.2 23 24 25
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Figur E-7: Dekelementets maksimale respons (ved hver gangfrekvens), med og uden en
passiv persons tilstedeveerelse som funktion af gangfrekvensen. To gverste: Flytningsre-
spons. To nederste: Accelerationsrespons. Responset er modelleret ved brug af Newmark-
algoritmen, og med de samme forudsetninger, som de foregaende.
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Det fremgar af figur [E-7] at en passiv persons tilstedevzerelse reducerer responset vaesentligt.
Ved en gangfrekvens pa 1,91Hz (uden den passive person tilstede) opstar det storste re-
spons 0,84mm hhv. 0,91%;. Resonanseffekten skyldes den tredje harmoniske lastkomponent
i Fourier-raekkerne, hvor i = 3, dvs. en frekvens pa 3 - 1,91Hz = 5,73Hz, der er taet pa
daekelementets laveste egenfrekvens. Daekelementet med personen sendrer resonansfrekvensen
(for flytningsresponset) til 1,86 H z, og opnar et maksimum pa 0, 53mm, og ifb. med accelera-
tionsresponset opstar der et maksimalt respons ved 1,87Hz pa 0, 3475 Den tredje harmoniske
lastkomponent i Fourier-raekkerne ses at ligge teet pa den dominerende egenfrekvens af 2DOF-
systemet (som blev beregnet til 5,66 H z).

Det kan konkluderes af eksemplet, at den passive person pa deekelementet, sendrer resonans-
frekvensen samt reducerer vaesentligt resonans-responset. Resonans-flytningsresponset bliver
reduceret med ca. 37% og resonans-accelerationsresponset reduceres med ca. 63%. Resonans-
responset med hhv. uden personen er opsummeret i tabel [E=21

Uden passiv person tilstede | Med passiv person tilstede | Reducering [%)]
Tomas M) 0,84 0,53 36,9
Emaz | %) 0,91 0,34 62,6

Tabel E-2: Resonans flytnings- og accelerationsrespons for dekelementet med og uden
passiv person tilstede, samt reduceringen af disse.
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