
Syddansk Universitet

Stress Estimation in Structures Using Operational Modal Analysis

Fernández, Pelayo; Aenlle, Manuel López; Brincker, Rune; Canteli, Alfonso Fernández

Published in:
Proceedings of the 3rd International Operational Modal Analysis Conference - IOMAC

Publication date:
2009

Document Version
Publisher final version (usually the publisher pdf)

Link to publication

Citation for pulished version (APA):
Fernández, P., Aenlle, M. L., Brincker, R., & Canteli, A. F. (2009). Stress Estimation in Structures Using
Operational Modal Analysis. In C. Gentile, F. Benedettini, & R. Brincker (Eds.), Proceedings of the 3rd
International Operational Modal Analysis Conference - IOMAC. (pp. 675-682). Starrylink Editrice.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 09. jul.. 2015

http://findresearcher.sdu.dk/portal/en/publications/stress-estimation-in-structures-using-operational-modal-analysis(73594a70-599e-11de-839d-000ea68e967b).html


�
�

�� ������	
�����

����������������������������������������������������������������������������������������
���� ������� ������� �������������� ��� ���� ���� ������� ����� ���������� �������� ��� ���� �����
�����������������

���� ������� ������� �������������� ���  �� ����� ��� �����!��� ������ �� ���������� �����
�������������������������������"����������������������������������������#$���%!��&''�(��

)�� ������� ���� ������� ����������� ���� ����������� ��� �������� ��� ��������� ���� ����� ���� ��*
����������������#������������������������(�������������������������� �����������������*
���+�����"������������������������������������������������������������������������������
"����� ���� ����������� "���� ���� ������� �������� ���� ���� �������������� #!�� ��� ����������
����������������,������ ��"��������,������������������(�

��������������������������������������#�-)(���� ���������"������ ����� ������� ��
������������������!���#
�������&''.��
����������&''.(������������������������#-/��������
���&''�(���-)��0������������������������������������������+��������������������"��������
 �������������������������!�������� ����������������#
�������&''.�� �
����������&''.(��
"��������������������������+����������!�������� ���+�����!����������������)��������!�*
����������������������������� ������������"�������������������������������� %����������������
���������� ������ ������ ���� ���������� ���������� ��� ���� ���������� ����������� ��� ����� ���
�����������-)���������������#1����0���������&''2(��

��������"��0������������������������������������������ ������������������������������"�����
��� ����� � ��������� ������ ��� ���������� ����� �������� ��� ����������� ���������� � �������
��������������#34-(������������������������� ����������������������������������������������
��������� ��������� ���������  �� ���������� ����� �������� 3������� ���� ��������� ��� ����*
���������������������������������������������+�����������������������������������!*
��������������������������������������

$������4������������$����������	���������������-����)�������

5�����3���6�����
����������	
�	�
�������
�	���	�������������	������������	���������	
�	�����
�	������	

-�����78����)������
����������	
�	�
�������
�	���	�������������	������������	���������	
�	�����
�	������	

�����1����0���
��������	 
�	 �������	 ���	�����	������������	���������	
�	�
������	��������	 ���	!
��	"��#	$�	%&'(	
�����	��	��������	

)�������3���6�����
������
����������	
�	�
�������
�	���	�������������	������������	���������	
�	�����
�	������	

)1$��)
�9� ��� ���� ����������������� ������������������������������� �������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������*
�������������������������������"��������������"����������������������������������������
��� �����"��0�� ������������� ��� �����!�� ���� �������������� ���� ���������������������������
���������������������������������*������������������������������������������������������������
��������� ���������������������������������������������������������������������������
�����!���������������������������������������������������"�������������������$&:.�����*
��!��� ��������������������������"�����������������������������������"����������� ������
����������+������������������������������������������������������������������������ ����



�
�
�
�

�
;:;� ��-)
<'=�>�2�������������������������-����)�������
����������

�

&� $��4$$�4$��-)�����-4�?���

���������������������������������������������� ������ ���������������������������������*
��������������� ���"��

&�$� )��
��	

3�����4����*1��������� ��������3����������� ������������������������!��������������� ��
�����,�����9�

** �
+�

��
�� =

&

&

� #�(�

"�����4��������@����A�������������������������������������������������������� ������+���������
����!����������������������-��������� ���������������

���������������� ����������� ���������������!���A��7"��,�����9�

�
�

�
+

*

*=(#σ

� #&(�

"�������������� �������0������
���4,���#�(����#&(������� ��������������� ��"�������������������������!��������� ������

 �9�

+�

��
��+

&

&

(# −=σ � #2(�

��������������������������������������������������������� ���������������������������#����
3����&(����� ��������#
���������5��������==2(9�

�� �+ +� (#(# =
� #B(�

"�������#+(� ��� ��� ��� !������� ���������� ���� �������� ������������ ���������� ��� ���� �����
����������������������!�����

�

�
3�������9�4+��������4����*1��������� ����

�
�

�
�

3������&��1�������������"���������

�
���4,��#B(������� �����"����4,��#2(�����������"�����+��������������������9��

���+ ��+ �� (#(#(�# ′′−=σ
� #.(�

�������*����������������������#
���������5��������==2(������!��������#�(�������������������
���������������� ���+��������������������������������C�������������������������� (#�, ����
�����"�9�

(#(# �,�� �� Φ=
� #;(�

3����������4,��;������ ������������4,��.���������������������������������� �������������� ��
��������� ���������������+��������9�

��,+ ��+ �� (#(#(�# Φ′′−=σ
� #:(�



�
�
�
�

�
� � ;::�

&�&� -�����	�������	�
���	

������������������������������������������������ ����������������������������"��0�������*
��!��� �������������������������"����������������� ������������������������"�����"����3A������
�������

&�'� �
���	.��������	

)������ �������������� ��� ���������� ��� � ���� ���� ������ ���,��������� ��+��� �������� ���������
C�+������������������������������������������ ������������ �������$���������$� �������������*
������ #$$�(� #D���!���������==;(����3��,�������������������������� #3��(�#1����0������
���&''�(������3���������������������������������������������)���-�$�4+�����������"����
����3������ ��������������������$���������������-���������� ���������������������� ��
���������3���������������������3����������,���������������$���������������-���+���������*
�����������������������������������������������������������������������������������#$��3(��

&�/� �������	-���
�	

)���������������!���������-)�������������������������������� �����������#1����0���
���)��������&''2��)������������&'':(E��$���������������������0��"���������������������
���� ������������������������������*�������������������� ��� ��������������������)�
��"��������#1����0������)��������&''2��)������������&'':(���� ������ �������� �������
��������������������� ��!�����������������������������������������������������������������
"�����������������������0��"�������������������������������������� �������������������
���������� ��������������3������������������������� ������������������������������������� ��
��������� �9�

Ψ∆Ψ⋅
−=
�

)&

�

&

�

&

'

ω

ωω
α

� #F(�

"�����G'���G������������������,�������������������������������������������������������*
��!�����H����������*���������������������I-����������������������+��

&�%� �
���	��0������	���	�
���	�+����
�	
�	���	�
��	�����	

������������������������������������������� �������������������������+����������������*
�����������������"�����-)�#3���"�������-�����������==.(��

)��������������������������������+������� ������ �9�

)�

-�

� Φ=Φ �+� � #=(�

"����� �� �������� J�+�A� ��� J34A� ��������� �+���������� ��� ��������� ����� ������� ������*
��!�������������������� J�A��������������������3A�������+���������#=(�������+���������������
������ ��� ������� ���  �� � ������ ��� ������� ��� ���� ��������� ����� ������ #3���"���� ���
-�����������==.(��

)���������������������!�����#K(����4,��#=(������+������� �������9�

��

-�) �+�ΦΦ= +
� #�'(�

������ �����+��������������� ��������� �+������ #3���"���� ���-�����������==.(� ��� ����
����������������������������� �������+��������9�

)��

-�

�� Φ=Φ �+� � #��(��

"�����������������
J��A

����������������������3A����

�



�
�
�
�

�
;:F� ��-)
<'=�>�2�������������������������-����)�������
����������

�

�������� �������������������������������������������� ��������������������������������*
������������������������������������,������������������������������������������������*
������

&�1� �
���	�

�������		

�����+���������������������������������������� (#�+� �, �������������������������������
������������ ( )���+�

&& ��������������������������������� (#�+� �,&& ����� ��� ������ ����������
�����+��������9�

(#(# �+�

�

�+��+� ���, &&&&
−Φ=

� #�&(�

"����� L�+�#�(� ��� ���� �������� ����������� ��� C�+�� ��� ���� �+���������� ����� ����� ����+��
��������������������������������� (#�, �������������� ������ ���������������� (#�,&& ����������
"��0����� ������������������������,���������������������������"�9�

&

�+��+� M(#(# ωωω ,, &&−= � #�2(�

���� ������������������� ����������� ��� ���� ����� ������ ��� � ������  �� ��!����� 3�������
����������

&�2� "�
�����	���	��	
�	�������	-���
�		

������������������������������������������,������������������������� �������������������
�����������������������!����� ������������?�"�!���������������������� �����������������*
�������������������������������������*�������������������������� �������,�����9�

Ψ=Φ α � #�B(�

"�����C������������������������������������������N����������*�������������������O����
���������������������4,��#�B(������ ������������4,��#;(���������9�

(#(# �,�� �� Ψ=α
� #�.(�

�����������!���9�

((#P(# �,�� �� Ψ=
� #�;(�

"������

(#(#P �,�, α= � #�:(�

����������������������������������������"����������������� ���������������+��������9�

(#(#P �+�

�

�+��+� ���, &&&&
−Ψ=

� #�F(�

3���������� ������4,���#:(����#�;(������������������ ����������������������*�����������
������� �������,�����9�

��,+ ��+ �� (#P(#(�# Ψ′′−=σ
� #�=(�

2� 4Q54��-4��)7��4$	7�$�

)�������������!��� ��� �������� ����������� ���� ������ #����3����2(������ ��������F:.��� ������
���"������''+B'+B������ ���������������������)����������������������� ���"������*
 �����������;����������������"�����"���������������������������������"������������������������
���������������



�
�
�
�

�
� � ;:=�

'�$� �������
���	�
���	������	

���� �������+��������!�����������"� �������"������ �0"������������ �������������
����� � ���������  ����  ����� ����� ���� ���������� ��� �������� ������ F� ��������������
B.'F1�1�L���R�S%T���������������"�����3����2�������������"���������,�������������#�*
������������������5
�BB:&(������������ ��7 D��"����������������������������������������*
,����������.''�?������������������������+�������B����������

���� ����� ��������� "���� �����������  �� 4������� 3��,������ ������ ��������������
#43��(�� ���� ���������� �������� !����� ��� ������������ ��� 3���� B������ ������ ��!�� ������ ���*
,�������� ��������� "���� ���� ������� ������� ���������  �� �������� ������������� U=�� �'E� ���
���"������ �������������������������������������������������������������0�����������*
�������������������!�������,�������������

�
� ����9�$�������������������������,��������

-��4� �� &� 2� B� .�

$������3����� '�B=� '�.�� '�BF� '�BF� '�B:�

�'��#?�(� ���B� :&�;&� &'��.� 2F;�:� ;���=�

�

�

�

�

�
�

3������2���)�����������������������������*
�����������������

�����������	


���������	
�

� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

�

��

��

������������ ������!�" # �����$�%�$ �% �&

'(��&��) �#*�+����, 
��- �&�,���.�,�"��)

-!�#��,���" #��/�#� �"��) ��,,���#��-#"�

�
3������B��-������������������������ ������������� ������

43���������,����

'�&� -���	3�4����
�	)���	

���������������������������������"��!��������� %�����������������!��� �����������!� �*
�����������������������������R�&�#����3����2(�"�������������������"��2.'�V����������������*
������ ��� ,������  ������ ������������� ��� �,������ "���� � ���� ������������ ��� ���������
D�$?)@�&�''�����7 D��"��

�����������������������������������������������������"����������������������"�����3����.��
)�������� �������� ���������������������������"��������������� ������������������������������*
����������������������������������������� ����������������������������������������������3����. �
�������������������3����.��������������������������������������������������!��� ���������*
������� ��� 3���� ;������ ������ �"�� ���������������� ����������� ��� ���� ���,������������� ����*
�����������4,��#�&(��������"�����3����:���

���!����������� ������������������������������"����,��������#������������,���������������
����� �� ���'��'&�' << � ��"����� �� � � ��� ���� �������� ���,������� ��� ������� ��������(�� � �����
���� ���3������������F�?������������������������������������������������

�



�
�
�
�

�
;F'� ��-)
<'=�>�2�������������������������-����)�������
����������

�

� �� �� �� �� ��� ���
����

��

����

�

���

�

���
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�

�

�3

�
� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��1 ��� ��4 �

����

��

����

�

���

�

���
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�

�

53

�
3������.9�$�������������������������

�

� �� �� �� �� ��� ���
���

���

���

�

��

��

��

2 ���"�

'
�

�

,

��
# 

�
�

��
�

�"
�
�

�
3������;��)����������������������������!��� ���

� �� �� �� �� ���
��

�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

���������	
�

�
6 ω

3�
�'

�
�


,

��
# 

�
�

�/
�

&
�

 #
�

�


�
�6�3

�6�3

�
3������:��)����������������������������

�#3��,�����������(�
�

���������������� �������������������"��������������������������������������������������
���"�����3����F��"����������� ��� ���!����������������������������!������������������� ���
�����������������������������-)
� ��"���������+��������������������������������������������
� ���2��

������ ����������"��������� ��������� ��������� ��������� �������������� ���� ��������
-)
�  ��"���� ���� �+���������� ��� ���� ������� ��������� ������ ��� ���������� ��� � ��� 2 ��
�����"��������������������������������������"������!���

�������������������������������������������������"�����3����=�������� ��������������������
���������������������������������������,�����"���������������������� ����

�
� ���29�-����)��������
���������#-)
(�

�� �� -43�#(� �� �� 	������-43�# (� ��

4Q5� '�==F;� '��&'&� '�'=2� '�'=B� '�':=B� �� '�===�� '�'F&;� '�'=B2� '�'FB=� '�':B&�

� '�'=.&� '�==&�� '��B� '�';=F� '�'=;:� � '��&&2� '�==:;� '�':=B� '�'FB&� '�'F;:�

� '���;.� '�';F:� '�=:'&� '��:2�� '�'.=2� � '��'..� '���:&� '�==:�� '�'F.F� '�':FF�

� '��'.2� '��&'2� '�'.&� '�=.&:� '�&��� � '��'F=� '�'=.;� '���':� '�==F� '��'�=�
�� '��';2� '�'FF:� '��&:2� '�'22�� '�=&':� �� '��'B&� '��'�;� '�'=&.� '�'FFF� '�==.��

�

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��1 ��� ��4 �
��

��

��

��

�

�

�

�

�
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�

�

-#�� ��7�&

8"# ��#�

�
3������F��
��������� ��"����������������

��������������������������

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��1 ��� ��4 �
��

����

��

����

�

���

�

���

�
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�

�

�-#�� ��7�&

�8"# ��#�

�
3������=��
��������� ��"�������������������*

���������������������������*����������������



�
�
�
�

�
� � ;F��

'�'� ������	���	

��� ������������!���������"�������������� ���� ���������������������������������������*
��������������������������������������������������������������������3�����'��"����������
����������������������"�����3�����' ���

�����+��������������������������������������������������������3��������)������������������
����������������,�����"������������������������������������ ����
�

� �� �� �� �� �� �� 1� ��
��

��

��

��

�

�

�

�

�
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�

�

�3

�
� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

�

��

��

��

��

���������	
�

$
�
9


��

-
!


�

#�
�
�

�/
�
&

�
 #

�
�


�6
�
�

3

53

�
3�������'��$������������������

�

��� ��� ��1 ��� ��4 4 4�� 4�� 4�� 4�� 4��
����

��

����

�

���

�

���

�
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�
�

-#�� ��7�&

�
��� ��� ��1 ��� ��4 4 4�� 4�� 4�� 4�� 4��

����

��

����

�

���

�

���

�
0���

1

2 ���"�

-
#�


"

"
��

$
�
�

8"# ��#�

��
3��������9�$��������������������������������

B� 
��
7	$���$�

•� )�������� �������������������������� ���������������������������"�������� ���������*
����������������������������������������������������������

•� ����������� ��� !�������  �� ��!���� !� ������ ������ ������� ���� ��� � ������  ��� ������!����
W���� �������� ��� � ������  ��� ����������� ��,������������������������������� ��� ������*
��������������

•� ����������������������������������������������������������������������������������
��*���!����������������

)
S��X74�W4-4��$�

���� ��������� �������� ��!���  �� ���� $������ -�������� ��� 4�������� �������� ���� ���%����
1�)&''.*':F'&*
'&*'&��������4�������$�����3�����������������������������



�
�
�
�

�
;F&� ��-)
<'=�>�2�������������������������-����)�������
����������

�

�434�4�
4$�

)�������-��7���3���6������5���1����0���������
�������)��3��&'':��$��������������������������������*
������������������ ���������5����9��������� ��	.�
��	��	 ���	���������
���	�
���	"�����	�
����0
����	5���"�6��

1����0��������Y�����7�����)���������5��&''���������*�����-����)������� ��3��,��������������*
������������	�����	��������	���	�����������'�����BB�*BB.��

1����0���������)��������5��&''2��)�X�����W�������$�����-����$��������������������-����)���*
��������5������������������������-����)�������
����������#�-)
(�QQ���������B���

1����0��������D������
�����)��������5��&''2��X���������*�����-��������������������� ������������
�X���� ����� ��� 5������� )������������ ��	 .�
��	 ��	 ���	 ���������
���	�
���	 "�����	 �
���������
5��"�6�������&;.��


�����������&''.��4+����������-�������	�������$�����������������������
�!���4�����������$�����������
��			.�
�������	
�	���	���������
���	�������
���	�
���	"�����	�
��������	5���"�6��
����������
���&B=*&;'��


����������X������5��������Z���==2���������	
�	���������	&��	�����
���-�W�"*?�������"�@��0��

�����)�����
������4��&''.��3���������*����������������*�����-���������������������
�!���4���*

��������� ���	.�
�������	
�	���	���������
���	�������
���	�
���	"�����	�
���������5���"�6��
�*
��������������*&:��

3���"�����-�������-�����������Z�4���==.��3������4�������-�����	����������$������������������S��*
"���)�������5� ���������

-/����������1����0��������?����������?�����)��������5��&''���-���������������-��������$����������
$� %�����������������4+��������3���������	.�
�������	
�	)��	$7��	���������
���	�
���	"�����	
�
���������5��"�6��S����������3����������&;&*&;=��

$���%!���Z���&''���-������	
�	���������	���	����������S��"���)�������5� ���������
D���!���������5��������-�����1���==;����4����	������������
�	�
�	������	����8	)��
���	��������0
����
��	���������
���S��"���)�������5� ���������


