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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Abstract

How people walk is very individual and even their personal style of walking may
change throughout their lives. But it could be that the people of the same sex with the
same height, weight and age would have a way of walking with great similarities in
terms of feet angle and length of the stride. This project examined the geometric
walking pattern experimentally of 150 men between 170 and 190 cm. Each of the
subjects had to walk with paint on their feet, a three-metre long stretch of paper. From
the walking pattern that was created on paper the values of a number of variables was
extracted and examined statistically. These data were divided into 5 groups to
investigate the link with height. The 5 groups were 170-175, 176-180, 181-185, 186-
190 and the entire sample.

The results of the survey were that the variables that describe the walking pattern can
be divided into two separate groups, those who have a connection with the height and
those who do not. The characteristics that have a connection to the height are the ones
that work in the direction that the person is walking. However, these variables are
probably not linked to the whole body, but only length of the legs of the person. The
variables that are not connected to the height has to do with the width of walking
pattern and this is probably linked to the width of the pelvis. From all this statistical
data a number of Marko chains was constructed that described the change in the
variable value from stride to stride. These would be used to examine if it was possible
that, instead of using the conventional method of calculating the amount of sound that
is transmitted because of footsteps, take advantage of a simulation with the finite-
element method and investigate the transmission in a computer. The FEM-simulation
that was carried out showed that it is possible to simulate walking on the floor in a
computer and calculate vibrations so that it is possible to evaluate the different
structures and to avoid the worse ones.

Keywords: Markov chains, Stride, Walking pattern, FEM, Vibrations
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Sammanfattning

Hur ménniskor gar ar valdigt individuellt och ens personliga gangstil dndras genom
hela livet. Men det skulle kunna vara sa att personer av samma kon med samma
langd, vikt och alder skulle ha ett gangmaonster med stora likheter vad galler fotternas
vinkel och stegens langd. I detta projekt undersoktes det geometriska gangmanstret
experimentellt pa 150 man mellan 170 och 190 cm. Var och en av forsokspersonerna
fick ga med farg pa fotterna en tre meter lang stracka pa papper. Ur det gangmanster
som skapades pa pappret extraherades ett antal variablers varden och undersoks
statistiskt. Dessa data delades upp i 5 grupper for att underséka kopplingen till
kroppslédngd. De 5 grupperna var 170-175, 176-180, 181-185, 186-190 och hela
provgruppen.

Resultatet pa undersokningen var att variablerna som beskriver gangmonstret kan
delas upp i tva separata grupper, de som har en koppling till kroppslangden och de
som inte har det. De variabler som har en koppling till langden &r de som fungerar i
gangens riktning dvs. steglangden. Dock &ar dessa variabler antagligen inte kopplade
till hela kroppslangden utan bara till benlangden. Variablerna som inte ar kopplade till
kroppslangden har att géra med bredden pa gangmonstret och denna &r antagligen
kopplad till bredden pa backenet.

Ur all denna statistiska data byggdes ett antal Markovkedjor upp som beskrev
forandringen av variablernas vérde fran steg till steg. Dessa skulle anvandas for att
undersoka ifall det var mojligt att, istéllet for att anvanda den konventionella metoden
for stegljudisolering, utnyttja en simulering med finita element och géra det i en
dator. FEM-simuleringen som utférdes visade pa att det ar majligt att simulera gang
pa golv och berdkna vibrationerna sa att det ar mojligt att utvardera olika
konstruktioner och undvika de sdmre.

Nyckelord: Markovkedjor, Fotsteg, Gangmonster, FEM, Vibrationer
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Forord

Denna rapport ar dedikerad till alla de lekfulla pojkar (och man) som ”hjalpt
vetenskapen ta ett steg framat...” och varav manga dragit detta skamt...

Jag vill tacka mina handledare Delphine Bard och Kent Persson for all hjalp
och ledning.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Hur manniskor gar ar valdigt individuellt och ens personliga gangstil dndras genom
hela livet. Men det skulle kunna vara sa att personer av samma kon med samma
langd, vikt och alder skulle ha ett gangmaonster med stora likheter vad galler fotternas
vinkel och stegens langd. Denna information skulle da kunna anvéandas till att ta fram
datorsimuleringar som kan utféras till en lagre kostnad &n att gora tester med olika
personer pa olika golvkonstruktioner. Da man tidigare vid konstruktionsberakningar
av golv tar bara med utbredda teoretiska laster som innefattar méanniskors nérvaro
dock tar detta inte hansyn till att manniskors fotter kan ses som nagra punktlaster och
darmed paverka golvet och orsaka annorlunda nedbgjningar och pafrestningar an en
utbred last dver hela golvet gor.

Ur dessa datorsimuleringar skulle da nedbgjningar, olika ljudutstralningar bade uppat
och nedat i bjalklag och andra data kunna tas fram utan avancerad matutrustning.

Da vibrationer och akustiska vagor i bjalklag som initierats av mansklig gang &r
beroende av manga faktorer, varav manga inte ar fullt forstadda, ar det ett komplext
problem att simulera. Nagra av sakerna som paverkar vibrationerna ar hur den
manskliga gangen exciterar golvet over tiden, vilken dampning foten och golvets
ytmaterial har, vad for sorts skodon som personen har, hur bjalklagskonstruktionen
ser ut samt det geometriska gangmanstret. | detta projekt kommer det att fokuseras pa
det sistndmnda.

1.2 Mal

e | detta arbete ska det geometriska gangmonstret hos manliga studenter med
en bred spridning undersdkas experimentelit.

e Med hjalp av den insamlade statistiska data géra FEM-simulering i CALFEM
for en lattbjalklagskonstruktion i tra.

17
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1.3 Lattviktsbjalklagskonstruktion

Den bjalklagssort som anvandes vid FEM-simuleringen, vilket kommer behandlas
mer noggrant senare i rapporten, ar en trakonstruktion. Den hér typen av konstruktion
ar popular i lander med mycket skog. Detta framforallt sedan sagmaskiner som
tillverkar travaror med konsekventa matt kom till marknaden. En av svagheterna med
denna konstruktion, jamfért med betongbjélklag, &r de stora nedbdjningar som
uppkommer vid belastning som tex. mansklig gdng. Annu en nackdel &r att
bjalklagstyngden och den last som uppkommer ifran fotsteg inte skiljer sig fran
varandra i storlek.

En vanlig uppbyggnad av ett sadant har bjalklag ar en 22 mm spanskiva ovanpa
trabalkar som &r placerade med ett centrumavstand pa 600 mm. Som undertak ar det
tva 12.5 mm gipsskivor som &r fasta direkt vid trabalkarna (se figur 1) med mineralull
liggandes ovanpa. De olika delarna av konstruktionen har olika funktioner, balkarna
bar hela konstruktionen. Spanskivan ger stabilitet at konstruktionen och en golvyta at
ovanvaningen. Gipsskivorna fungerar som brandisolering och ljudisolering
tillsammans med mineralullen.

Figur 1 Lattviktsbjalklaget

18
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2 Teorli

2.1 Akustik

| den varld som manniskan bebor finns det tva sinnen som tolkar fysikaliska
handelser pa avstand dels synen men &ven horseln. Horseln tar in information fran
ljud som sprids i luften, detta kan vara fran olika kallor t.ex. fran tal, musik eller fran
ett fallande tréd i en skog. Alla dessa olika ké&llor har via vibrationer i sig sjilva
skapat vibrationer i luften som sedan fardats till 6rat d&r det tolkar de olika
frekvenserna som luften vibrerar med till olika toner.

Utifran detta kan man se att det finns tva olika sorters ljud, ljud som propagerar i
fluider (t.ex. luft) och ljud som propagerar i solider (som t.ex. trd).

Det frekvensomrade som manniskan kan uppfatta ligger mellan 20-20.000 Hz men
behandlas av horselorganet pa ett avancerat satt vilket gor att det for psykoakustik
krdvs att det extraheras psykoakustiska véarden ur de fysikaliska egenskaperna hos
ljudet t.ex. loudness, roughness och sharpness.

Man kan fa ut ett antal olika egenskaper som beskriver ljudet i fysikalisk mening t.ex.
ljudtryck, ljudtrycksniva (som ar det relativa logaritmiska nivan), ljudintensitet
(mangden energi per areaenhet) ljudintensitetsniva, ljudeffekt, ljudeffektsniva och
ljudenergidensitet. Da den manskliga horseln inte uppfattar olika toner vid samma
ljudtryck lika starkt (se figur 2) behover man vikta det for att fa en mer korrekt bild.
Dessa viktningskurvor finns for tre olika ljudtrycksnivaer, en for 40 dB A-kurvan, en
for 70 B-kurvan och en for 100 dB C-kurvan (se figur 3).
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Figur 3 Viktningskurvor for olika ljudtrycksnivaer [7]

Vagor kan klassificeras efter riktningen pa vibrationerna relativt till den riktning
energin fardas i. De tre som finns &r longitudinella (kompressions) véagor, dar
vibrationerna & i samma riktning som energidverforingen, transversella dar
partiklarna vibrerar vinkelrdtt mot energidverforingsriktningen, den tredje typen av
vadg ar torsionsvagor dar partiklarna vrider sig fram och tillbaka runt
energidverforingsriktningen.
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| fluider sker vibrationerna enbart i longitudinella riktningen i form av omraden med
hogre och lagre densitet medan i solider sker vibrationerna i alla riktningarna
(longitudinellt, transversalt och torsionellt). Denna skillnad bestar framst i att solider
motsatter sig volym- och formforandringar medan fluider motsatter sig
volymforandringar.

Né&r en ljudsignal eller vibrationssignal ska delas upp i sina olika delfrekvenser blir
det latt att graferna blir svarlasta, pga. det sa anvands olika bandfilter for att signals
fordelning ska bli 6verskadlig. De bandfilter som oftast anvénds i byggnadsakustik ar
tersbandsfilterna och oktavfilterna. Oktavfilterna har sin storsta anvandning inom
bullermétningar och akustikreglering. Bade tersband och oktavband &r proportionella
mot sina geometriska mittfrekvenser vilka dven anvands som beteckning for varje
filter. Frekvensbanden ansluter till varandra sa de skapar ett kontinuerligt nat 6ver
hela frekvensomradet.

2.2 Bojvagor

Den vagtyp som ses som viktigast i strukturakustik ar bojvagen detta da béjvagen kan
generera och bli genererad av luftljudvdgor men ocksa av impulskrafter mot
konstruktionen. Om den konstruktionen é&r tillrackligt tunn och frekvensen tillrackligt
lag sa kommer longitudinal- och transversalvagorna att samverka till bojvagor.

Denna sorts vag gor sa att sma inbdrdes cirkelrorelser i alla plattvarsnitt och darmed
parallella vridningar av plattan i ljudets rorelseriktning.

Bajvagsekvation for endimmensionell vagutbredning i x-led:

2%y 0%y
BZY L os% YV _ 9
PRV

dar:

B &r EI en bojstyvhet

E ér elasticitetsmodulen
I ar tréghetsmomentet
0 ar densiteten

S &r tvérsnittsarean
Faltstorheten v &r vibrationshastigheten transversellt till x-riktningen.

Bojvagor har ett fenomen som kallas kritisk frekvens f.. Denna kritiska frekvens ar
viktig vid samspelet mellan plattsvagningarna och luftljud da 6ver den frekvensen gar
energiomvandlingen fran bojvag till luftljudvag mycket lattare. Detta beror pa att vid
den kritiska frekvensen sa ar ljudhastigheten i plattan ¢, samma som i luften. Det
som hander i luften under den kritiska frekvensen ar att ljudhastigheten i luften &r
hdgre &n ljudhastigheten i plattan vilket gor att tryckskillnaderna som uppkommer vid
plattans rand i luften utjamnas sa att inga ljudvagor skapas Figur 4 del A. Medan vid

21



Simulering av stomljud med hjélp av gdngmonsterstatistik
och Over den kritiska frekvensen hinner inte ljudtrycket utjamnas vilket gor att
ljudvagor uppkommer i luften Figur 4 del B.

Figur 4 Bojvag over (A) respektive under (B) den kritiska frekvensen [4]

m

__E K
1—#2 12

0

¢, ar bojvagshastigheten

w ar Poissons tal

h &r plattjockleken

m ar plattans massa per areaenhet
far frekvensen

Den kritiska frekvensen beror pa vilket material samt vilken tjocklek plattan har.
Detta gor att olika material har sina kritiska frekvenser inom olika omraden beroende
pa inom vilka normalvarden tjockleken brukar ha vilket gor att material som t.ex.
lattbetong far sina kritiska frekvenser mitt i talspektrat vilket inte ar sa attraktivt i
flerbostadshus da man kan storas av grannars normala ljud.

2.3 Stomljud

De bérande delarna av ett hus behdver vara sammankopplade for att kunna béra de
laster som finns i hus. Tyvarr orsakar detta att ljud kan fardas genom de bérande
delarna langa strackor. T.ex. finns det en historia fran Helsingkrona Nation dar det
berdttas att pizzadegsmaskinen, i pizzerian pa bottenvaningen, kunde horas till
oversta vaningen genom de vibrationer som den skapade nar den vibrerade mot
vdggen. Det &r dock inte bara ljud som skapas genom att en impulskraft eller en
vibrerande maskin som fardas genom stommen pa byggnader men &ven ljud fran tal
och musikanlaggningar. Dock skall inte sa mycket fokusering laggas pa luftljud utan
de ljud som initieras i stommen genom fysikaliska belastningar av bjalklaget.
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Nar manniskor gar pa bjalklag skapas stomljud som fardas genom bjalklaget, dessa
stomljud kan delas upp i tva olika sorters stomljud. Forst och framst sjalva stegljudet
som beror pa att ett latt hart objekt traffar en hard yta t.ex. en hal pa en sko nar man
gar pa ett golv eller slar i en spik i en vagg. Och sedan det ljud som skapas av att hela
bjélklaget forskjuts, detta uppkommer t.ex. nar kroppstyngden gar fran en fot till en
annan eller fran aerobics.

Dessa tva olika ljud har olika frekvensspektra, stegljudet ar ett mer hogfrekvent
klickande ljud medan forskjutningsljudet later mer som en bastrumma.

2.3.1 Fotsteg

Nar en manniska gar finns det ett antal olika faser under ett steg som var och en
orsakar vibrationer i olika delar av frekvensskalan.

De olika faserna &r: nar halen slar i pa den framre foten, nar vikten éverfors fran den
bakre till den framre foten samt nar den bakre foten trycker ifran (se figur 5).

Y

f

Figur 5 De olika stadierna i ett steg och de vibrationer som uppkommer.[9]

Nar halen forst slar ar det den yttre delen av halen som forst far kontakt med
gangytan. Sedan sker en gradvis skiftning inat av belastningen och halfoten och tarna
satts i. Nar tarna och halfoten ar pa vag att sattas i, slappnar ligamenten i halfotsvalvet
av for att kunna absorbera energi fran nar den kommer i kontakt med gangytan.

| detta skede skapas det framforallt en impulskraft i normal riktningen men ocksa en,
relativt normalkraften, liten friktionskraft. Normalkraften ger vibrationer i
"lagfrekvensbandet” under 500 Hz (se figur 5,a)..

Skiftet av tyngdpunkt hander precis nédr den bakre foten boérjar lyftas och den framre
fotens halfot och tar nar gangytan. | samband med att vikten fors 6ver fran den bakre
till den framre foten (Figur 5,b) borjar den bakre foten trycka ifran. | detta skede &r
halfoten valdigt spand till skillnad fran vid nedsattningen for att kunna anvandas som
havstang. Denna rorelse skapar friktionskrafter mot gangytan. Dessa friktionskrafter
ar de som ger upphov till hogfrekvensbandet av vibrationer dvs. de vibrationer som
har en hogre frekvens &n 500 Hz.
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Da manniskor har olika gangstilar orsakar olika manniskor olika lagfrekventa och
hdgfrekventa vibrationsbilder.

2.3.2 Transmission av stegljud

Stegljudstransmission ar ett matt pa hur mycket av ljudenergin som skapas fran steg
pa vaningen ovan som overfors till vaningen under. Vid stegljudsisoleringsmatningar
mater man hur stor ljudtransmissionen dar. Den anvander man sedan denna till att
klassificera hur stor stegljudsisoleringen ar.

Nér man ska méata hur bra pa att transmittera ett bjalklag ar anvander man sig av en
standardiserad tappmaskin som bestar av 5 cylindriska hammare pa vardera 0.5 kg
som slapps fran 4 cm hojd med en frekvens pa 10 Hz och drivs med hjalp av en
elektrisk motor.

Denna maskin placeras nara mitten pa bjélklaget i det 6vre rummet. Sedan méter man
ett spatialt medelljudtryck i det nedre rummet i tredjedels oktavband fran 100 till
3150 Hz. Denna maskin skapar en ton var 10:e Hz sd i 100 Hz- tersen skapas toner
vid 90, 100 och 110 Hz och vid de hogre tersbanden blir det motsvarande fler toner ju
stOrre tersbandet dr.

Denna klassificeringsmetod tar dock inte hansyn till férskjutningsljud som kan
uppkomma vid gang da kroppstyngden belastar bjélklaget.
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Figur 6 Stegljudsisoleringsmetodiken [4]

Den formel som beskriver hur stor méangd stegljud som transmitteras till den nedre

vaningen ar:

dar:

L =L, +10Iogm(—2

i
)

L, =20log,,| —=
Pry

L, Korrigerad tershands-stegljudsniva

L,: Mottagarrummets ljudtrycksniva

A,: Mottagarrummets ekvivalenta absorbtionsarea
A: Referensarea i mottagarrummet som &r 10 m?

P,: Effektivvardet pa det spatiala medelljudtrycket i mottagarrummet

P.r. Referensljudtrycket som &r 2-:10”° Pa.

0
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Mottagarrummets ljudtryck ar det man faktiskt mater med en mikrofon som sitter
langst ut pa en i rummet roterande arm. Detta for att man ska fa det spatiala
medelljudtrycket. Detta varde divideras darefter med referensljudtrycket for att fa ett
enhetslost matt pa hur starkt ljudet ar med da det manskliga horseln klarar av ett stort
spann av ljudtryck logaritmeras det for ett mer hanterbart vérde.

Den andra termen kommer av att rummets innehall som t.ex. mébler kommer att
absorbera en del av den ljudenergi som transmitteras till det undre rummet darfor
maste ekvationen kompletteras med ekvivalenta absorbtionsarean som &r en summa
av vad alla ytor och mdbler absorberar och dérefter dividerar man med referensarean
for att fa det enhetslost och sedan for att fa det i samma skala som ljudtrycksnivan
logaritmeras det.

Det ska namnas att det ar svarare att klara stegljudsisoleringen med latta bjélklag &n
med tunga konstruktioner. Orsaken &r att hammarapparaten ar framférallt framtagen
till att testa betongbjalklag med matta. Vid tunga bjéalklag ar det skons slag mot golvet
som &r problemet, men hammarapparaten kan inte simulera de forskjutningsljud som
uppkommer av vikten fran en manniska.
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3 Insamling av gangmonsterdata

Experimentet som anvandes for att samla in méatdata utfordes pa ett 3 meter langt och
60 cm brett matpapper. Som forberedelse innan ndgot experiment utfordes gjorde
forfattaren experimentet sjalv for att ha en uppfattning om vilka problem och
fragestallningar som kunde uppkomma av forsokspersonerna.

En av de saker som upptacktes var att det var latt att tappa balansen da fargen var
valdigt hal sa forsokspersonerna varnades for detta.

3.1 ForsOkspersoner

Insamlandet av de statistiska data utfordes med hjalp av ett experiment som
forsdkspersoner ombads delta i. Forsokspersonerna skulle vara man med en langd
mellan 170 och 190 cm och mellan ldrarna 19 och 40. Da ménga olika personer som
uppfyllde dessa kriterier passerade genom Karhuset valdes detta som en plats att
skaffa forsokspersoner. Dessa togs sedan till den plats i kédllaren som forsoket satts
upp dar bakgrunden till experimentet forklarades och hur det skulle ga till.

3.2 Experimentet

Figur 7 Bild pa korridor med experimentetuppstallningen
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Experimentet utfordes i en korridor som var insynsskyddad sa forsokspersonerna
skulle k&nna sig avkopplade under experimentet. Medan férsdkspersonerna tog av sig
skor och strumpor antecknades langd, alder och skostorlek och sedan vagdes

forsokspersonerna.

Figur 8 Datainsamling

Sedan skulle forsokspersonerna ga minst en gang barfota pa det tre meter langa mat-
pappret for att koppla av och kénna att de kunde ga sa som de brukar inomhus och
kunna stélla ev. fragor om hur det skulle ga till.
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Figur 9 En korrekt malad fot

Darefter malade forsokspersonerna hela sina fotsulor med vattenbaserad farg sa att
det skulle bli avlasbara fotavtryck pa pappret, detta fick kontrolleras da det hande att
en forsoksperson inte malade tarna och darfor fick det forsoket kasseras.

Forsokspersonerna gick darefter en gang pa pappret.
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Figur 10 Gang med farg

Darefter plockades experimentet ner och lades undan sa att det inte skulle skadas tills
det kunde matas. Medan detta gjordes svarades det pa mer detaljerade fragor om t.ex.
exakt vad som skulle matas och andra saker om ljud. Ibland stélldes dessa fragor
innan testet men da ombads forsokspersonen vanta med dessa till efter experimentet
sa inga paverkan skulle ske p.g.a. kunskap om vad exakt som skulle matas. Efter
forsokspersonen gatt skrevs élder, langd, vikt och skostorlek ner pa forsokspappret for
att sdkerhetsstélla att denna information inte skulle forsvinna.
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3.3 Méatning

Vid matningen placerades gangprovet sa att gangriktningen var at hoger. DA det
skulle matas en del vinklar och avstand pa varje fot och jamféras med det tidigare
fotsteget behdvdes ett antal matpunkter ritas ut.

d2

e1

Figur 11 Tva fotsteg med de olika variablerna och deras beteckningar

Pa varje fotavtryck behdvdes 6 avstand och en langd forutom det forsta fotavtrycket
dar det enbart beh6vs matas 5 avstand for att ta ut matdatan. Da méatningarna utfordes
pé rutat papper dar rutorna var 5x5 cm sa behdvdes aldrig langre strackor an 5 cm
matas vilket minskade risken for fel.
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Figur 12 Bild pa forsta fotavtrycket med siffror.

Figur 13 Bild pa ett annat fotavtryck med siffror.

De matvarden som visas i figur 11 kunde sedan beréknas med hjalp av dessa avstand
och langder. Sedan lades matvardena in i ett Excel-dokument och informationen om
forsokspersonen i ett annat dokument dar alla varden kopplades till forsoksnumret.
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Vid jamforelse av position i y-led (ortogonalt mot gangriktningen) sa utgicks det
alltid fran nedre kant pa pappret och upp till positionen som skulle matas.

Avstandet beraknades genom att ta den vénstra fotens varde minus den hogra fotens
varde. Detta gav ibland ett negativt vérde vilket betydde att personen satt ena foten
innanfor den andra.
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4 Markovkedjor

4.1 Teori

Da det har experimentellt undersokts hur ett antal matvarden forandrats fran steg till
steg sa behovs det sammanstéllas. Detta gjordes genom att markovkedjor byggdes.
Markovkedjor ar en sannoliksfordelning dar det nastkommande vardet beror pa
nuvarande vardet pa variabeln. Sa for var och en av variablerna som beskriver hur
foten sattes ner fick det skapas en motsvarande markovkedja. En av de viktigare
delarna i en markovkedja ar 6vergangsmatrisen dar alla varden som variabeln kan ha
har en rad och en kolonn. Hur markovkedjan ser ut och fungerar forklaras lattast med
ett exempel fran [2]:

Ex: Ett Dbilforsékringsbolag saljer forsékringar dér det finns fyra olika

bonusklasser som kunder kan ha 0, 1, 2 och 3 dar O har den stdrsta premien
och 3 den lagsta. En ny kund placeras i klass 0. Varje skadefritt ar flyttas
kunden upp en bonusklass tills den ar i den hogsta klassen. For varje gang
kunden utnyttjar forsakringen flyttas den ner tva klasser, dock lagst till
bonusklass 0.
Anta kunden Carl-Gustaf som ett givet ar raka ut for en olycka som kraver att
han utnyttjar forsakringen med sannolikheten 1/3. Detta betyder att
sannolikheten att han flyttas upp en bonusklass &r 2/3. Detta kan beskrivas
med figur 14.

1/3 1/3

p
Rsomk 0@ ookt
3

2/3 2/3 2

Figur 14 Modellgraf for Carl-Gustaf’s bonusklass
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Detta ger dvergangsmatrisen P:

1/32/3 0 0
1/3 0 2/3 0
1/3 0 0 2/3
0 1/3 0 2/3

P =

Overgéngsmatrisen ska sen multipliceras med en férdelningsvektor p(n) dar n
ar hur manga ganger fordelningsvektorn — multiplicerats  med
overgangsmatrisen.

Sa om p(0)=[1 0 0 0] sa blir:

p(1)=[1/13 2/3 0 0]; p(2)=[ 0.3333 0.2222 0.4444 0]

p(3)=[0.3333 0.2222 0.1481 0.2963].

Vérdevektorn W ar i detta fallet W=[0 1 2 3]

Detta betyder att chansen att Carl-Gustaf ska vara i klass 3 efter tre ar bara ar
29.6 % medan sannolikheten att han ska vara i klass 0 &r 33.3%.

4.2 Markovkedjor extraherade fradn gadngmonsterstatistik

Pa motsvarande satt har markovkedjor byggts upp att beskriva hur sannolikt de
kommande vardena pa variabeln ar. I detta avsnitt kommer endast Markovkedjorna
for hela provgruppen att presenteras. De 6vriga gruppernas markovkedjor finns i
appendix A.

Overforingsmatriserna kan tyvarr inte presenteras i sin helhet pga. deras storlek och
komplexitet da de ofta ar pa mer an 20 olika varden som variablerna kan skifta varden
mellan. For var och en av Markovkedjorna beraknas fordelningsvektorn for de tva
forsta stegen och presenteras med vardevektorn W.

For Matlabkod se appendix C
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4.2.1 Markovkedjorna for d1

Overforingsmatrisen for d1 for hela provgruppen ar pa 28x28 vérden.

0 0 0.0067 eee 0.0133 0.0067 0.0067 |
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
[ ] ° [ ] ° L] L]
Pd1 =|e . ° ° ° °
[ ] ° L] ° ° °
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
10 0 0 Xy 0 0 0 ]

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn v, .
p(0),, =l 0 0 see 0 0 0]
P, och p(0), gerfordelningsvektorern p (1),

P, och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2),,
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a1~

[stegl |

-9cm
-5cm
-4cm
-3cm
-2cm
-1cm
Ocm
lcm
2cm
3cm
4cm
5cm
6cm
7cm
8cm
9cm
10cm
1lcm
12cm
13cm
1l4cm
15¢cm
16cm
17cm
18cm
19cm
21lcm

r@), =

0

0

0.0067
0.0067
0.0067
0.0200
0.0267
0.0333
0.0400
0.0933
0.0667
0.0800
0.1000
0.0733
0.0533
0.0733
0.0733
0.0867
0.0467
0.0333
0.0133
0.0133
0.0200
0.0067

0.0133
0.0067

0.0067

T

r(2), =

0

0.0029
0.0031
0.0047
0.0070
0.0173
0.0231
0.0230
0.0508
0.0609
0.0852
0.0879
0.1281
0.0669
0.0765
0.0734
0.0702
0.0521
0.0705
0.0185
0.0248
0.0208
0.0106
0.0117
0.0067
0.0033
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4.2.2 Markovkedjorna for d2

Overforingsmatrisen for d2 for hela provgruppen ar pd 17x17 vérden.

d2

e O O O

O O O e

e O O O

O O O e

0.02
0
0

O O O e

0 0.0067 0.0067]
0 0 0
0 0 0
(] (] (]
[ ] [ ] (]
° ° °
0 100 0
0.500 0 0
0 0 o |

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar véardevektorn W, .

p(0),, =l

P,, och p(0),, ger fordelningsvektorern p (1),

P,, och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2),,

d2

_Stegl 1
Ocm
lcm
2cm
3cm
4cm
5cm
6cm
7cm
8cm
9cm
10cm
1lcm
12cm
1l4cm
15¢cm

_24 cm |

r@®,, =

0.0200
0.0467
0.0867
0.1333
0.2733
0.1600
0.1333
0.0600
0.0267
0.0267
0.0133
0.0067

0.0067

0.0067

p(2),,=/0.1674

0.0025
0.0273
0.0507
0.0727
0.1190
0.1818
0.2188

0.0653
0.0525
0.0178
0.0126
0.0027
0.0057
0.0033
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4.2.3 Markovkedjorna for d3

Overforingsmatrisen for d3 for hela provgruppen ar pa 34x34.

0 0 0.0067 eee 0.0067 0.0067 0.0067 |
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 ooe 0 0 0
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Pd3 =|e . . . . .
[ ] [ ] [ ] [ ] (] [ ]
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0 ]

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar véardevektorn W, .
p(o)d3 :[1 0 0 eee ( 0 O]

P,; och p(0),, ger fordelningsvektorern p (1),
P,; och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2) ,,
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a3

[stegl |
0.8cm
1.l1cm
1.2cm
1.3cm
l4cm
1.5cm
1.6cm
1.7cm
1.8cm
1.9cm
2.0cm
2.1cm
2.2cm
2.3cm
2.4cm
2.5cm
2.6cm
2.7¢cm
2.8cm
2.9cm
3.0cm
3.1cm
3.2cm
3.3cm
3.4cm
3.5cm
3.6cm
3.7¢cm
3.8cm
45cm
5.0cm
5.2cm

_8.4 cm |

r@),=

00 |
0
0.0067
0.0067
0.0200
0.0067
0.0067
0.0133
0.0200
0.0333
0.0133
0.0800
0.0867
0.0733
0.0800
0.0800
0.0867
0.0467
0.0600
0.0600
0.0400
0.0533
0.0067
0.0400
0.0200
0.0067
0
0.0067
0.0133
0.0133
0
0.0067
0.0067

0.0067 |

T

r(2),=
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4.2.4Markovkedjorna for 11

Overforingsmatrisen for I1 for hela provgruppen ar pad 12x12 vérden.

0 0 0.00133 eee 0.1000  0.0133  0.0133]

0 0 0 oee 0 0 0

0 0 0 oo 0 0 0

L] L] L] L] L] L]
By=|e . . . . .

L] L] L] L] L] L]

0 0 0 eee 0.4857 0.2000 O

0 0 0 oo 0.7143 01429 O

10 0 0 eee 1.0000 0 0

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn #,, .
p(0), =l 0 0 eee 0 0 0]
B, och p(0), ger fordelningsvektorern p (1),

P, och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2),,

_0 —_ T
stegl | 0 T 0.0033
18cm 0 0
22cm 0.0133 0.0186
23cm 0.0200
24cm 0.0667 0.0612
25¢cm 0.1533 0.1371
27cm 0.2600 0.2258
28cm 0.1400 0.2009
29cm 0.1000
30cm 0.0133 0.0972
| 31cm | 0.0067 | 0.0269
0
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4.2.5 Markovkedjorna for L1

Overforingsmatrisen for L1 for hela provgruppen ar pa 44x44 vérden.

0 0.0067 0.0067 eee 0 0 0]
0 0 0 LX) 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
° ° ° [ ] [ ] [ ]
PLl =|e ° ° ° ° °
° ° L] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 LX) 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0]

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn #,, .
p(0),, =l 0 0 eee 0 0 0]
P, och p(0),, ger fordelningsvektorern p (1),

P, och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2),,
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L1

[stegl |

35¢cm
37cm
42cm
44 cm
45cm

[ )

[ ]

[ )

58cm
59¢cm
60cm
6lcm
62cm
63cm
64cm
65cm
66 cm
67cm
68cm

77cm
78cm
79cm
80cm
8lcm
82cm

83cm |

r@), =

0.0067
0.0067
0.0067
0.0067

a7

r(2), =

.0044

0.0120
0.0339
0.0308
0.0414
0.0455
0.0631
0.0691
0.0508
0.0630
0.0493
0.0630

0.0121
0.0037
0.0033

0.0015
0.0047

0.0015
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4.2.6 Markovkedjorna for L2

Overforingsmatrisen for L2 for hela provgruppen ar pa 43x43.

0 0.0067 O XX 0 0 0]
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
° ° ° [ ] ° °
PL2= ° ° ° ° ° °
° ° ° ° ° °
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0]

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar véardevektorn W, , .

p0), =l 0 0 eee 0 0 0]
P, och p(0),, ger férdelningsvektorern p(1),,

P, och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2),,
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L2

[stegl |

34cm
41cm
42cm
44 cm
45cm
46cm
47 cm
48cm
49cm
50cm
51cm
52cm
53cm
54cm
55¢cm
[ )

[ )

[ )

65cm
66 cm
67cm
68cm
69cm
70cm
71lcm
72cm
73cm
74cm
75¢cm
76cm
77cm
78cm
79cm
80cm
82cm

85cm_

r@®),,=

0.0067

0.0067
0.0067

0.0067
0.0067
0.0067
0.0133
0.0133
0.0067
0.0133
0.0267
0.0133

T

r2),,=
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4.2.7 Markovkedjorna for D1

Overforingsmatrisen for D1 for hela provgruppen ar pa 26x26.

0 0 0.0067 eee 0 0.0133 0.0067 ]
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 eoe 0 0 0
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PD1 =|e ° ° ° ° °
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 XX 0 1.000 O
0 0 0 (XX 0 0.25 0
10 0 0 XX 0 0 0 ]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar véardevektorn W, .

p(o)mz[l 0 0 oee 0 0 0]
P,, och p(0),, ger fordelningsvektorern p (1) 5,

P,, och p(1),, gerfordelningsvektorern p(2) ,,
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[stegl ]|

D1~

_25ch

-3cm
Ocm
lcm
2cm
3cm
4cm
5cm
6cm
7cm
8cm
9cm
10cm
1lcm
12¢cm
13cm
1l4cm
15¢cm
16cm
17cm
18cm
19cm
20cm
21cm
22¢cm

r@), =

0

0

0.0067
0.0067
0.0133
0.0200
0.0200
0.0533
0.0733
0.0533
0.0933
0.0933
0.0733
0.0600
0.0800
0.0667
0.0467
0.0800
0.0600
0.0333
0.0133
0.0133
0.0200
0

0.0133

0.0067 |

T

r2),=

0.0033
0.0027
0.0061
0.0105
0.0164
0.0198
0.0464
0.0689
0.0741
0.0597
0.1179
0.0903
0.0707
0.0929
0.0591
0.0681
0.0700
0.0313
0.0354
0.0162
0.0146
0.0177
0.0044
0.0033
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4.2.8 Markovkedjorna for D2

Overforingsmatrisen for D2 fér hela provgruppen ar pa 35x35 virden.

[0 0 0 eee  0.0067 0 0 |

0 0 0 XX 0 0 0

0 0 0 XX 0 0 0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PD2 =|e ° ° ° ° °

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0 0 0 oo 0 0.50 0.50

0 0 0 XX 1.00 0 0

10 0 0 oo 0 0 0 |

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar véardevektorn 7, .
p(0),, =ML 0 0 eee 0 0 O
P,, och p(0),, ger fordelningsvektorern p(1),,

P,, och p(1),, ger fordelningsvektorern p(2),,
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D2

[stegl

4cm

7cm

8cm

9cm

10cm
1lcm
12cm
13cm
1l4cm
15¢cm
16cm
17¢cm
18cm
19cm
20cm
21cm
22¢cm
23cm
24cm
25¢cm
26cm
27¢cm
28cm
29¢cm
30cm
3lcm
32cm
33cm
34cm
35¢cm
38cm
42cm
43cm

450m_

r@),, =

T

r(2),, =

0.0011
0.0093
0.0033
0.0051
0.0131
0.0103
0.0284
0.0380
0.0373
0.0473
0.0572
0.0905
0.0666
0.0730
0.0599
0.0780
0.0570
0.0581
0.0722
0.0454
0.0281
0.0359
0.0228
0.0170
0.0137
0.0120
0.0093
0.0017

0.0017

0.0033

0.0033
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5 FEM-simulering

Finita Element Metoden dr en numerisk metod som anvands for att l6sa partiella
differentialekvationer. FEM gar ut pa att man delar upp ett kontinuerligt omrade i sma
finita delomraden och darmed ersatta den partiella differentialekvationen med en
differentialekvation vilket ar lattare att l6sa. | varje delomrade som kallas element
finns det en formfunktion som beskriver hur vérdena i de olika noderna ska beréknas.
| strukturdynamiska problem som kan vara valdigt komplexa &r detta ett anvandbart
verktyg for att hitta approximativa lésningar.

5.1 Bjalklag

Till detta projekt skulle en simulering av en person som gar pa ett lattviktshjalklag
utforas. Darfor var vissa parametrar viktiga att ta fram och approximera for att kunna
gora simuleringen. Bjalklaget som presenterades i inledningen ifraga valdes att besta
av 195x45 mm trabalkar med centrumavstand 600 mm med en spanskiva pa 22 mm
ovanpa. Gipsskivorna och mineralullen bortsdgs fran i simuleringen. Bjélklaget
antogs vara fritt upplagt langs randerna dvs. det kan inte forflyttas i z-led med rotera
fritt. Dampningen i bjélklaget och kroppen pa den simulerade personen bortsags.

Tabell 1 Parametrar pé golvet

X-led3m
Y-led2m
t=217mm
Eq: 12x10° Pa
Espénskiva 2X1Og Pa
pra 450 kg/m®
Pspanskiva 600 kg/ m°
v 0.3

5.2 Elementen
Elementen som valdes att anvéndas i simuleringen var plattelement med fyra noder

som vardera har en forskjutningsfrihetsgrad i z-led och tva rotationsfrihetsgrader
vardera en i x- och y-led (se figur 15).
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] Uy, i u
T LY ]
(X4 Ve = 1) L .
il I - TV
My ! | (¥3.¥3
y 1 1, u
H M
u
................... My
fx;. vy L - e
» - X2, ¥y)
1, 1y fx;
b
X i "l

Figur 15 Plattelementens olika frihetsgrader

Detta gor att excitering av strukturen endast kan ske i z-led vilket betyder att det &r
framforallt hdlens excitering som kommer att vara intressant. Detta da som namndes
tidigare den framre delen av foten framfdrallt ger excitering i x- och y-led och detta
kraver skalelement. Elementstorleken valdes till 0.1x0.1 meter (se figur 16).

Elementnat

18

16

1.4

12

¥ ()

04a

06

0.4

0.2

Figur 16 Elementnétet

5.3 Lasterna

Tabell 2 Parametrar pa stegen

Kontakttid 0.5 sekunder
dtisitming 0.02 sekunder
dtuppiyrt 0.01 sekunder
load 785 N
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Tabell 3 Stegpositioner

Stegnummer | X (m) | Y (m)
1 0.64 0.93
2 1.30 0.99
3 1.97 0.93
4 2.63 0.99

Positionerna som personlasten skulle placeras valdes med hjalp av Markovkedjorna
for langdgruppen 181-185 cm dar det berdknades genomsnittliga forsta till fjardesteg.
Just denna langdgrupp valdes for att det finns en valdigt samlad viktférdelning samt
forhallandevis manga forsckspersoner i denna langdintervall (se Figur 21). Dessa
avrundades till ndrmsta decimeter vid simuleringen for att passa in i elementnétet.
Dessa anvandes sedan for att berdkna vilka frihetsgrader som skulle exciteras vid
vilken tidpunkt. Lasten valdes till 80 kg da som ses i Figur 20 manga man i denna
langdgrupp ligger runt den vikten. Belastningen ¢ver tiden och rummet kan utldsas ur
figur 17 och 18 samt tabell 2 och 3.

1 I ‘ N
| ‘\
0.8+ B
|
‘
0.6+ B
0.4+ ‘ 4
\
‘\
0.2- ‘ B
1:a steget
2:a steget
ol 3:e steget | |
4:e steget
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figur 17 De olika stegen over tiden
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Elermentnat 1:a excitationspunkten
2:a excitationspunkten |
2 3:e excitationspunkten
4:e excitationspunkten
18 -
16
14
12
E &
= 8 &
0.s
0.6
0.4
0z
a
1 1 1 1 1 ]
a 0.s 1 15 2 248 3
()

Figur 18 De anvanda exitationspunkterna vid simulering

5.4 Beréakningar

Det FEMsimuleringsprogram som anvants for att simulera golvets rorelser ar
CALFEM. CALFEM é&r uppbyggt av ett stort antal funktioner till MATLAB som
sedan anvands i vanliga m-filer.

Ett av de problem som en sadan hér ortotrop konstruktion ger &r att elementen far
olika styvhet i x- respektive y-led vilket leder till att materialmatrisen D behdver
berdknas. D matrisen kan tas fram med C-matrisen som beskrivs nedan.

i _Po 0
x Ey
v
Dl=C=|-2X o 0
E, E,
0 0 1
L ny —
.. Ex+Ey 1
Dar G, = —— 2.~
: 26 2

Da balkarna antogs ligga i x-led och E-modulen for tra ar mycket storre an E-
modulen for spanskiva sattes E, till Ey;. Da balkarna inte ger nagot bojmotstand i y-
led sattes Ey till Egpanskiva-

I den dynamiska simuleringen var det ett antal komponenter som berdknades:
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Hastigheten och forskjutningen for de fyra excitationspunkterna samt den normerade
genomsnittliga hastigheten for mittdelen av golvet v (se Figur 19).

Elermentnat

18

16

1.4

12

0.8

0.6

0.4

0z

Figur 19 Det omrade som den genomsnittliga hastigheten beréknas pa.

2 2 2 2 2 2
Vi Vs VS Vi, F Vi vy

Dérﬁz‘/

n
Anledningen till att v ska beréknas dr hastigheten vid enskilda frihetsgrader kan
resultera i att valet av frihetsgrad hamnar mitt pa en nod eller vid en stationar punkt
som inte vibrerar 6verhuvudtaget. For CALFEM-kod se appendix B.

Utifran hastighetsvektorn som beraknas i den dynamiska simuleringen kan sedan en
Power Spectrum Density (PSD) berdkning utforas. Denna anvénds sedan till att ta
fram vibrationsnivan pa golvet som kommer att ge hur energin i vibrationerna ar
fordelad i frekvensspektrat 6ver de olika terserna.

Vibrationsnivan beriknas med formeln:

=2
Lv = 10 Ioglo VT
Vref

dér vZ, =5-10"° m/s som ar referenshastigheten.
I denna del minskas tidsstegen till 0,002 sekunder.
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6 Resultat

Arbetet har gett ett antal olika resultat beroende pa att projektet bestar av ett antal
olika delar. Markovkedjorna som togs upp tidigare &r ett resultat av behandling av
den statistiska data som presenteras i 6.2 men da de &r en sa viktig del av arbetet gicks
de igenom i ett eget kapitel.

6.1 Uppbyggnad av foérséksgruppen

25

Aldersfardelning i provgruppen

20F

Procent

antal
=]

. . L . ! !
20 25 30 35 40 45 a0 Lats)
Alder i &r

Figur 20 Aldersférdelning pa
forsokspersonerna.

Skostorleksfirdelning | provgruppen beroende pé langd

—=— 170-175
176-160
— - 181-185
186-190

1 I
40 4 42 43 44 45 46 47 48
Skostorlek

Figur 21 Skostorlekarna som forsokspersonerna
hade pa sina skor dagen da de utférde forscoket.

I figur 20 syns en stor topp
kring 20-25 ar, detta beror pa
att en stor del av forsoks-
personerna var studenter.

Fran graferna i figur 21 syns
att det finns en tendens till
storre  skostorlekar i den
langsta gruppen an i den
kortaste  gruppen.  Denna
fordelning ar  framforallt
intressant om  berdknings-
modellen har ett tatare
elementnat &n som valts till
denna rapport.
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“iktfidrdelning i provgruppen beroende pd langd

—— 170175
176-180
— 7 -181-185
186-190

i i ; i i
a0 ED 70 81 90 00 110 120 130
Vikt i kg

Figur 22 Vikten hos férsokspersonerna utan
skor men med normal inomhuskladsel

Procent

Langdfardelning i provgruppen

. . . . .
W0 12 1WA 176 178 1800 182 184 186 188 190
Langd i cm

Figur 23 Langdfordelningen hos

forsokspersonerna utan skor vid forsokstillfallet

58

Figur 22 visar vikten hos
forsdkspersonerna avrundat till
hela tiotal for att fa en bild av hur
fordelningen ar. Speciellt
intressant for simuleringen ar som
namnts tidigare 181-185 cm’s
gruppen da den & valdigt
koncentrerad i sin viktfordelning.

Figur 23 visar att det &r en storre
andel av provgruppen som &r 180
eller langre an som &r under 180.
Detta gOr att matvardena och
Markovkedjorna pa gangmanstret
far storre noggrannhet for de tva
langre grupperna an for de tva
kortare.
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6.2 Fordelningen av de olika variablerna

De olika variablerna fran figur 24 kommer har presenteras med vardera tre figurer.

En med procentfordelningen Over olika varden, en fordelningsfunktion Gver hela
provgruppen och sedan en figur dar det ses om det &r nagra skillnader pa de olika
langdgruppernas  fordelningsfunktioner. Langder definieras som strackor i
gangriktningen och avstand som strackor ortogonalt mot gangriktningen.

De olika variablerna som presenteras &r:
I1: langd pa fotavtryck i gangriktningen
L1: langden mellan bakre delen av hélarna pa tva fotavtryck
L2: langden mellan mittersta tarna pé tva fotavtryck
d1: avstand mellan inre delarna av halarna pa tva fotavtryck
d2: avstand mellan andra tan och inre delen av hélen pa ett fotavtryck
d3: avstand mellan bakersta delen pa halen och inre delen av halen pa ett fotavtryck
D1: avstand mellan bakersta delarna pa hélarna pa tva fotavtryck
D2: avstand mellan tredje tarna pa tva fotavtryck
0: vinkeln pa foten
d2

e1

D1

Figur 24 Tva fotsteg med de olika variablerna och deras beteckningar
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6.2.1 Variabeln I1: langd pa fotavtryck i gangriktningen

11§ provgruppen Fardelningsfunktion fir 11 i prowgruppen beroende pa langd
2% T T r

00 1 0sr

Procent
=
Firdelning
oo
= in

=
w

— 170175
176-180
—+—181-185
186-190

m
=
[

=

|
|

' L T ),
20 25 30 35

15 20 25 30 35 15
ITiem ITiem
Figur 25 I1-variablen for alla steg i Figur 27 Foérdelningsfunktioner for 11
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna
; Férdelningsfunktion far 11 i provgruppen
09k
08k
07
- 0B}
§ 04aF
L 04F
03F
02F
01F
15 20 2‘5 30 35

Niem

Figur 26 Fordelningsfunktionen for I1
for alla forsokspersoner

Utifran figur 25 och 26 kan man utlasa att 11 ar normalfordelad vid storre grupper
vilket hela forsoksgruppen kan ses som. Figur 27 har inte samma tydliga S-form som
grafen i figur 23 men det finns dock &nda en tendens att de respektive funktionerna
har en S-form. Det gar dven att se att grupperna med storre fotter har dven ett storre 11
vilket inte &r sa underligt.
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6.2.2 Variabeln L1: langden mellan bakre delen av halarna pa tva
fotavtryck

L1 i provgruppen Férdelningsfunktion fér L1 i provgruppen beroende pa langd

4

=

@
o
@

@
o
@

Procent
o
Fardelning
o o o
m D~

=1
=

o
w

— 170178
176-180
——181-185
186-190

T

o
)

01r

I L L L L L L iy L L L L T |
30 3 4 45 S0 55 B0 BE F0 75 80 85 30 3 4 45 S0 55 B0 BE F0 75 80 85

Figur 28 L1-variabeln for alla steg i Figur 30 Fordelningsfunktioner for L1
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna

Firdalnir k far L1

Fardelning
o o o o o o o o
o W R m m W @ @

o

=)

. L . . . 1 L L
3B 40 45 &0 55 B0 B5 70 7S B0 85
Lliem

w
=1

Figur 29 Fordelningsfunktionen for L1
for alla forsokspersoner

Figur 28 och 29 visar dven de pa en tydlig normalférdelning. Figur 30 ar intressant da
det i de olika langdgrupperna inte &r sa stor skillnad pa steglangden pa den 3 meter
langa teststrackan.
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6.2.3 Variabeln L2: langden mellan mittersta tarna pa tva fotavtryck

L2 i provgruppen

Procent
@

T T L . . . . L
3B 40 45 &0 55 B0 B5 70 7S B0 85
Ziem

Figur 31 L2-variabeln for alla steg i
procent for hela forséksgruppen

far L2y

Firdelning
o o o o o oo oo
W = m @m N W

=
[

01r

L . . . . L L
3B 40 45 a0 5 B0 65 70 75 B0 85
Ziem

Figur 32 Fordelningsfunktionen for L2
for alla forsokspersoner

Fardelning

o
@

o
@

o
b

o
o

o
i

=1
=

o
w

o
)

01r

Férdelningsfunktion fér L2 i provgruppen beroende pa langd

— 170178

176-180

——181-185

186-190
T

i . . . T )
3B 40 45 &0 55 B0 B5 70 7S B0 85
Ziem

Figur 33 Fordelningsfunktioner for L2
for de respektive olika langdgrupperna

Figur 31 och 32 har som de tidigare en normalfoérdelning. Jamférs 31 med Figur 28
syns en skillnad mellan dem, denna &r antagligen kopplad till vinkelskillnader pa

theta.
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6.2.4 Variabeln d1: avstand mellan inre delarna av halarna pa tva
fotavtryck

d1 i provgruppen Férdelningsfunktion fér d1 i provgruppen beroende pa langd

@

o o o o
o N @ i

o
i

Procent
Fardelning

=1
=

o
w

— 170178
176-180

——181-185
186-190
T

0 |
25 -10 eli} 25

Figur 34 d1-variabeln for alla steg i Figur 36 Fordelningsfunktioner for d1
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna

Firdalnir k far d1i

Fardelning
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= D N @ wm -

o
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Figur 35 Fordelningsfunktionen for di
for alla forsokspersoner

Figur 34 och 35 ar &ven dem normalférdelade. | figur 36 syns en intressant tendens att
kortare personer har ett storre avstand nar de gar mellan insida halarna dock &r denna
skillnad véldigt liten.
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6.2.5 Variabeln d2: avstand mellan andra tan och inre delen av halen pa
ett fotavtryck

d2 i provgruppen Férdelningsfunktion fér d2 i provgruppen beroende pa langd
% 10 e — +
09r
20F 4 08r
07r
15 - 06
= 1 £ 0.4
03r
5 02 —— 170175
176-180
0.1 —+—181-185
186-190
i . L i L L L L : I !
-5 o 5] 10 15 20 25 -5 o 5] 10 15 20 25 30
d2icm d2icm
Figur 37 d2-variabeln for alla steg i Figur 39 Fordelningsfunktioner for d2
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna
Firdelnir k fir d2 i
1
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08r
07r
- 06r
E 05F
£ 04r
03r
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o ‘
-5 o 5] 10 15 20 25 30

Figur 38 Fordelningsfunktionen for d2
for alla forsokspersoner

I figur 37 och 38 kan man se att denna variabel inte varierar si mycket utan har
valdigt manga méatpunkter kring 5 och 6 cm. Figur 39 visar ocksa att det nastan inte ar
nagon skillnad mellan langdgrupperna.
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6.2.6 Variabeln d3: avstand mellan bakersta delen pa halen och inre
delen av héalen pa ett fotavtryck

d3 i provgruppen Férdelningsfunktion fér d3 i provgruppen beroende pa langd

Procent
o
Fardelning
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9 10 0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Figur 40 d3-variabeln for alla steg i Figur 42 Fordelningsfunktioner for d3
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna
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Figur 41 Fordelningsfunktionen for d3
for alla forsokspersoner

Precis som for d2 ses i figur 40 och 41 en véldigt skarp koncentration av variabeln hér
ligger koncentrationen nagot 6ver 2 cm. | figur 42 ses att det ar nastintill ingen
skillnad pa dom olika langdgrupperna.
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6.2.7 Variabeln D1: avstand mellan bakersta delarna pa halarna pa tva
fotavtryck

D1 i provgruppen Férdelningsfunktion for D1 i provaruppen beroende pd 1angd

Procent
Fardelning

— 170178
176-180

——181-185
186-190
T

|
=) 30

5 30 -5
Figur 43 D1-variabeln for alla steg i Figur 45 Fordelningsfunktioner fér D1
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna
; Férdelningsfunktion far D1 i provgruppen
09r
08r
07r
- 06r
E 05F
£ 04r
03r
02r
01r
D—5 2‘5 30

Figur 44 Fordelningsfunktionen for D1
for alla forsokspersoner

Figur 43 och 44 visar dven dem pa normalférdelning men en nagot mer utspritt an
tidigare avstand. | figur 45 visar pa att de olika langdgruppernas D1 inte &r beroende
pa langd da gruppen 186-190 och 170-175 foljs at.
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6.2.8 Variabeln D2: avstand mellan tredje tarna pa tva fotavtryck

D2 i provgruppen Fardelningsfunktion far D2 i provgruppen beroende pé langd
10 T T T T 1r
9 09
a8 0sr
7t 07t 4
33 o DEF
é ar :EDS
" 4r £ 04r
3r 03r
P18 0zt — 170175
176-180
1F 01 —+— 181185
A g
. . = ‘ ‘ . . : mgmn ‘
0 50 0 a5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DZicm
Figur 46 D2-variabeln for alla steg i Figur 48 Fordelningsfunktioner for D2
procent for hela forséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna

Férdelningsfunktion far D2 i provgruppen

Fardelning
o o o o o o
= 1 m N @ @

o
w

L L
40 45 50

Figur 47 Fordelningsfunktionen for D2
for alla forsokspersoner

Variabeln &r har visar pa samma tendenser som D1 dvs. den ar dven normalfordelad
och oberoende av langd.
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6.2.9 Variabeln 0: vinkeln pa foten

Theta i provgruppen Fardelningsfunktion fiir theta i provgruppen beraende pé langd
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Firdelning
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Figur 49 0 -variabeln for alla steg i Figur 50 Foérdelningsfunktioner for 0
procent for hela foérséksgruppen for de respektive olika langdgrupperna

on far theta i pr
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Figur 8 Fordelningsfunktionen for D2
for alla forsokspersoner

Tendenserna hos theta ar valdigt tydliga at normalfordelningshallet och i figur 51
syns en valdigt tydlig avsaknad pa koppling till langd.

6.2.10 Sammanfattning av tendenser hos de olika variablerna

De olika langderna (11, L1 och L2) visar en koppling till langd medan avstanden och
vinkeln (d1, d2, d3, D1, D2 och Theta) visar en tendens till att inte vara lika kopplad
till 1angd. Detta skulle kunna vara intressant vid simuleringar da man skulle kunna
anvanda en storre mangd av den data som finns insamlad och dérmed ett béattre
underlag.
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6.3 FEM-simulering

Hastighet i m/s

Hastighet i m/s

0.0z

0.01 ¢

001

-0.02

0.0z

0.01

-0.01

-0.02

Hastighet far 1:a punkten

Hastighet i m/s

Hastighet i m/s

0.0z

0.01

-0.01

-0.02

0.0z

0.01

-0.01

Hastighet far 2:a punkten

0 1 2 3
Tid i sekunder
Hastighet far 3:e punkten
0 1 2 3

-0.02

o 1 2 3
Tid i sekunder
Hastighet far 4:e punkten
o 1 2 3

Tid i sekunder Tid i sekunder

Figur 51 Hastigheten dver tiden for de fyra excitationspunkterna

Farskjutning for 4 punkter pd lattviktshjalklag
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Figur 52 Forskjutningen for de fyra exciterade punkterna

Utifran figur 52 och 53 gar det att utlasa hur ljudet fran stegen kommer att vara olika
starka beroende pa dels forskjutningarna och hastigheterna. Forskjutningsljuden
uppkommer vid halnedslaget, da kroppsvikten appliceras pa bjalklaget, vilket kan ses
i figur 53 medan fran hastigheterna i figur 52, gar det att se att det kommer vara det
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lilla surrande ekot av fotstegen néar foten lyfts och bjalklaget vibrerar med hdgre
hastighet an nar halen slar i. Det steg som kommer att lata mest ar det andra steget
jom. att det har storst forskjutning fran belastning och stérst hastigheter nar
belastningen tas bort. Detta ar kopplat till att det steget &r narmast mittpunkten pa
bjélklaget.

w10 Genamsnittlig narmerad hastighet

-~
T

m
T

m
T

"

Hastigheten i m/s
=

w

!

i

[N

hiijil

| | | |
0 05 1 15 2 25 5]
Tid i sekunder

Figur 53 Den normerade genomsnittliga hastigheten for en kvadratmeter bjalklagsyta
mitt pa golvet.

Hér i figur 54 syns det tydligt under dom forsta 0.5 sekunderna att den forsta
eigenmoden satts i rorelse och i de efterfoljande stegen satts de hdgre ordningens
vibrationsformer i rorelse.

Velocity (dB)

Freguency(Hz)
Figur 54 Hastigheten for hela golvet uppdelat 6ver frekvenser

I figur 55 syns att golvet vibrerar med hogst hastighet i de lagre frekvenserna vilket
betyder att det & dom som kommer ge de storsta forskjutningarna. Bland de hdgre
frekvenserna gar det att utlasa tva toppar vid 70 och 216 Hz.
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Lv (dB)

Figur 55 Vibrationsnivan over hela golvet

1n 100
Freguency (Hz)

I figur 56 syns en stark koppling till figur 55 ddr den mesta av vibrationsenergin &r
koncentrerad i de lagre frekvenserna. | figur 56 gar det att utldsa en top vid 63 och 80-

terserna samt att vibrationsenergin 6kar igen fran 200 Hz-tersen till 315 Hz-tersen.

Detta kan kopplas till de toppar som syns i figur 55 da toppen vid 70 Hz och toppen
vid 216 Hz tacker in mer &n ett tersband med sina baser.
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Figur 56 Hastighetsfordelningen i de 4 punkter som exciteras med steg.
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Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figur 57 Vibrationsniva for de fyra excitationspunkterna

I figur 57 som visar de fyra punkterna som exciteras syns en klar skillnad mot i figur
55 som visar hela golvets hastighetsfordelning. | alla 4 syns en top kring 143 Hz
vilket sammanfaller med en mindre top i figur 55. | figur 58 syns att alla stegen har
jamnt energiinnehall over frekvensbandet forutom vid 80 och 100 Hz-terserna vilka
sammanfaller med minimumet som gar att utlasa fran figur 57 for alla punkterna. Alla
excitationspunkterna har i det horbara omradet valdigt lika utseende vilket betyder att
deras ljud ar liknande. Om vibrationsnivaerna jamfors syns tydligt att de tva
punkterna i mitten av bjalklaget har en klart hogre niva an de tva vid kanterna.
Dessutom har alla punkterna klart hogre nivaer pa vibrationerna an vad som figur 56
visar for hela golvet vilket tyder pa storre ljudutstralning.
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6.4 Jamforelse mellan Eigenmodberakning och FEM-simulering

Som komplettering till FEM simuleringen gjordes dven en Eigenmodberékning for att
undersoka ifall ndgon av topparna i figur 55 kunde vara kopplad till resonans.
Eigenmodberdkningen utférdes med samma randvilkor som for den dynamiska FEM
simuleringen.

Welocity (dB)

{m)

35 I I I I I I I I I
180 195 200 206 210 215 220 226 230 235 240

ACEET Figur 59 Férsta Eigenmoden vid 200 Hz
Figur 58 Hastighetstopp vid 216 Hz

Den senare toppen vid 216 Hz, som visas tydligare i figur 59, ligger valdigt néra den
forsta eigenmoden som méts vid 200 Hz som visas i figur 60. Da skillnaden mellan de
tva vardena endast ar 8 % och da toppen vid 216 Hz &r den hogsta som framkommer i
hastighetsfordelningen 6ver frekvensspektrat i figur 55 tyder pa att de tva ar
sammankopplade.

Det som kan ha resulterat i detta fel skulle kunna vara storleken pa elementen i
simuleringen som var pa 1 dm, som fér en simulering pd 6 m? &r véldigt stora. Detta i
kombination med att FEM &r en approximativ metod for att l6sa sadana har
avancerade partiella differential problem. Dessa svagheter kan ha gjort att golvets
rorelser inte simulerats fullt korrekt, men tillrackligt korrekt for att dessa tva detaljer
kan kopplas till varandra.
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7 Slutsats

Det har framkommit under arbetet att ta fram en modell av gangmonstret for man inte
enbart &r en funktion av langd. Vissa av variablerna var kopplade till langden (11, L1
och L2) medan andra (d1, d2, d3, D1 och D2) ar kopplade till ndgot annat kroppsmatt,
antagligen bredden pa backenet. En viktig observation fran figurerna som visar pa
variablerna (L1 och L2) i langdriktningen &r att dven om det skiljer sig en del pa
dessa for de olika langdgrupperna sa ar inte detta en storre skillnad éver den korta
strackan pa 3 meter som experimentet utfordes. Det kan ha att géra med t.ex. det inte
ar hela kroppslangden utan bara benlangden som spelar roll for stegldangden. Da
benen &r bara en viss dellangd av kroppen sa kommer det vara en mindre spridning av
langden pa dem och detta skulle kunna vara en forklaring till att det inte ar en sa stor
skillnad pa steglangden mellan olika langdgrupper.

Provgruppen som behandlades pa 150 man gav en fungerande modell men det kravs
fler forsokspersoner for att de olika Markovkedjorna ska fungera battre dd manga av
vardena bara kan skifta till ett annat varde. Nagot som antagligen beror pa for fa
forsokspersoner dr de kurvor som visar den procentuella fordelningen av respektive
variabel ar taggiga” dvs. inte har nagon mjuk klockkurveform och detta kan betyda
att 6verforingsmatriserna inte har nagon jamn sannolikhet. Detta skulle antagligen
I6sas med fler forsok.

De 35 Markovkedjorna som togs fram under arbetet fungerade bra att anvénda till
simulering av gang pa ett bjalklag och det gick att se skillnad pa utbdjningar och
hastigheter beroende pa vilket avstand fran randerna som belastningen applicerades
under tidsflodet. Dock sa ar de olika Markovkedjorna frikopplade fran varandra.
Detta ar en svaghet da ett steg med stor bredd mellan insidorna av hélarna (d1)
antagligen har en tendens att inte bli lika langt i gangriktningen och ett langt steg kan
mojligtvis vara smalare.

I simuleringen av bjalklaget framgick en hel del saker t.ex. i figur 53 ser man att vid
forsta steget sattes forsta eigenmoden i rérelse och senare steg startade fler moder.
Det gick ocksa att se att det blev stora forskjutningar i belastningstillfallet och detta
skulle kunna anvandas till att berdkna ett forskjutningsljud utifran detta vilket i
dagens stegljudsisoleringssystematik inte tar hansyn till. I PSD-analysen framgar hur
hela golvet antagligen kommer att strala ut ljud da den har tva framtradande delar i
det horbara omradet 63 och 80 Hz-terserna och 200 och 250 Hz-terserna.
Vibrationsnivaerna for excitationspunkterna liknade alla varandra och hade alla en
valdigt jamn niva over vibrationsspektrat forutom vid 80 och 100 Hz-terserna. De lag
dessutom valdigt mycket hdgre an genomsnittet for hela golvet vilket tyder pa att de
kommer strala ut mycket mer ljud.

Det viktigaste som framgick ur FEM simuleringen var kopplingen mellan
hastighetstoppen vid 216 Hz och eigenmoden vid 200 Hz. Detta &r viktigt ifall denna
frekvens skulle behovas dampas ut sa behovs det forandringar i konstruktionen.
Skillnaden i frekvens &r antagligen kopplad till att FEM &r en approximativ metod
och darfor inte kommer resultera i ett exakt resultat dessutom anvéandes stora element
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(1 dm) vid simuleringen och darmed paverkade korrektheten i det simulerade golvets
rorelser.

Sett till det totala gar det bra att anvanda FEM-simulering till att berdkna hur golvet
kommer att strla ut ljud och vibrera vilket kan leda till att samre konstruktioner kan
undvikas.

7.1 Forslag till fortsatta studier

Under arbetet har ett antal saker framkommit som det skulle ga att arbeta vidare med i
projektet. Det som har varit som grund for hela arbetet dvs. statistikinsamlingen och
bearbetning av denna har visat pa att ett av de grundlaggande antaganden, att de olika
variablerna skulle vara kopplade till den totala kroppsléangden, antagligen inte &ar fullt
korrekt. Istéllet skulle arbetet kunna fortgd med att undersoka kopplingen av
variablerna till benl&ngden och bredden av backenet.

Dessutom ar simuleringen av steg beroende pa nagra frikopplade Markovkedjor i
detta arbete. For att fa en mer korrekt simulering skulle dessa behdvas kopplas ihop sa
de olika variablerna beror pa mer varden i det/de tidigare steget eller stegen.
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Appendix A Markovkedjor for de enskilda
langdgrupperna

Markovkedjor for d1

d 1170—175

Overforingsmatrisen for d1 for 170-175 ar pa 18x18 varden.

[0 0.0345 0.069 eee 0 0 0.0345 |
0 025 0 cee 0 0 0
0 0.6667 O eee 0 0 0
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
RIL170—175 =|® b b b b b
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 eece 0 0 0.50
0 0 0 cee 050 050 O
_0 0 0 cee 0 1.00 0 ]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,,... ...
P(0) rous =1 0 0 see 0 0 0]

Py1170475 0ch p(0),1150 475 9€r fordelningsvektorern p (1) ;1170 575 -

Py1170-475 0 p (1) 41170 175 9er fOrdelningsvektorern p(2) ;u170.175 -
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w

d 1176-180

d1170-175
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Overforingsmatrisen for d1 for 176-180 &r p& 22x22 vérden.
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Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,,... ...

0.0233
0
0

O O O e

p(o) d1176-180 = [1

Pyi176-150 0Ch P (0) 41176-160 9er fOrdelningsvektorern p (1) 1176160 -

80

0
0
0

O O O e

0.0465

0.0465
0
0

O O O e

0.0653
0.0099
0.1062
0.1348
0.0619
0.0673
0.0608
0.0460
0.1785
0.0259
0.1303

0.0415
0.0099
0.0276
0.0345

0.0233]

O O O e



Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Pyia76-180 0CN P (1) 1176100 98T TOrdelningsvektorern p(2) 1476-160 -

Wt175180 =

['stegl

—5cm
-3cm
—2cm
—1cm
Ocm
lem
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3cm
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8cm
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10cm
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12cm
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| 16cm

P 1176 180 =

P(2) 41176100 =
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d1181-185

Overforingsmatrisen for d1 for 181-185 &r p& 21x21 vérden.

0 0 0.0333eee 0 0 0]
0 0 0 LX) 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Pd 11s118s = | @ ° ° . ° °
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 LX) 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,,.... ...

p (0) 41181-185 [1 0 0 eoe 0 0 0]
P, 1151185 0Ch P (0) 1461 165 9€r fOrdelningsvektorern p (1) 1461 15 -

P11 185 0CN P (1) jrag1-165 9 fOrdelningsvektorern p(2) 1161 165 -
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[stegl | o 7 0]
—-5cm 0 0.0222
—4dcem 0.0333 0
—3cm 0 0.0137
—2cm 0.0333 0.0387
—lcem 0.0333 0.0192
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2cm 0.1000 0.0972
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W pierass =| 4Cm P e =1 01333 p(2) 1361055 =| 0.0770
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9cm 0.1333 0.0359
10cm 0.1000 0
1lcm 0.0333 0.0167
12¢cm 0 0.0167
13cm 0 0.0333

[14cm | 10 | 10.0167 |
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d 1186-190

Overforingsmatrisen for d1 for 186-190 &r p& 27x27 vérden.

0 0 0 eee  0.0208 0.0208 0.0208]

0 0 0 Xy 0 0 0

0 0 0.50 (XX 0 0 0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Pdm%i190 =|e ° ° ° ° °

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0 0 0 (XX} 0 0 0

0 0 0 Xy 0 0 0

_O 0 0 (XX} 0 0 0 |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,,.... ...

p (O)d1:186—190 = [1 0 0 oo 0 0 0]
P 1185100 0Ch P (0) 41456190 9T fOrdelningsvektorern p (1) 146610 -

Py11g5-100 0C P (1) y116-100 9T fOrdelningsvektorern p(2) u16-16 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

— a7 —

[stegl | 0 0
-9cm 0 0.0139
-4cm 0 0.0026
-3cm 0.0208 0
-2¢cm 0.0417 0.0116
-lcm 0 0.0116
Ocm 0.0208 0.0190
lcm 0.0625 0.0454
2cm 0.1042 0.0563
3cm 0.0417 0.0737
4cm 0.0208 0.0832
5cm 0.1458 0.1173
6cm 0.1042 0.0727

W 156000 =| 7 CM P 1s6000 =1 O P(2) 1156400 =| 0.0694
8cm 0.0833 0.0873
9cm 0.0417 0.0516
10cm 0.0208 0.1104
1llcm 0.1042 0.0551
12cm 0.0833 0.0176
13cm 0.0208 0.0241
1l4cm 0 0.0324
15¢cm 0.0208 0.0137
16cm 0 0.0104
17cm 0 0.0208
18cm 0.0208 0
19cm 0.0208 0

[ 21cm | 0.0208 | 10




Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for d2

d 2170-175

Overforingsmatrisen for d2 for 170-175 &r p& 11x11 vérden.

[0 0 0.1034eee 0.0345 0.0345 0 ]

0 0 0.500 eee 0 0 0

0 0 0 XX 0 0 0

[ ] [ ) [ ) [ ) [ ) [ )
sz;170-175 =|e . . . ° .

[ ] [ ) [ ) [ ) [ ) [ )

0 0 0 XX 0 0 0

0 0 0 oo 0 0.6667 0.3333

10 0 0 XX 0 1.00 0 ]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
P©0) 2100075 = [1 0 0 oo 0 0 0]

P, 5170175 0€h p(0) 5470475 g€r fordelningsvektorern p (1) ;5170475 -

Py2170-475 0€h P (1) 421470475 9er fordelningsvektorern p(2) 170475 -

[stegl | o 7 o 7
lcm 0 0.0259
2cm 0.1034 0.0833
3cm 0.1379 0.0254
4cm 0.1724 0.1485

W yowe =|5CM P spiore =|0.2414 | p(2),p000e = | 0.2872
6cm 0.1379 0.1686
7cm 0.1379 0.1794
8cm 0.0345 0.0472
1llcm 0.0345 0.0230
12cm | 10 | 10.0115
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

d 1176-180

Overforingsmatrisen for d2 for 176-180 &r p& 22x22 vérden.

0 0.0233 0.0233 eee 0 0 0.0233
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
° [ ] [ ] [ ] (] [ ]
Pd2:176—180 =|e ° ° ° ° °
° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
P0) 216200 = [1 0 0 eee 0 0 0]

P, 5176130 0€h p(0) 5176150 9€r fordelningsvektorern p (1) ;5176160 -

P, 5176180 0Ch P (1) 2176150 9T fordelningsvektorern p(2) 1176 150 -

[stegl | 0 0
1em 0.0233 0.0226
2cm 0.0233 0.0294
3cm 0.0930 0.1454
4cm 0.1163 0.0623
5cm 0.2791 0.1340
6cm 0.1628 0.2827
Wozsoam =\ 7 o POz =) 160g | P Pizwsn =] 1139
gcm 0.0233 0.0868
9cm 0.0233 0.1006
10¢m 0.0698 0.0103
11cm 0 0.0055
1l4cm 0 0.0071
15¢m | 0.0233] o




Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

d2181-185

Overforingsmatrisen for d2 for 181-185 &r p& 13x13 vérden.

0 0.0333 0.0333 eee 0 0.0333 0.0333]
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0.0333 eee 0 0 0
L] L] L] L] L] L]
Pd2:181—185 =|® * * * * *
L] L] L] L] L] L]
0 0 0 eee 100 O 0
0 0 0 eee 100 0 0
0 0 0 X 0 0 0 ]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
POz =11 0 0 eee 0 0 0

P, 5161185 0 p(0) 516 165 9er fordelningsvektorern p (1) ;5151 165 -

P y1g1185 0Ch P (1) 5061155 9€r TOrdelningsvektorern p(2) ;161 465 -

[stegl | o 7 o 7
lcm 0.0333 0.0317
2cm 0.0333 0.0413
3cm 0.0333 0.0868
4cm 0.0667 0.1508
5cm 0.3333 0.1225
W pioaee = | BCM P s 16 =| 00667 | p(2), 110000 = | 0.1458
7cm 0.1667 0.2425
8cm 0.1333 0.0319
9cm 0.0667 0.1001
10cm 0 0.0467
11cm 0.0333 0
| 24cm | 0.0333 | o |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

d 2186-190

Overforingsmatrisen for d2 for 186-190 &r p& 15x15 vérden.

0 0 0.0208 eee 0.0208 O 0 1
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 eece 0 0 0
° ° ° ° ° °
Pd2:186—190 =|e ° ° ° ° °
° ° ° ° ° °
0 0 0 (XX 0 0 1.0000
0 0 0 XX 0 0 1.0000
_O 0 0 XX 0 1.0000 O |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. .o .
P0) 2166100 = [1 0 0 eee 0 0 0]

P y1g5-100 0Ch p(0) 5065190 ger fordelningsvektorern p (1) 5165100 -

P 5185-100 0Ch P (1) 2166100 9T TOrdelningsvektorern p(2) ;166 160 -

[stegl | o 7 o 7
0cm 0 0.0060
lcm 0.0208 0.0245
2cm 0.0417 0.0604
3cm 0.0833 0.0443
4cm 0.1667 0.1354
5cm 0.2500 0.1950

W pise 10 = | 6CM P oo = 02292 | p(2),1100100 = | 0.2541
7cm 0.0833 0.1367
8cm 0.0625 0.0791
9cm 0.0208 0.0436
10cm 0.0208 0
12cm 0.0208 0
1l4cm 0 0
1 15¢m | o | | 0.0208 |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for d3

d 3170-175

Overforingsmatrisen for d3 for 170-175 &r p& 26x26 vérden.

P

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

r(0) 43170-175

P3170-175 0€h p(0) ;5170175 ger fordelningsvektorern p (1) ;5170475 -

Pysi70-175 06 P (1) yaa70-475 9er fordelningsvektorermn p(2) yza70.475

90

d3170-175

0
0

0

O O O e

0

O O O e

0.03450 ¢
0 XX)
0 XX
°
°
°
0 XX
0 'XX)
0 XX

0.0345
0
0

O O O e

e O O O

O O O e

0.0345 |
0
0
[ )
[ ]
[ )
0
0
0 .
0]



Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

w

d3170-175

[stegl
1l.1lcm
1.2cm
1.3cm
l4cm
1.5cm
1.6cm
1.7cm
1.8cm
1.9cm
2.0cm
2.1cm
2.2cm
2.3cm
2.4cm
2.5cm
2.6cm
2.7cm
2.8cm
2.9cm
3.0cm
3.4cm
3.5cm
3.8cm
4.5¢cm

|8.4cm

p (1)d3:170—175 =

T

p (2)d3:170—l75 =

(00

0.0575

0.0038
0.0230
0.0172
0.0172
0.0345
0.1038
0.0958
0.0556
0.1034
0.0770
0.0843
0.0793
0.0621
0.0172
0.0552
0.0345
0.0172
0.0038
0.0345

0.0230
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

d 3176-180

Overforingsmatrisen for d3 for 176-180 &r p& 27x27 vérden.

0 0 0 () 0 0.0233 0.0233]
0 0 0 ooe 0 0 0
0 0 0 ooo 0 0 0
. . . . ) )
Pz =|® . . ) ) )
) . . ° ) °
0 0 0 eee 0 0 0
0 0 0 ooo 0 0 0
0 0 0 see 0 0 o |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

p (0) 43176-180 [1 0 0 oo 0 0 0]
P, 5176150 0Ch P (0) 45176_150 9€r fOrdelningsvektorern p (1) 5176160 -

P, 5176150 0Ch P (1) 43176150 96T fOrdelningsvektorern p(2) 3176160 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

— a7 —

[stegl | 0 0
0.8cm 0 0.0262
l.1cm 0 0
1.2cm 0 0.0145
1.3cm 0.0698 0.0407
l.4cm 0.0233 0.0388
1.5cm 0 0.0220
1.6cm 0.0233 0.0194
1.7cm 0 0.0278
1.8cm 0.0698 0.0562
1.9cm 0 0.0510
2.0cm 0.0930 0.0452
2.1lcm 0.1163 0.0465

Wisir6100 = | 2.2CM P isargas = 0:0930 | p(2) 5176160 = | 0.0971
2.3cm 0.0233 0.0907
2.4cm 0.0465 0.0785
2.5¢cm 0.1163 0.0656
2.6cm 0.0233 0.0995
2.7¢cm 0.0930 0.0171
2.8cm 0.0698 0.0562
2.9cm 0.0465 0.0336
3.0cm 0 0.0116
3.1cm 0 0.0317
3.2cm 0.0233 0
3.3cm 0.0233 0.0302
3.6cm 0.0233 0

15.2¢cm | 10.0233 | 10




Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

d3181-185

Overforingsmatrisen for d3 for 181-185 &r p& 26x26 varden.

P

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

r(0) d2181-185

Py3161185 0N P (0) 3161105 9€r fordelningsvektorern p (1) ;161 15 -

P3161185 0 p (1) 13161 465 98T fOrdelningsvektorern p(2) 3161 165 -

94

d3181-185

e O O O

O O O e

0.0333 0
0 0
0 0
° °
[ ] [ ]
° (]
0 0
0 0
0 0

e O O O

O O O e

e O O O

O O O e

0.0333]
0
0
[ )
[ ]
[ )
0
0
O .
0]



Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

w

d3:181-185

[stegl |
1l.1lcm
1.2cm
1.3cm
15cm
1.6cm
1.7cm
1.8cm
19cm
2.0cm
2.1cm
2.2cm
2.3cm
2.4cm
2.5cm
2.6cm
2.7cm
2.8cm
2.9cm
3.0cm
3.1cm
3.2cm
3.3cm
3.6cm
3.8cm

15.0cm |

p (l)d31181—185 =

T

p (2)d3181—185 =
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

d 3186-190

Overforingsmatrisen for d3 for 186-190 &r p& 26x26 varden.

0 0 0 oo 0 0.0417 0.0208]
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
[ ] [ ] [ ] ° ° °
Pd aoe100 = | @ ° ° ° ° °
[ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ]
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
10 0 0 oo 0 0 0 ]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

p (0) 43186-190 [1 0 0 oo 0 0 0]
P 3166100 0 P (0) 45185160 9er fordelningsvektorern p (1) 3166 100 -

P3186-100 0Ch P (1) 13165 100 9T fOrdelningsvektorern p(2) 5166 100 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

/4

d3:186-190

[stegl |
1l.1lcm
1.2cm
1.3cm
1.5cm
1.6cm
1.7cm
1.8cm
1.9cm
2.0cm
2.1cm
2.2cm
2.3cm
2.4cm
2.5cm
2.6cm
2.7cm
2.8cm
2.9cm
3.0cm
3.1cm
3.2cm
3.3cm
3.6cm
3.8cm

15.0cm |

p (1)d3186—190 =

T

p (2)d3186—190 =

0.0125
0.0125
0.0104
0.0417
0.0234
0.0278
0.0116
0.0182
0.0535
0.0677
0.1348
0.0897
0.1033
0.0787
0.0625
0.0469
0.0246
0.0122
0.0486
0.0512
0.0125
0.0454
0.0104
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for |1

I 1170—175

Overféringsmatrisen for 11 for 170-175 &r pa 9x9 varden.

) 0.0345 0.0345 eee 0.0690 O 0.0345 |
0 0 1.0000 eee 0 0 0
0 0 0.2500 eee 0 0 0
° ° ° ° ° °
P =|® . . . . .
° ° ° ° ° °
0 0 0 cee 0.1429 0.2857 0
0 0 0 eee 0.50 0 0.50
0 0 0 ses 0 100 0 |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,,... ...
p (0)11:1707175 = [1 0 0 eoe 0 0 O]

Biazo-17s 0Ch p(0) 1470 475 ger fordelningsvektorern p (1) 1470_175 -

Biazo17s 0Ch p (1) 1470.175 Qer fordelningsvektorern p(2) 1470_175 -

[stegl | o 7 o 7
22cm 0.0345 0
23cm 0.0345 0.0816
24cm 0.1724 0.1326
W, . =|25cm PWose =10.3103 | p(2) 00 =|0.3570
26cm 0.3448 0.2469
27¢cm 0.0690 0.1278
28cm 0 0.0542
29cm | 0.0345 o
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

I 1176-180

Overforingsmatrisen for 11 for 176-180 &r p& 10x10 vérden.

[0 0 0.0233 eee  0.2558 0.1163 0.0233]

0 0 0 eee 0 0 0

0 0 0 oo 0 0 0

[ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ]
Pu:usfmo =|e ° ° . ° °

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0 0 0 eee  (.5333 0.2333 0

0 0 0 ese 050 0.2857 0.2143

10 0 0 eee 0 100 0

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
p (0)11:176—180 = [1 0 0 eeoe 0 0 0]

P 176150 0€N P (0) 1476150 9T fordelningsvektorern p (1) 1176 150 -

Biaze-180 0CN P (1) 1176 150 9€T fOrdelningsvektorern p(2) 1176 4g0 -

[stegl | o 7T 0]
18cm 0 0.0233

22cm 0.0233 0

23cm 0.0233 0
v 24cm o) = 0.1163 e 0.0629
750 T 25¢em eI T ) 1395 eI T 0 1575
26.cm 0.3023 0.2890
27¢cm 0.2558 0.2997
28cm 0.1163 0.1429
29cm | 0.0233 0.0249




Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

|1181-185

Overforingsmatrisen for 11 for 181-185 ar pa 9x9 vérden.

P

Dér de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,

p(0) 11181-185

11181-185

e O O O

O O O e

=[

0.0333 0
0 1.000
0 0
° °
[ ] [ ]
° °
0 0
0 0
0 0

P1g1-185 0CN P (0) 1461 155 ger fordelningsvektorern p (1) ;1161 155 -

Biagi1es 0Ch P (1) 1101 165 9T fordelningsvektorern p(2) p4g g5 -

W,

100

/1:181-185

_Stegl T

_30 cm |

23cm
24cm
25¢cm
26cm
27cm
28cm
29cm

r@® /1181185

0.0333

0.1333
0.2333
0.4000
0.0333
0.1667

0.0333 0.1667 0
0 0 0
0 0 0
[ ] ° °
[ ] ° °
[ ] ° °
0.4286 0.1429 0
0.1667 0.3333 0.3333
0 1.00 0
I1181-185 *
0 0 0]
o . :
0
0.0333
0.0383
2(2) 46115 =| 0.2890
0.2697
0.2371
0.0603
J 10.0722 |




Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

I 1186-190

Overforingsmatrisen for 11 for 186-190 ar pa 9x9 vérden.

0 0 0.0833eee 0.1667 0.0417 0.0208]
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 050 eee O 0 0
L] L] L] L] L] L]
P11186—190 =|® * * * * ®
L] L] L] L] L] L]
0 0.0385 0 eee 05769 0.1923 0.
0 0 0 eoe 0.600 0.200 0
0 0 0 eee 100 O 0o |
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ... .
PO s =11 0 0 eee 0 0 0

P1gs100 0CN p(0) 1455160 9er fOrdelningsvektorern p (1) 1466 100 -

Pigs1g0 0CN (1) 1485100 €T fOrdelningsvektorern p(2) 1165 160 -

[stegl | o 7 o 7
24cm 0 0.0165
25cm 0.0833 0.0517
26cm 0.0833 0.1345
W0 =| 27CM PO se000 =1 02917 | p(2) 100100 = | 0.1589
28cm 0.3125 0.3753
29cm 0.1667 0.2143
30cm 0.0417 0.0488
31cm | 0.0208 | o |

101



Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for L1

L 1170—175

Overféringsmatrisen for L1 for 170-175 ar pa 32x32 varden.

0 0.0345 0.0345 eee 0 0 0]
0 0 0 eee 0 0 0
0 0 0 oee 0 0 0
L] L] L] L] L] L]
PL1:170—175 =® * * * ® *
L] L] L] L] L]
0 0 0 eee (050 050 O
0 0 0 eee 0 0 0
0 0 0 eee 0 0 0]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, ... ...
P@unse= 0 0 ees 00 0

Pii170-175 0¢h P (0) 11470475 er fordelningsvektorern p (1) 1470175 -

Pii170-175 0€h p (1) 1470475 9er fordelningsvektorern p(2) 1470-175 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

174

L1170-175

[stegl

35cm
46cm
47 cm
49cm
50cm
51cm
52cm
53cm
54cm
55¢cm
56.cm
57cm
58cm
59¢cm
60cm
6lcm
62cm
63cm
64cm
65cm
66 cm
67cm
68cm
69cm
70cm
71lcm
73cm
74cm
76cm
78cm

182¢cm

|

p(l)LtNO—l?S =

T

p(Z)L]_'170—175 =

0.0069
0.0069
0.0115
0.0345

0.0575
0.0690
0.0230
0.0287
0.0086
0.0356
0.0086
0.0690
0.0299
0.0086
0.0414
0.0575
0.0115
0.0603
0.0948
0.0603
0.0374
0.0259
0.0862
0.0230
0.0172
0.0345
0.0345

10,0172
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

L 1176-180

Overforingsmatrisen for L1 for 176-180 ar pa 33x33 viérden.

0 0.0233 0.0233 eee 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
[ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ]
Pu:uefmo =|e ° . ° ° °
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 oo 0 1.00 0
0 0 0 oo 0 0 0
10 0 0 oo 0 0 0]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, . .. ...
r(0) 11176-180 — [1 0 0 eee 0 0 0]

P, 1176150 0 p(0) 1476150 9€r fOrdelningsvektorern p (1) 1576 10 -

Pl1176-180 0€h P (1) 1176 150 9T TOrdelningsvektorern p(2) 1476-160 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
42cm 0.0233 0
44cm 0.0233 0
47cm 0 0.0233
49cm 0.0233 0
50 cm 0 0.0116
51cm 0 0.0116
53cm 0.0465 0.0078
54cm 0.0233 0.0616
55cm 0 0.0446
56 cm 0 0.0407
57 cm 0 0.0174
58cm 0.0233 0.0174
59 cm 0.1395 0.0271
60cm 0.0465 0
61lcm 0.0698 0.0429

W, 1175400 =| 62CM PD1rese0 = 0.0465 | p(2),1176.400 = 0.0672
63cm 0.1163 0.0746
64 cm 0.0930 0.0691
65cm 0.0465 0.0572
66 cm 0 0.0233
67 cm 0.0465 0.0274
68cm 0.0698 0.0687
69cm 0.0233 0.0496
70cm 0.0465 0.0514
71lcm 0 0.0279
72cm 0.0698 0.0544
73cm 0 0.0174
74cm 0.0233 0.0203
75cm 0 0.0621
76cm 0 0.0233
77cm 0 0

|8lcm | 10 ] 10 ]
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

I—1181-185

Overforingsmatrisen for L1 for 181-185 ar pa 30x30 vérden.

0 0.0333 0 eee  (0.0667 0 0

0 0 1000 eee O 0 0

0 0 0 oce 0 0 0

L] L] L] L] L] L]

Pngli185 =|e ° ° ° ° °
L] L] L] L] L] L]

0 0 0 XX 0 0 0

0 0 0 eee 0 0 0

0 0 0 oceo 0 0 0

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
P(0) e =1 0 0 eee 0 0 0]

P, 1161485 0 p(0) ;1161165 9€r fOrdelningsvektorern p (1) ;.51 165 -

P, 1161185 0Ch P (1) 101 165 9er fOrdelningsvektorern p(2) 146, 45 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

/4

L1:181-185

L 1186—190

[stegl |

47 cm
50cm
51cm
52cm
53cm
55¢cm
57 cm
58cm
59cm
60cm
6lcm
62cm
63cm
64cm
65cm
66 cm
67cm
68cm
69cm
70cm
71lcm
72cm
73cm
74cm
75¢cm
76cm
77cm
78cm

82cm |

r@ [1181-185

o T

Overféringsmatrisen for L1 for 186-190 ar pa 34x34 varden.

p(2) [1181-185
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

0 0.0208 0 X 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 oo 0 0 0
[ ] [ ) [ ) [ ) [ ) [ )
PL1:186—190 =|e ° ° ° ° °
[ ] [ ) [ ) [ ) [ ) [ )
0 0 0 X 0 1.00 0
0 0 0 XX 0 0 0
10 0 0 XX 0 0 0]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, . .. ...
P(0) 11166100 = [1 0 0 eee 0 0 0]

Pi1185-100 0CN P (0) 11156 100 9T fOrdelningsvektorern p (1) ;11g6-100 -

Pi1185-100 0CN P (1) 11166100 9er fOrdelningsvektorern p(2) 14g6-100 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
37cm 0.0208 0
45cm 0 0.0208
48cm 0.0208 0
49 cm 0.0208 0
50cm 0 0.0104
53cm 0.0208 0
55¢cm 0 0
56.cm 0.0417 0.0104
57cm 0.0208 0.0104
58cm 0.0208 0
59cm 0.0625 0.0184
60cm 0.0417 0.0496
61cm 0.0208 0.0511
62cm 0.0833 0.0288
63cm 0.0625 0.0821
64cm 0.1042 0.0859

Wissoaso = | 65 om PO s =1 g g5 | P B =1 g 403
66 cm 0.1250 0.0776
67 cm 0 0.0148
68cm 0.0208 0.0839
69 cm 0.0417 0.0194
70cm 0.0417 0.0597
71cm 0.0208 0.1050
72cm 0.0625 0.0451
73cm 0.0208 0.0380
74cm 0.0208 0.0506
75cm 0 0.0270
76cm 0.0208 0.0199
77¢cm 0 0.0278
78cm 0.0208 0
79cm 0 0.0208
80cm 0 0

| 83cm | 10 | 10 |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for L2

L217O—175

Overforingsmatrisen for L2 for 170-175 ar pa 35x35 varden.

0 0.0345 0 cee 0 0 0]
0 0 0 ) 0 0 0
0 0 0 cce 0 0 0
[ ] ° ° ° ° .
Posroas =|® ° ° ° ° °
(] ° ° ° °
0 0 0 eee O 0.069 0
0 0 0 ) 0 0 0
0 0 0 coe 0 0 0]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, ,. .. ...
P(0) 12070175 = [1 0 0 oo 0 0 0]

Py 2170-175 0Ch p(0) 5470_175 er fordelningsvektorern p (1), 5170.175 -

P, 5170175 0€h p (1)} 5170475 9er fordelningsvektorern p(2) 5170475 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
34cm 0.0345 0
45¢cm 0 0
46cm 0.0345 0.0172
47 cm 0 0
49cm 0 0.0138
50cm 0.0345 0
51cm 0.0345 0.0431
52cm 0.0345 0.0322
53cm 0.0690 0.0845
54 cm 0.0345 0.0069
55¢cm 0 0.0172
56 cm 0.0345 0.0138
57cm 0 0.0086
58cm 0.0345 0
59cm 0 0.0764
60 cm 0.0345 0.0172

WL2:170—175 =|6lcm p(l)L2:170—175 =(0.1379 p(Z)L2:170—175 =10
62 cm 0.0690 0.0460
63cm 0.0345 0.0207
64 cm 0 0.0460
65cm 0.1379 0.0345
66 cm 0.0345 0.0759
67cm 0.0690 0.0805
68cm 0 0.1138
69cm 0 0.0115
70cm 0 0.0678
71cm 0.0690 0.0517
72cm 0 0.0172
73cm 0.0690 0.0172
74 cm 0 0.0172
76cm 0 0.0690
77cm 0 0
78cm 0 0

_82 cm | _O ] _O ]
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

I—2176-180

Overforingsmatrisen ft')r_L2 for 176-180 ar pa 35x35 varden.

0 0.0233 0.0233 eee 00233 0 0

0 0 0 eoe 0 0 0

0 0 0 ses 0 0 0

LJ Ld LJ [ ] [ ] Ld

PL2:1767180 = M ® ® ® ®

Ld Ld LJ [ ] [ ] LJ

0 0 0 eee 0500 0500 O

0 0 0 eoe 0 0 0
0 0 0 see 0 0 0]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, ,. .. ...
P0) 2076200 = [1 0 0 eee 0 0 0]

Py 2176180 0€h P (0) 12476100 9T TOrdelningsvektorern p (1) 5176440 -

P, 5176150 0Ch P (1) ;5176150 96T TOrdelningsvektorern p(2) ;517610 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
42cm 0.0233 0
44cm 0.0233 0
46cm 0 0.0233
48cm 0.0233 0
49cm 0.0233 0
50 cm 0 0.0116
51cm 0 0.0116
52cm 0.0233 0.0217
53cm 0.0233 0
54cm 0 0.0368
55cm 0 0.0233
56 cm 0.0233 0.0291
57 cm 0 0.0233
58cm 0.0465 0.0078
59cm 0.0698 0.0333
60 cm 0.1395 0.0116

WL21175—180 =|6lcm p(l)L2:176—180 =10.0233 p(Z)LZ:HB—lSO =10.0414
62cm 0 0.0279
63cm 0.0698 0.0519
64 cm 0.1860 0.0558
65cm 0 0.0562
66 cm 0.0233 0.0833
67 cm 0.0465 0.0306
68cm 0.0233 0.0306
69cm 0.0233 0.0849
70cm 0.0465 0.0512
71cm 0 0.0628
72cm 0.0465 0.0174
73cm 0.0698 0
74cm 0 0.0674
75cm 0 0.0202
76cm 0.0233 0.0581
77¢cm 0 0.0271

|182cm | 0 ] 10 ]
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

I—2181-185

Overforingsmatrisen for L2 for 181-185 ar pa 30x30 vérden.

0 0.0333 0 (XX 0.0333 0.0333 0 ]
0 0 1.000 eeo 0 0 0
0 0 0 (XX 0 0 0
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PLzm_185 =|e ° ° ° . °
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 (XX 0 0 0
0 0 0 LX) 0 0 0
0 0 0 LX) 0 0 0 |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,, .. ...

P(0) oapsss = L 0 0 ses 0 0 0]
P, 5161185 0Ch p(0) 5161 165 ger fordelningsvektorern p (1), 5.6, 45 -

P, 5161185 0Ch P (1)} 5161 155 Q€T TOrdelningsvektorern p(2), 5161 165 -

114



Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl ] o 7 o 7
47 cm 0.0333 0
51cm 0 0.0333
52 ¢m 0 0.0167
53¢m 0.0333 0
54¢m 0 0.0133
55¢cm 0 0
56.cm 0 0.0133
57cm 0.0667 0.0133
58cm 0.0667 0.0583
59cm 0 0.0444
60cm 0.0333 0.0250
61cm 0.0667 0
62cm 0.0667 0.0633
63cm 0.0333 0.0467

Wizserans =| 64 cm P@ s = | o667 | P Prams =| ¢ g7
65cm 0.1000 0.0383
66cm 0.0667 0.0883
67cm 0.0667 0.0828
68cm 0.0667 0.0556
69 cm 0 0.0267
71cm 0.0333 0.1017
72¢m 0.0333 0.0361
73cm 0.0333 0.0167
74¢m 0 0.0333
75¢m 0.0333 0
76.cm 0.0333 0.0917
77cm 0.0333 0
78¢m 0.0333 0.0167

82cm | o 0.0167
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

I—2186-190

Overforingsmatrisen for L2 for 186-190 ar pa 33x33 virden.

[0 0 0 eee 0 0 0]
0 0 0 L XX 0 0 0
0 0 0 XX 0 0 0
° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PL2:186—190 =|® hd b i hd s
° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0 0 0 XX 0 0 0.
0 0 0 eee 100 0 0
10 0 0 XX 0 0 0]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W,, .. ...
PO 0 =1 0 0 eee 0 0 0

P, 5185100 0Ch P (0) 51665190 ger fordelningsvektorern p (1), 5166 10 -

P, 5185100 0Ch P (1) 5185190 €T fOrdelningsvektorern p(2) ;16 19 -

116



Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
41cm 0 0.0089
46¢cm 0 0.0208
49cm 0.0208 0
50cm 0.0208 0
52cm 0 0
54cm 0.0208 0.0208
56cm 0 0
57cm 0.0208 0.0083
58cm 0.0625 0
59¢cm 0.0417 0.0327
60cm 0.0625 0.0565
61cm 0.0208 0.0357
62cm 0.0833 0.0437
63cm 0.0625 0.0580
64cm 0.0417 0.0719

W, 165100 =| 65CM P 16000 =10.1042 | p(2),,166400 =| 0.0461
66 cm 0.1042 0.0610
67cm 0.0625 0.0440
68cm 0.0208 0.0561
69cm 0 0.0381
70cm 0.0833 0.0387
71cm 0.0208 0.0642
72cm 0.0208 0.0923
73cm 0.0417 0.0722
74cm 0.0208 0.0666
75¢cm 0.0208 0.0089
76cm 0 0.0215
77¢cm 0.0417 0
78cm 0 0.0089
79cm 0 0
80cm 0 0.0208

| 85¢m | 0 | 1 0.0030 |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for D1

D1170—175

Overféringsmatrisen for D1 for 170-175 ar pa 20x20 varden.

0 0.0345 0 eee 0 0 0.0345]
0 0 0 eee 0 0 0
0 0 0 eee 0 0 0
L] L] o L] L] L]
PD11707175 =® ® * ® * *
o L] L] L] L] L]
0 0 0 eee 0 0 0
0 0 0 eee 0 0 0
0 0 0 eee 0 0 0 ]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, ...
P@pos=f 00 eee 00 0

Ppiar9-175 0Ch p(0) p1470_175 ger fordelningsvektorern p (1) 1470475 -

Ppi170-175 0€h p (1) pya70475 9€r fordelningsvektorern p(2) py470.475 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
3cm 0.0345 0
5cm 0 0.0432
6cm 0.0345 0.0374
7cm 0.0690 0.1018
8cm 0.0690 0.0673
9cm 0.1034 0.1220
10cm 0.0345 0.0638
11cm 0.1034 0.0621
wo _|12em I 0.1379 @ = 0.0563
PHIOTS 13 0m PHIOTS T (0.1724 PHIOT T ().1007
l4cm 0.0345 0.0770
15¢cm 0.0345 0.0707
16cm 0.0690 0.0764
17cm 0.0690 0.0506
18cm 0 0.0247
19cm 0 0.0345
20cm 0 0.0115
21cm 0 0
|22em | 0.0345 | o |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

D1176-180

Overforingsmatrisen for D1 for 176-180 ar pa 22x22 vérden.

[0 0.0233 0 ese  0.0233 0.0233 0.0465]

0 0 0 eee 0 0 0

0 0 0 oo 0 0 0

[ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ]
P01:175—180 =le ° ° ° ° °

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0 0 0 oo 0 0 0

0 0 0 eee 0 0 0

10 0 0 eee 0 050 0 |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
P@pew=f 0 0 eee 00 0
Ppiiz6-180 OCN P (0) p1a76-150 Ger fOrdelningsvektorern p (1) 176440 -

Ppi176-180 0CN P (1) prae-160 9€r fOrdelningsvektorern p(2) 76 1g0 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
0cm 0.0233 0
1cm 0 0.0106
2cm 0.0233 0
3cm 0.0233 0.0243
4cm 0.0233 0.0349
5cm 0.0698 0.0407
6cm 0.0698 0.0687
7cm 0.0233 0.0942
gcm 0.1163 0.0779
9cm 0.0930 0.1085

Worsaoo =10 cm PW o = g 1305 | P @owwsm = g 1563
11cm 0.0465 0.0522
12cm 0.0465 0.0947
13cm 0.0465 0.0650
14cm 0.0465 0.0528
15¢m 0.0698 0.0443
16cm 0.0233 0.0353
17¢m 0.0233 0.0473
18cm 0.0233 0
19¢m 0.0233 0.0233

20cm | 10,0465 o
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

D1181-185

Overforingsmatrisen for D1 for 181-185 ar pa 19x19 vérden.

P

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

p(0) D1181-185

Pp11g1185 0 p(0) a6 165 ger fordelningsvektorern p (1) g0 g5 -

Pp1ag11s 0CN P (1) pagy 165 9er fordelningsvektorern p(2) g g5 -
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D1181-185

e O O O

O O O e

0.0333 0
0 0
0 0
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
0 0
0 0
0 0

0.0667 0O
0 0
0 0
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
0 0
0 0
0 0

0]



/4

D1181-185

={9cm

Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl |
lcm
2cm
3cm
4cm
5cm
6cm
7cm
8cm

10cm
1llcm
12cm
13cm
1l4cm
15¢cm
16cm
17cm

19cm

r@ D1181-185

0.0333

0.0333
0.0333
0.0667
0.0667
0.1333
0.1333
0.1000
0.0333
0.0333
0.0333

0.0667
0.1333
0.0667

0.0333

T

r(2) D1181-185

o .
0.0190
0.0188
0.0188
0.0400
0.0721
0.0867
0.0934
0.0455
0.1630
0.0776
0.1296
0.0386
0.0285
0.0524
0.0802
0

0.0190

0.0167 |

T
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

D1186-190

Overforingsmatrisen for D1 for 186-190 ar pa 25x25 virden.

0 0 0 eee 0 0.0208 0.0208]
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 X 0 0 0
o L] L] L] L] L]
PD1186—190 =|® ® * * * *
L] L] L] L] L] L]
0 0 0 eee 0 100 0
0 0 0 eee 0 0.3333 0
0 0 0 X 0 0 0 ]
Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...
Q- 0 0 eee 0 0 0

Ppi1gs-100 0Ch P (0) prygs190 ger fordelningsvektorern p (1) ppig6_160 -

Ppi1g-100 0CN P (1) prage 100 ger fOrdelningsvektorern p(2) pisgq 10 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

w,

D1186-190

[stegl |
-3cm
Ocm
2cm
3cm
4cm
5cm
6cm
7cm
8cm
9cm
10cm
1lcm
12cm
13cm
1l4cm
15¢cm
16cm
17cm
18cm
19cm
20cm
21cm
22cm

25¢cm

p(l)Dl;lSG—lQO =

T

p(2) D1186-190 =

0.0156
0.0069
0.0235
0.0089
0.0156
0.0494
0.0674
0.0569
0.0566
0.0735
0.0988
0.0545
0.0932
0.0491
0.0966
0.0809
0.0281
0.0484
0.0292
0.0052
0.0278
0.0069
0.0069
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Markovkedjor for D2

D2170—175

Overféringsmatrisen for D2 for 170-175 ar pa 28x28 varden.

[0 0 0.069 eee 0.0345 0.0345 0]

0 0 0 XX 0 0 0

0 0333 0 X 0 0 0

[ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ )

PD2:170—175 =|e ° ° ° ° °
[ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ )

0 0 0 oo 0 0 0

0 0 0 XX 0 0 0
10 0 0 XX 0 0 0]

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ... .

P(0) s = 1 0 0 ees 0 0 0]
Py170-175 0Ch p(0) p470_175 9er fordelningsvektorern p (1) 5070475 -

Ppaar0-175 06N P (1) ppa70-175 9er fordelningsvektorern p(2) 5470-175 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
9cm 0 0.0230
11lcm 0.0690 0.0172
12cm 0.0345 0
13cm 0 0
14cm 0 0.0236
15¢cm 0.0690 0.0678
16cm 0.0345 0.0369
17cm 0 0.0877
18cm 0.1034 0.1127
19cm 0.1379 0.0856
20cm 0.0345 0.0388
21cm 0.0690 0.0959

W _ 22¢cm o). _ 0.1034 22). _ 0.0484
PEIOAT 1 23 em e 10,1724 e 10,0959
24cm 0.0345 0.0554
25¢cm 0.0345 0.0213
26cm 0 0.0345
27¢cm 0.0345 0.0647
28cm 0 0.0216
29cm 0 0
30cm 0 0.0345
3lcm 0 0
32¢cm 0 0.0345
33cm 0 0
34cm 0.0345 0
35cm 0.0345 0
138cm | 10 | 0 i
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

D2176-180

Overforingsmatrisen for D2 for 176-180 ar pad 27x27 vérden.

[0 0 0 LX) 0 0.0233 0.0233]

0 0 0 ooe 0 0 0

0 0 0 oo 0 0 0

. . . . . .
Poz:usfmo =|e ° ° ° ° °

. . . . . .

0 0 0 ooe 0 0.50 0

0 0 0 LX) 0333 0333 O

0 0 0 ses 100 O o |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ... .
P0) o500 = [1 0 0 oo 0 0 0]

Ppoaz6180 0N P (0) paaze 150 9er fOrdelningsvektorern p (1) 76 160-

Ppa176-180 0CN P (1) pp176-190 9T fOrdelningsvektorern p(2) 517610 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
7cm 0 0.0233
8cm 0 0.0093
9cm 0.0465 0
10cm 0 0.0140
12cm 0.0233 0.0336
13cm 0.0233 0.0136
14cm 0.0233 0.0482
15¢m 0.0698 0.0455
16cm 0.0233 0.0305
17 cm 0.1163 0.0937
18cm 0.0930 0.0713
19¢cm 0.1163 0.0839

WDZ:l75—1EO =|20cm p(l)DZ:NG—lBO =10.0233 p(2)02:176—180 =|0.0767
21cm 0.0465 0.0716
22cm 0.0465 0.0727
23cm 0.0465 0.0327
24cm 0.0465 0.0584
25¢cm 0.0698 0.0574
26.cm 0.0233 0.0423
27cm 0.0698 0.0310
28cm 0.0233 0
29cm 0 0.0439
30cm 0.0233 0.0078
31cm 0 0.0310
32cm 0.0233 0.0078

350m | 0.0233 | o |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

D218l-185

Overforingsmatrisen for D2 for 181-185 ar pa 22x22 vérden.

0 0.0333 0.0333 eee 0.0333 0.0333 0
0 0 0 XX 0 0 0
0 0 0 eece 0 0 0
° ° ° ° ° °
PDme185 =|e ° ° ° ° °
° ° ° ° ° °
0 0 0 (XX 0 0 0.50
0 0 0 XX 0 0 0.50
_O 0 0 (XX 0250 O 0

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

p (0)02:181—185 = [1 0 0 oo 0 0 0]
Ppag1185 0 p(0) o061 165 ger fordelningsvektorern p (1) 5061 45 -

Pp1g1185 0 p (1) posgr g5 ger fordelningsvektorern p(2) o461 165 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | o 7 o 7
8cm 0.0333 0
9cm 0.0333 0
10cm 0 0.0167
1lcm 0.0333 0.0267
12cm 0 0.0567
13cm 0 0.0411
l4cm 0.1333 0.0300
15cm 0.0333 0.0278
16cm 0.0667 0.1122
17cm 0.0667 0.1078
Wossaes = 18 cm p(l)oz1s1-135 = 0.0667 p(Z)DZiBl—lBS = 0.0700
19cm 0.1000 0.1156
20cm 0.1333 0.0522
21cm 0.0333 0.0844
22¢cm 0.0333 0.0500
23cm 0.0667 0.0744
24cm 0.0667 0.0278
25¢cm 0.0333 0.0067
26cm 0.0333 0
27cm 0.0333 0.0167
_28 cm | _0 | _0.0833_
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

D2186-190

Overforingsmatrisen for D2 for 186-190 ar pa 29x29 virden.

0 0 0 eee 00208 0 0 |

0 0 0 (XX 0 0 0

0 0 0 XX 0 0 0

° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PD2:186—190 =|e ° ° ° ° °

° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0 0 0 XX 0 0.50 0.50

0 0 0 (XX 1.00 0 0

0 0 0 XX 0 0 0 |

Dar de olika kolonnerna och raderna motsvarar vardevektorn W, .. ...

p (0)02:186—190 = [1 0 0 oo 0 0 0]
Pp1g5-100 0CN P (0) 066160 €T fOrdelningsvektorern p (1) 166 100

Pp1g5-100 0CN P (1) pougsiee ger fordelningsvektorern p(2) 46610 -
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

[stegl | [0 7 K T
4cm 0 0.0042
7cm 0 0.0125
9cm 0.0208 0.0042
10cm 0.0417 0.0208
11cm 0.0625 0.0167
12cm 0.0208 0.0139
13cm 0.0208 0.0586
14cm 0.0417 0.0472
15cm 0.0833 0.0434
16cm 0.0208 0.0691
17cm 0.0625 0.0846
18cm 0.0417 0.0500
19cm 0.0625 0.0349

W, pis0000 = | 20CM P s =1 00417 | p(2) 1106000 = | 0.0606
21cm 0.1042 0.0430
22¢cm 0.0625 0.0548
23cm 0.0417 0.0462
24cm 0.0417 0.1252
25¢cm 0.0833 0.0668
26cm 0.0625 0.0089
27cm 0.0208 0.0434
28cm 0.0208 0.0194
29¢m 0 0.0194
30cm 0 0.0313
32¢cm 0.0208 0
42 cm 0.0208 0
43cm 0 0.0104

| 45cm | 0 | 0.0104 |
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Simulering av stomljud med hjalp av gdngmonsterstatistik

Appendix B CALFEM-kod till Dynamisk
simulering av golv

function walking
close all

clear all

clc

Etra=12*1079;
Espan=2*10"9;
Ex=Etra*45/555;
Ey=Espan*22/217;
v=0.3;

dtra=450;
dspan=600;

% Gn=(1/Ex+1/Ey)/2;
G=((Ey+Ex)/2.6)*0.5
C=[1/Ex,-v/Ey,0;-v/Ey,1/Ey,0;0,0,1/G];
D=inv(C);

thick=0.217;
dens=2*1*0.045*0.195*dtra+1*1*0.022*dspan;
d1=0.1;
X1=3;
Y1=2;
xx=X1/d1;
yy=Y1/d1;
Coord=[1;
for ty=0:yy
for tx=0:xx
Coord=[Coord;tx*dl,ty*d1];

end
end

Dof=[1;

sc=size(Coord)

for p=1:3:(sc(1)*3)
Dof=[Dof;p,p+l,p+2];

end

Edof=[1;
for ui=0:yy-1
for io0=1:xx

Edof=[Edof;io+ui*xx,Dof(io+tui*(xx+1),:),Dof(io+1+ui*(xx+1),:),D0f(io+xx+2+ui*(x
x+1),:),Dof (Fotxx+1l+ui*(xx+1),:)1;

end
end

[Ex,Eyl=coordxtr(Edof,Coord,Dof,4);
figure(l)
eldraw2(Ex,Ey,[1 3 01);%,Edof(:,1)

%val av frihetsgrader

[x,y,x181185,y181185]=stepposition;
pos181185=[x181185(:,1),y181185(:,1)]
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posf181185=(round(pos181185*10))/10;
Coord=round(10*Coord)/10;
for pp=l:Tength(posfl181185)
for uu=1:length(Coord)
if Coord(uu,l)==posfl181185(pp,1) & Coord(uu,2)==posfl81185(pp,2)
Dofnrforce(pp)=Dof(uu,1);
end
end
end

avvel=[1;
for uu=l:length(Coord)
if Coord(uu,1)<=2 & Coord(uu,1)>=1 & Coord(uu,2)<=1.5 & Coord(uu,2)>=0.5
avvel=[avvel,Dof(uu,1)];
end
end

%K and M matrixs

disp(’K och M matriser paborjas’)

K=zeros(3*((xx+1)*(yy+1)));

M=zeros(3*((xx+1)*(yy+1)));

ep=[thick dens 2,1,17;

for i=1:xx*yy
[Ke,Mel=mrplidd(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,D);
K=assem(Edof(i,:),K,Ke);
M=assem(Edof(i,:),M,Me);

end

k=sparse(K);

m=sparse(M);

be=[1;

disp(’K och M matriser fardiga’)

for ee=1:3:(xx+1)*3
bc=[bc;ee 01;

end

for ee=((xx+1)*3)*yy+1:3:(((xx+1)*3)*(yy+1))
bc=[bc;ee 01;

end

for ee=((xx+1)*3)+1:(xx+1)*3: ((xx+1)*3)*yy
bc=[bc;ee 01;

end

for ee=((xx+1)*3)*2-2: (xx+1)*3: ((xx+1)*3)*yy
bc=[bc;ee 0];

end

bc=sort(bc,1);

disp(’Randvilkor fardiga’)

%dynamisk simulering
dO0=zeros(((xx+1)*(yy+1))*3,1);
v0=d0;
load=-80*9.81;%wieght181185
T=3;

((xx+1)*3)*10+1

G1=[0 0;0.02 1;0.5 1;0.51 0;T 01;
G2=[0 0;0.5 0;0.52 1;1 1;1.01,0;T 01;
G3=[0 0;1 0;1.02 1;1.5 1;1.51 0;T 01;
G4=[0 0;1.5 0;1.52 1;2 1;2.01 0;T 01;
dt=0.01;

[t2,92]=gfunc(G2,dt);
[t3,93]=gfunc(G3,dt);
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[t3,g94]1=gfunc(

fl=zeros(((xx+1)*(yy+1))*3,length(gl));

f2=f1;

f3=f1;

f=f1;

f4=f1;
fl(Dofnrforce(
f2(Dofnrforce(
f3(Dofnrforce(
f4(Dofnrforce(
f=f1+f2+f3+f4;

disp(’kraftvektor over tiden fardig! Dynamisk berakning paborjas’)

G4,dt);

1),:)=1oad*gl;
2),:)=load*g2;
3),:)=load*g3;
4),:)=1oad*g4;

ntimesl1=[0.1:0.1:0.57;
nhist=[Dofnrforce(l) Dofnrforce(2) Dofnrforce(3) Dofnrforce(4) avvell];

ip=[dt T 0.25 0.5 5 3 ntimesl nhist];

[Dsnap,D,V,Al=step2(k,[],m,d0,v0,ip,f,bc);

figure(2)

title(’Hastighet for 4 punkter pa lattviktsbjdalklag’)

subplot(2,2,1), plot(t,v(l,:), -’
title(’Hastighet for 1:a punkten’

grid

subplot(2,2,2), plot(t,v(2,:)," -’
title(’Hastighet for 2:a punkten’

grid

subplot(2,2,3), plot(t,V(3,:)," -’
title(’Hastighet for 3:e punkten’

grid

subplot(2,2,4), plot(t,v(4,:), -’
title(’Hastighet for 4:e punkten’

grid

figure(3)

)
)

)
)

plot(t,D(1,:)*1000, -",t,D(2,:)*1000,"-",t,D(3,:)*1000,"-",t,D(4,:)*1000," -")

legend(’1:a

excitationspunkten’,’2:a

excitationspunkten’,’3:e

excitationspunkten’,’4:e excitationspunkten’,’Location’, SouthEast’);

ylabel (’Forskjutning i millimeter’)

xTabel (" Tid i

sekunder’)

title(’Férskjutning for 4 punkter pa ldttviktsbjdlklag’)

grid
figure(4)

plot(t,gl(l,:), -",t,g2(1,:), -",t,g3(1,:), -",t,94(1,:), -~

axis([-0.1 2.1
legend(’1:a

steget’,’Location’, ’SouthEast’);

aavvel=[]
sizev=size(\V);

-0.1 1.1

steget’,’2:a

for yy=l:sizev(2)
sumavvel=0;
for xx=5:sizev(1)

sumavvel=sumavvel+V(xx,yy)*V(xx,yy);

end

steget’,’3:e

aavvel=[aavvel;sqrt(sumavvel)/(sizev(1)-4)1;

end

aavvel
figure(b)
plot(t,aavvel,

title(’Genomsnittlig normerad hastighet

o)

ylabel( Hastighet i m/s”)

xTabel (" Tid i

sekunder’)

)

)

steget’,4:e
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Appendix C Matlabkoden for Markovkedjorna
som beskriver d1

function
[antaldlmarkov,dlvaluelist,antaldlmarkovl170175,dlvaluelistl170175,antaldImarkovl
76180,dlvaluelistl176180,antaldlmarkov181185,dlvaluelist181185,antaldlmarkov1861
90,dlvaluelistl186190]=aamarkovstegdl(antal,antalsteg,antall70175,antalstegl7017
5,antall176180,antalstegl76180,antal181185,antalstegl81185,antal186190,antalsteg
186190)

% clc

% clear all

% close all

person=load(’ -ascii’,
"datafilmdatdataperson2.txt’);%forsdoksnummer,dlder,vikt,ldngd,skostorlek
steg=load(’-ascii’, ’datafilmdtdatasteg?2.txt’);%1 forsdksnummer,? stegnummer,3
11,4 L1,5 L2,

%6 dl1,7 d2,8 d3,9 D1,10 D2,11 theta

sizesteg=size(steg);
%extraction of distribution of dl
dldistrubution=[1;

c=0;
for x=1:sizesteg(1l)
sizedldistrubution=size(dldistrubution);
c=0;
for y=1:sizedldistrubution(l)
if dldistrubution(y,l)==round(steg(x,6))
dldistrubution(y,2)=dldistrubution(y,2)+1;
c=1;
end
end
if ¢c==0
dldistrubution=[dldistrubution;round(steg(x,6)),11;
a=2;
end
end
dldistrubution;
sorteddldistribution=sortrows(dldistrubution,1);
sizesdld=size(sorteddldistribution);

sorteddldistributionpercent(:,1l)=sorteddldistribution(:,1);
sorteddldistributionpercent(:,2)=sorteddldistribution(:,2)*100/sizesteg(1);
sorteddldistributionpercent;
sizesldp=size(sorteddldistributionpercent);
distributionfunctionsldp=[1;
suml=0;
for t=1:sizesldp(1)
suml=suml+sorteddldistributionpercent(t,?2);

distributionfunctionsldp=[distributionfunctionsldp;sorteddldistributionpercent(
t,1),suml/1007;
end

dlmarkov=zeros(sizesdld(1)+1);

u=0;
c=1;

s
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a=0;
y=1;
for t=1:150
t;
s=0;
while s==0 && u<sizesteg(l)
u=u+l;
a=steg(u,1);
if a==t+1
s=1;
u=u-1;
else
if a~=t+1
if steg(u,2)==
for pp=1l:sizesdld
if sorteddldistribution(pp,1l)==round(steg(u,6))
vV=pp;
end
end
dlmarkov(1l,vv+l)= dlmarkov(l,vv+1)+1;
end
if steg(u,2)~=1
for pp=1l:sizesdld
if sorteddldistribution(pp,l)==round(steg(u-1,6))
X=pp;
end
end
c=0;
for y=1:sizesdld(1)
if sorteddldistribution(y,l)==round(steg(u,6))
round(steg(u,6));
dlmarkov(x+1,y+1)= dlmarkov(x+1,y+1)+1;
end
end
end
end
end
end
end
dlmarkov;

%0verforingsmatris for markovprocess for variablen dl
»cm
pdlmarkov=zeros(sizesdld(1)+1);
sumdlmarkov=0;
for ss=1:sizesdld(1)+1
sumdlmarkov=0;
for bb=1:sizesdld(1)+1
sumdImarkov=sumdlmarkov+dlmarkov(ss,bb);

end
if sumdlmarkov~=0
for tt=1:sizesdld(1)+1
pdlmarkov(ss,tt)=dlmarkov(ss,tt)/sumdlmarkov;
end
end
end
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sutskrift av markovoverfdringsfunktion

pdlmarkov;

u=0;
c=1;
a=0;
dldistrubutionl86190=[1;
dldistrubutionl81185=[1;
dldistrubutionl76180=[1;
dldistrubutionl70175=[1;
for t=1:150
t;
s=0;
while s==0 && u<sizesteg(l)
u=u+l;
a=steg(u,1);
if a==t+1
s=1;
u=u-1;
else
if a~=t+1
if person(t,4)<191 & person(t,4)>185
sizedldistrubution186190=size(dldistrubutionl186190);
c=0;
for y=1:sizedldistrubution186190(1)
if dldistrubutionl86190(y,1)==round(steg(u,6))

dldistrubutionl86190(y,2)=dldistrubutionl86190(y,2)+1;
c=1;
end
end
if c==0

dldistrubutionl86190=[dldistrubutionl86190;round(steg(u,6)),1];

end

end

if person(t,4)<186 & person(t,4)>180
sizedldistrubutionl181185=size(dldistrubutionl181185);
c=0;
for y=1:sizedldistrubution181185(1)

if dldistrubutionl81185(y,1)==round(steg(u,6))

dldistrubutionl181185(y,2)=dldistrubutionl81185(y,2)+1;
c=1;
end
end
if c==0

dldistrubutionl81185=[dldistrubutionl81185;round(steg(u,6)),1];

end

end

if person(t,4)<181 & person(t,4)>175
sizedldistrubutionl176180=size(dldistrubutionl76180);
c=0;
for y=1:sizedldistrubutionl176180(1)

if dldistrubutionl76180(y,1)==round(steg(u,6))

dldistrubutionl76180(y,2)=dldistrubutionl76180(y,2)+1;
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c=1;
end
end
if c==0

dldistrubutionl76180=[dldistrubutionl76180;round(steg(u,6)),1];

end

end

if person(t,4)<176
sizedldistrubutionl70175=size(dldistrubutionl70175);
c=0;
for y=1:sizedldistrubutionl70175(1)

if dldistrubutionl70175(y,1)==round(steg(u,6))

dldistrubutionl70175(y,2)=dldistrubutionl70175(y,2)+1;
c=1;
end
end
if c==0

dldistrubutionl70175=[dldistrubutionl70175;round(steg(u,6)),1];
end
end
end
end

end

end

dldistrubutionl86190;
dldistrubutionl81185;
dldistrubutionl76180;
dldistrubutionl70175;

sorteddldistrubutionl70175=sortrows(dldistrubutionl170175,1);
sizesddlpl70175=size(sorteddldistrubutionl70175);

sorteddldistrubutionl76180=sortrows(dldistrubutionl76180,1);
sizesddlpl76180=size(sorteddldistrubutionl’76180);

sorteddldistrubutionl81185=sortrows(dldistrubutionl81185,1);
sizesddlpl181185=size(sorteddldistrubutionl181185);

sorteddldistrubutionl86190=sortrows(dldistrubutionl86190,1);
sizesdd1pl186190=size(sorteddldistrubutionl186190);

dlmarkov186190=zeros(sizesdd1pl86190(1)+1);
dlmarkov181185=zeros(sizesdd1pl81185(1)+1);
dlmarkov176180=zeros(sizesddlpl76180(1)+1);
dlmarkov170175=zeros(sizesddlpl70175(1)+1);

u=0;
a=0;
y=1;
for t=1:150
t;
s=0;
while s==0 && u<sizesteg(l)
u=u+l;
a=steg(u,1);
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if a==t+1
s=1;
u=u-1;
else
if person(t,4)<191 & person(t,4)>185
if steg(u,2)==1
for pp=1:sizesdd1pl186190(1)
if sorteddldistrubutionl86190(pp,1)==round(steg(u,6))
VV=pp;
end
end
dlmarkov186190(1,vv+l)= dlmarkov186190(1,vv+l)+1;
end
if steg(u,2)~=1
for pp=1:sizesdd1pl86190(1)
if sorteddldistrubutionl86190(pp,1)==round(steg(u-

X=pp;
end
end

for y=1:s51zesdd1p186190(1)
if sorteddldistrubutionl86190(y,1)==round(steg(u,6))
dlmarkov186190(x+1,y+1)= dlmarkov186190(x+1,y+1)+1;
end
end
end
end
if person(t,4)<186 & person(t,4)>180
if steg(u,2)==1
for pp=1:sizesdd1p181185(1)
if sorteddldistrubution181185(pp,1)==round(steg(u,6))
vV=pp;
end
end
dlmarkov181185(1,vv+l)= dlmarkov181185(1,vv+1)+1;
end
if steg(u,2)~=1
for pp=1:sizesdd1p181185(1)
if sorteddldistrubution181185(pp,1l)==round(steg(u-

X=pp;
end
end

for y=1:sizesdd1p181185(1)
if sorteddldistrubution181185(y,1)==round(steg(u,6))
dlmarkov181185(x+1,y+1)= dlmarkov181185(x+1,y+1)+1;
c=1;
end
end
end
end
if person(t,4)<181 & person(t,4)>175
if steg(u,2)==
for pp=1:sizesddlpl176180(1)
if sorteddldistrubution176180(pp,1)==round(steg(u,6))
vV=pp;
end
end
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end
if

1.6))

end
end

dlmarkov176180(1,vv+l)= dlmarkovl176180(1,vv+1)+1;

steg(u,2)~=1
for pp=1:sizesddlpl176180(1)
if sorteddldistrubutionl176180(pp,1)==round(steg(u-

X=pp;
end
end

for y=1:sizesdd1p176180(1)
if sorteddldistrubutionl176180(y,1)==round(steg(u,6))
dlmarkovl176180(x+1,y+1)= dlmarkovl76180(x+1,y+1)+1;
end
end

if person(t,4)<176
if steg(u,2)==1

end
if

1.6))

end
end
end
end
end

dlmarkov186190;
dlmarkov181185;
dlmarkovl176180;
dlmarkovl170175;

for pp=1:sizesddlpl70175(1)
if sorteddldistrubutionl70175(pp,1)==round(steg(u,6))
VV=pp;
end
end
dlmarkov170175(1,vv+l)= dlmarkov170175(1,vv+l)+1;

steg(u,2)~=1
for pp=1:sizesddlpl70175(1)
if sorteddldistrubutionl70175(pp,1)==round(steg(u-

X=pp;

end
end

for y=1:sizesdd1p170175(1)
if sorteddldistrubution170175(y,1)==round(steg(u,6))
dlmarkovl170175(x+1,y+1)= dlmarkovl70175(x+1,y+1)+1;
end
end

%0verforingsmatris for markovprocess for variablen dl for ldngderna 186-190

»cm

pdlmarkov186190=zeros(sizesdd1pl86190(1)+1);

sumdlmarkov186190=0;

for ss=1:sizesdd1pl86190(1)+1
sumdlmarkov186190=0;
for bb=1:sizesdd1p186190(1)+1
sumdlmarkov186190=sumdlmarkov186190+dlmarkov186190(ss,bb);
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end
if sumdlmarkov186190~=0
for tt=1:sizesdd1pl86190(1)+1
pdlmarkov186190(ss,tt)=dlmarkov186190(ss,tt)/sumdlmarkov186190;
end
end
end

%0verforingsmatris for markovprocess for variablen dl for ldngderna 181-185
hcm
pdlmarkov181185=zeros(sizesddlpl81185(1)+1);
sumdlmarkov181185=0;
for ss=1:sizesdd1pl181185(1)+1
sumdlmarkov181185=0;
for bb=1:sizesdd1p181185(1)+1
sumdlmarkov181185=sumdlmarkov181185+dlmarkov181185(ss,bb);

end
if sumdlmarkov181185~=0
for tt=1:sizesdd1p181185(1)+1
pdlmarkov181185(ss,tt)=dlmarkov181185(ss,tt)/sumdlmarkov181185;
end
end
end

%0verforingsmatris for markovprocess for variablen dl for ldngderna 176-180
hcm
pdlmarkovl176180=zeros(sizesddlpl76180(1)+1);
sumdImarkov176180=0;
for ss=1:sizesdd1pl76180(1)+1
sumdImarkov176180=0;
for bb=1:sizesdd1pl176180(1)+1
sumdlmarkov176180=sumdlmarkov176180+dlmarkov176180(ss,bb);

end
if sumdlmarkov176180~=0
for tt=1:sizesdd1pl76180(1)+1
pdlmarkov176180(ss,tt)=dlmarkov176180(ss,tt)/sumdlmarkov176180;
end
end
end

%0verforingsmatris for markovprocess for variablen dl for ldangderna 170-175
%cm
pdlmarkov170175=zeros(sizesddlpl70175(1)+1);
sumdlmarkov170175=0;
for ss=1:sizesddlpl70175(1)+1
sumdlmarkov170175=0;
for bb=1:sizesdd1pl70175(1)+1
sumdlmarkov170175=sumdlmarkov170175+dlmarkov170175(ss,bb);

end
if sumdlmarkovl170175~=0
for tt=1:sizesddlpl70175(1)+1
pdlmarkov170175(ss,tt)=dlmarkov170175(ss,tt)/sumdlmarkov170175;
end
end
end
sutskrift av markovoverfdringsfunktioner
pdlmarkov186190;
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pdlmarkov181185;
pdlmarkov176180;
pdlmarkov170175;

%berdkning av fordelning av dl for hela gruppen beroende pd antal steg
if antal~=0

antaldlmarkov=zeros(1l,sizesdld(1)+1);

antaldlmarkov(l)=antal;

for yy=l:antalsteg

antaldlmarkov=antaldlmarkov*pdlmarkov;

end

antaldlmarkov;

dlvaluelist=[i -i;sorteddldistribution];
end

%berdkning av fordelning av dl for 170-175 beroende pd antal steg
if antall70175~=0
antaldlmarkovl170175=zeros(1l,sizesddlpl70175(1)+1);
antaldlmarkov170175(1)=antall/70175;
for yy=l:antalstegl70175
antaldlmarkovl170175=antaldlmarkov170175*pdlmarkov170175;
end
antaldlmarkov170175;
dlvaluelistl170175=[i -i;sorteddldistrubutionl701757;
end

%berdkning av fordelning av dl for 176-180 beroende pd antal steg
if antall76180~=0
antaldlmarkovl176180=zeros(1l,sizesddlpl76180(1)+1);
antaldlmarkov176180(1)=antall76180;
for yy=l:antalstegl76180
antaldlmarkov176180=antaldlmarkov176180*pdlmarkov176180;
end
antaldlmarkov176180;
dlvaluelistl176180=[i -i;sorteddldistrubutionl761807;
end

%berdkning av fordelning av dl for 181-185 beroende pd antal steg
if antall81185~=0
antaldlmarkov181185=zeros(1,sizesdd1pl81185(1)+1);
antaldlmarkov181185(1)=antall81185;
for yy=l:antalstegl81185
antaldlmarkov181185=antaldlmarkov181185*pdlmarkov181185;
end
antaldlmarkov181185;
dlvaluelistl181185=[i -i;sorteddldistrubutionl81185];
end

%berdkning av fordelning av dl for 186-190 beroende pd antal steg
if antall86190~=0
antaldlmarkov186190=zeros(1l,sizesdd1pl86190(1)+1);
antaldlmarkov186190(1)=antall86190;
for yy=l:antalstegl86190
antaldlmarkov186190=antaldlmarkov186190*pdlmarkov186190;
end
antaldlmarkov186190;
dlvaluelist186190=[i -i;sorteddldistrubutionl861907;
end
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