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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und Einfiithrung eines globalen,
schwingungsbasierten Verfahrens zur frithzeitigen Erkennung von Strukturschiden
an Griindungsstrukturen offshore installierter Windenergieanlagen (OWEA). Damit
soll es Betreibern von Offshore-Windparks erméglicht werden, im Rahmen periodisch
durchgefithrter messtechnischer Uberwachungsmafnahmen mit einem gegeniiber wie-
derkehrender Inspektionen wesentlich geringen Aufwand auftretende Schéden an der
Struktur zuverlédssig zu detektieren. Die zunehmende 6konomische als auch 6kologi-
sche Bedeutung der Stromerzeugung aus Windenergie und die sich daraus ergebende
derzeitige Entwicklung zahlreicher Offshore-Windenergie-Projekte macht es zwingend
erforderlich, Verfahren zur automatisierten Uberwachung von Tragsicherheit und Dau-
erhaftigkeit der Strukturen bzw. einzelner Komponenten anzuwenden. Dabei werden
durch die besonderen, mit dem Betrieb der OWEA auf hoher See verbundenen, Um-
stdnde wesentlich komplexere Einsatzbedingungen definiert. Ziel der Arbeit war die
Einftihrung eines Verfahrens, das unter diesen Bedingungen mit sinnvollem Aufwand
eine zuverldssige Indikation von Schiaden an den OWEA Tragstrukturen sicherzustellen
in der Lage ist.

Das hier entwickelte Verfahren zur Erkennung von Strukturschiden an Jacket-Griindun-
gen von OWEA basiert auf der Methode der stochastischen unterraumbasierten Scha-
densdetektion. Darin erfolgt eine statistische Analyse des wiederkehrend messtechnisch
aufgenommenen dynamischen Antwortverhaltens des tiberwachten mechanischen Sys-
tems. Im Unterschied zu klassischen schwingungsbasierten Methoden erfolgt hier aber
eine direkte Modell-Daten-Anpassung, womit eine wiederholte Identifikation des dyna-
mischen Systems entfallt. Mittels statistischem Test werden abschlieend signifikante
Anderungen in der Eigenstruktur des Systems und damit Schiden detektiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche experimentelle als auch
numerische Untersuchungen zur Sensitivitdt und Robustheit des beschriebenen Schadens-
indikators durchgefiihrt. Dazu sind zunéchst an einem Labormodell, an dem kiinstlich
und reversibel Schiden eingebracht werden konnten, grundlegende Analysen zu den
Einfliissen einzelner, verfahrensinharenter Kenngrofien auf das Detektionsergebnis vorge-
nommen worden. Untersuchungen zum Verhalten an einer OWEA-Griindungsstruktur
erfolgten iiber numerische Simulationen. Dabei wurde die Validierung der Modellan-
nahmen iiber eine numerische Nachrechnung der experimentellen Versuche an der
Laborstruktur durchgefiihrt.

Mit den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wird nachgewiesen, dass unter
der Voraussetzung, dass sich die Windenergieanlage in der Parkposition befindet, eine
Detektion von schon geringen Schiaden an Griindungsstrukturen mit dem vorgestellten
Verfahren, auch unter Einsatz weniger Messaufnehmer, zuverldssig moglich ist.






Abstract

The present work describes the development and introduction of a global, vibration-based
procedure for an early detection of structural damage with the aim of an application
on foundation-structures of offshore wind turbines (OWT). It is intended to enable
operators of offshore wind farms to detect structural damage reliably by periodic
measurement with an once installed monitoring system instead of costly as well as
risky manual inspections. The growing economic as well as ecological importance of
power generation from wind energy and the resulting current development of numerous
offshore wind energy projects makes it imperative necessary to provide procedures for
an automated monitoring to keep structural safety and durability of the structures on
an excaptable level. Though, the specific circumstances associated with the operation
of OWT on the open sea cause significantly more complex operating conditions. The
aim of the work is to develope and introduce a procedure which, under those conditions,
with reasonable effort could provide a reliable indication of structural damage at the
OWT support structures.

The procedure developed for detection of structural damage on jacket foundations of
OWT is based on the method of stochastic subspace-based damage detection. The
method involves a statistical analysis of the periodically measured dynamic response
behavior of the monitored mechanical system. In difference to classical vibration-based
methods, here a direct model data adaptation takes place, which eliminates the need for
repeated identification of the dynamic system. By means of a statistical test, significant
changes in the eigenstructure of the dynamic system are verified and thus damage is
finally detected.

Within the present work extensive experimental as well as numerical investigations
on the sensitivity and robustness of the described damage indicator were conducted.
For this purpose, first, analysis of the effects of individual process-inherent parameters
on the detection result has been performed at a laboratory model structure where
damage could be inserted artificially and reversibly. Analysis on the behavior of an
OWT foundation structure was performed by numerical simulations. The validation of
the model assumptions was based on numerical recalculation of the experimental tests
on the laboratory structure.

With the described investigations it was possible to prove that, presuming that the
wind turbine is in the parking position, the presented procedure is able to reliably
detect even minor damage on foundation structures is possible, also with only a limited
number of sensors.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird einfihrend die zugrundeliegende Problematik und die sich daraus
ableitende Fragestellung erldutert. Beginnend mit einer Darstellung der zunehmenden
Bedeutung der Stromerzeugung aus Windenergie und der sich daraus ergebenden Planung
von Offshore-Windenergieparks werden die verschiedenen Problematiken benannt, die
zur Abminderung der Tragsicherheit bzw. der Dauerhaftigkeit der Tragstrukturen von
Offshore- Windenergieanlagen fiihren kénnen. Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird
die Bedeutung einer dauerhaften messtechnischen Uberwachung der Tragstrukturen auf
Schadensfreiheit hin aufgezeigt. Es werden die sich dabei gegebenen Schwierigkeiten
einer zuverldssigen und robusten Schadensfriherkennung abgeleitet. Nachfolgend werden
Vor- und Nachteile lokaler und globaler Verfahren benannt und gewichtet und es wird
ein schwingungsbasierter Schadensindikator propagiert. Zudem wird die Notwendigkeit
der Bestimmung von Sensitivitat, Zuverlassigkeit und Robustheit eines zu entwickelnden
Schadensindikators erldutert. Einen wesentlichen Bestandteil der Einleitung bildet die
Ubersicht tiber den Stand der Forschung auf diesem Gebiet sowie die Einordnung der
Arbeit in den Kontext vorhandener Verfahren zum schwingungsbasierten Structural
Health Monitoring von Tragstrukturen des Ingenieurbaus. Am Ende des Kapitels wird
die grundlegende Gliederung der Arbeit vorgestellt.

1.1 Gegenstand und Ziel der Arbeit

Gegenstand der vorgestellten Arbeit ist ein globales, schwingungsbasiertes Verfahren
zur Detektion struktureller Verdnderungen in dynamischen Systemen. Dieses, als sto-
chastische unterraumbasierte Schadensdetektion (SSDD)! bezeichnete Verfahren beruht
auf der statistischen Analyse der wiederholt messtechnisch aufgenommenen dynami-
schen Antwort eines zu tiberwachenden Systems im jeweiligen strukturellen Zustand
sowie einem sich anschliefenden statistischen Hypothesentest zur Indikation eines
gegebenenfalls eingetretenen Schadens.

1 SSDD ist die Abkiirzung der Bezeichnung des Verfahrens im Englischen: Stochastic Subspace-based
Damage Detection. Diese Abkiirzung ist in der Fachliteratur verbreitet und wird hier nicht durch
eine Abkiirzung der deutschen Ubersetzung ersetzt.



2 1 Einleitung

Ziel der vorgestellten Arbeit ist die Konditionierung, Optimierung und ggf. Modifi-
zierung des SSDD-Verfahrens fiir eine langzeitlich zuverldssige Anwendung zur Er-
kennung von Strukturschéden an jacket-artigen Griindungsstrukturen von Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA).

1.2 Motivation und Aufgabenstellung

Motivation

Mit der Verabschiedung des Kyoto-Protokolls im Jahr 1997 wurden erstmals volker-
rechtlich verbindliche Mafinahmen zur Begrenzung der COsy-Emissionen festgelegt.
Klimaschutz und Nachhaltigkeit riicken seitdem insbesondere in der Bundesrepublik
immer deutlicher in den gesellschaftlichen Fokus. Im Jahr 2000 wurden mit der Ein-
fithrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) politisch die Weichen fiir einen
beschleunigten Ausbau des Anteils an erneuerbaren Energien in Deutschland gestellt.
Die verheerenden Auswirkungen der Fukushima-Katastrophe im Jahr 2011 fiihrten
schliellich zu einer weiteren, politisch motivierten Beschleunigung des allgemein als
Energiewende bezeichneten Ausstiegs aus der Energiegewinnung mittels nuklearer und
fossiler Brennstoffe. Als derzeit aktuellster politischer Rahmen hat sich im Dezember
2015 die internationale Gemeinschaft in Paris auf einen Weltklimavertrag verstiandigt,
der 2020 in Kraft tritt und das Ziel deklariert, die Erderwarmung auf weit unter zwei
Grad Celsius zu begrenzen sowie die Anstrengungen zu erhohen, den Temperaturanstieg
bereits bei 1,5 Grad Celsius zu stoppen.
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Abbildung 1.1: Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch von 1990 bis
2014 und Ziele der Bundesregierung bis 2050; Quellen: [BMW15a; EEG14)]

Abbildung 1.1 stellt die Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch von 1990 bis 2014 in der Bundesrepublik Deutschland dar. Entsprechend
besteht bereits 2014 mehr als ein Viertel des Gesamtstromverbrauchs der Bundesrepu-
blik aus erneuerbaren Energien. Fiir das Jahr 2015 wird ein Anteil von voraussichtlich
auf 33 Prozent prognostiziert [BDE15]. Weiterhin zeigt Abbildung 1.1 entsprechend
dem 2014 letztmalig novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) [EEG14] die
in §1 ,,Zweck und Ziel des Gesetzes“ festgeschriebenen Ziele der Energiewende bis ins
Jahr 2050. Demnach wird von der Bundesregierung gesetzlich verankert angestrebt,



1.2 Motivation und Aufgabenstellung 3

den Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch
stetig und kosteneffizient auf mindestens 80% bis zum Jahr 2050 zu erhohen. Hierzu
soll dieser Anteil 40-45 % bis zum Jahr 2025 sowie 55-60 % bis zum Jahr 2035 betragen.
Zusétzlich soll der Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Bruttoenergieverbrauch
bis zum Jahr 2020 auf mindestens 18 % erhoht werden.

Die Nutzung der Windkraft zur Stromerzeugung stellt den wichtigsten Eckpfeiler
der deutschen Klimaschutzpolitik dar. Nach Angaben des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft (BMWi) bildet die Windkraft mit 35,5 % im Jahr 2014 den grofiten Anteil
bei der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien [BMW15a]. Weitere wesentliche
Bestandteile sind Photovoltaik (21,8 %), Wasserkraft (12,1 %) und die verschiedenen
Formen der biogenen Brennstoffe (zusammen 30,6 %) sowie Geothermie (0,1 %).

Der wesentliche Anteil der Stromerzeugung aus Windenergie erfolgt derzeit und auch zu-
kiinftig im Binnenland (onshore). Allerdings kommt der offshore genutzten Windenergie
im Rahmen der Umsetzung der o.g. Zielsetzungen zur Energiewende eine zunehmende
energiewirtschaftliche Bedeutung zu. Im Vergleich zu den Standorten an Land bietet
sich auf See der Vorteil weitaus konstanterer und hoherer Windgeschwindigkeiten und
entsprechenden Windstromertragen. Bei der Messstation Finow 1 in der Nordsee liegt
die durchschnittliche Windgeschwindigkeit bei ca. 10m/s [BMW15b]. Eine Studie des
Fraunhofer Instituts fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) zeigt, dass die
Flexibilitatskosten in Szenarien mit hohem Anteil offshore erzeugten Stroms im Mix
der erneuerbaren Energien (im Vergleich zu einem hohen Anteil an Stromerzeugung
aus Photovoltaik) bis zu 5,6 Milliarden Euro niedriger ausfallen [IWE13]. Grund dafiir
sind die sehr guten, sogenannten Kraftwerkseigenschaften offshore betriebener Anlagen.
Darunter ist zu verstehen, dass aufgrund des auf See nahezu sténdig wehenden Windes
Strom an rund 340 Tagen produziert werden kann. Auflerdem variiert in 70 % aller
Betriebsstunden die Leistung um hochstens 10 % der installierten Kapazitdt. Diese
geringen Gradienten verringern den Bedarf an Regelleistungen zur Sicherstellung eines
stabilen Stromnetzes und damit den Bedarf an erforderlichen Ausgleichskraftwerken.
Zusatzlich ergeben sich Kostenvorteile der Offshore-Windenergie aus den kumulier-
ten Stromerzeugungskosten. Gemafl der genannten Studie des IWES belauft sich der
Gesamtkosten-Nettoeffekt der Offshore-Windenergie auf 0,9 bis 6,1 Milliarden Euro
pro Jahr.

Ersteller, Betreiber und zahlreiche Zulieferer bilden inzwischen einen eigenen Indus-
triesektor. So wurden allein im Jahr 2014 1,44 GW neu installiert. Insgesamt betrug
die offshore installierte Leistung zum Ende 2014 insgesamt 2,34 GW, bis Ende 2015
sind knapp 3 GW Einspeisung geplant[BMW15a]. Gemé8 dem aktuellen EEG von 2014
ist es Ziel, bis zum Jahr 2020 6,5 GW und bis 2030 15 GW zu installieren. Die Studie
des IWES geht von einer maximalen zur Verfiigung stehenden Leistung von 54 GW im
Jahre 2050 aus [IWE13].

Die Errichtung von Offshore-Windparks findet auf hoher See und damit in groflen
Entfernungen zur Kiiste statt. Wassertiefen von bis zu 50 m und zum Teil harsche
Umweltbedingungen stellen besondere Anforderungen an die Technologie zur Errichtung
als auch an die Technik der OWEA selbst, um einen dauerhaften Betrieb im Zeitraum
der angestrebten Lebensdauer zu gewéahrleisten. Um die immensen Kosten fiir Erstellung
und Betrieb von Offshore-Windparks im Verhéaltnis zur erzeugten Leistung zu senken,
werden derzeit Entwicklungen neuer Anlagenklassen vorangetrieben. Wahrend die
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iiberwiegende Anzahl der OWEA in der deutschen Nord- und Ostsee Leistungen von
3,6 MW bis 6 MW besitzen, werden derzeit Prototypen mit bis zu 10 MW Leistung
getestet.

Tragstrukturen von OWEA sowie Rotorblétter sind starken zyklischen Beanspruchungen
durch Wind, Wellen und Betrieb, der Triebstrang der Anlagen ist drehzahlabhéngigen,
mehr oder weniger gleichmafligen Beanspruchungen ausgesetzt. Besonders Wind und
Wellen, aber auch die umwelt- und betriebsbedingten Einfliisse streuen erheblich und
machen wirtschaftliche Annahmen im Rahmen der Bemessung von Offshore-Tragwerken
schwierig. Dartiber hinaus gibt es aufgrund der Neuartigkeit der Technologie fiir diesen
Anwendungsbereich bzgl. Entwurf und Bemessung vieler Details noch immer nur einge-
schriankte Erfahrungen sowie einen Mangel an eindeutigen und normativ verankerten
Bemessungsregeln.

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten in Kombination mit den hohen Erstellungs-
kosten fiir OWEA gibt es die konkrete im Standard Konstruktion des Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) formulierte Forderung an die Genehmigungsin-
haber, wihrend der Lebenszeit der Offshore-Bauwerke die Strukturen und Komponenten
regelméafig nach Priif- und Inspektionsplan bzw. in ereignisorientierten Abstdnden von
einem unabhédngigen Dritten im Rahmen sogenannter Wiederkehrender Priifungen
(WKP) zu inspizieren und zu prifen. [BSH15]. Aufgrund der grofen Schwierigkeiten
seitens der Genehmigungsinhaber, die vormals im Standard Konstruktion des BSH
[BSHO7] geforderten 25 % eines Windparks jahrlich einer WKP zu unterziehen, wur-
de bei der 1. Fortschreibung des Standards von 2015 zumindest fiir das Priifen der
Unversehrtheit von Schweifl- und Schraubverbindungen an der Tragstruktur auf festge-
schriebene Forderungen hinsichtlich der Uberwachungsintervalle verzichtet. Demzufolge
existieren fiir die Tragstruktur von OWEA im Gegensatz zum Triebstrang (Hauptlager,
Getriebe, Generator)? weder vorgeschriebene Intervalle fiir die zeitorientierte Instand-
haltungsmafinahme WKP nach [BSH15], noch die normativ verankerte Verpflichtung,
eine zustandsorientierte Instandhaltungsmafinahme in Form messtechnischer Uberwa-
chungen vorzuhalten. Diese Strategie basiert auf der Annahme, dass die der Bemessung
zugrunde liegenden Lasten, Umwelteinfliisse sowie geometrische und materialbedingte
Imperfektionen in der realen Anwendung nicht wesentlich tiberschritten werden und
die reale Lebensdauer-Performanz der berechneten gleicht. Allerdings zeigt die Vergan-
genheit des Bauingenieurwesens, dass auch bei vergleichbaren neuartigen Technologien
z.B. im Spannbetonbriickenbau Annahmen dieser Art getroffen wurden und sich im
Laufe der Betriebsjahre als falsch herausstellten. Aufgabe der F & E - Bereiche fiir
messungsbasierte Monitoring-Verfahren ist hier die Bereitstellung robuster, kosten-
glinstig applizierbarer und zuverlassig arbeitender Technologie zur zustandsorientierten
Uberwachung.

Die bei der zeit- und ereignisorientierten Uberwachung von Ingenieurbauwerken iibliche
und eingefithrte Methodik der visuellen und zfP-unterstiitzten Inspektion bzw. Prifung
wird derzeit insbesondere aufgrund vorhandener normativer Grundlagen und Erfah-
rungen auch an Tragstrukturen von OWEA praktiziert. Der Aufwand dieser Art der

2 Fiir den Triebstrang bzw. fiir die Rotor-Gondel-Baugruppe (RGB) sind sowohl WKP jahrlich
an 25 % der Anlagen eines Windparks nach [BSH15] als auch ein zertifiziertes CMS nach [GLO7]
verpflichtend vorgeschrieben.
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Gewinnung von Informationen tiber den baulichen Zustand der Strukturen ist vor allem
offshore gewaltig. Im Unterwasserbereich von OWEA besteht eine der Hauptaufgaben
der WKP in der Schweifinahtpriifung, die visuell bzw. per Ultraschallmessgerat erfolgen
kann. Weiterhin werden die Funktionalitat des kathodischen Korrosionsschutzes, mari-
ner Bewuchs, die Schadensfreiheit vorhandener Grout-Verbindungen sowie mogliche
Kolkbildung am Meeresbodens tiberpriift.

Die enormen, regelméflig anfallenden Kosten fiir wiederkehrende Inspektionstétigkeiten
motivieren die verantwortlichen Betreiber, alternative, insbesondere messungsbasierte
Verfahren zur Ferntiberwachung des vorhandenen baulichen Zustands der Tragstrukturen
inklusive der Griindungselemente zu fordern bzw. einzusetzen.

Angelehnt an den bereits eingefithrten und zertifizierten Technologien zur zustand-
sorientierten Uberwachung von Komponenten der Rotor-Gondel-Baugruppe mittels
Condition Monitoring Systemen (CMS) besteht das Bestreben, auch zur Uberwachung
der Tragstruktur automatisiert aufzeichnende und bewertende Technologien einzusetzen,
die nicht nur in der Lage sind, einzelne Schiaden frithzeitig zu diagnostizieren, sondern
auch Uberwachungsergebnisse beziiglich Stand- und Betriebssicherheit sowie Restlebens-
dauer zu bewerten. Weiterentwickelt sollen komplexe Bewertungsalgorithmen kiinftig in
der Lage sein, Informationen bzgl. des Zustandes der Tragstruktur, zusammengefiihrt mit
Daten aus dem CMS der Rotor-Gondel-Baugruppe, in ein Windpark-Managementsystem
einflieen zu lassen und so Inspektions-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten in opti-
maler Weise zu organisieren und damit die Verfligharkeit der Anlagen eines Windparks
zZu maximieren.

Aufgabenstellung

Die eingeschréankte Zugéanglichkeit und die hohen dynamische Beanspruchungen von
OWEA machen messungsbasierte zustandsabhéngige Instandhaltungsmafinahmen zum
Mittel der Wahl. Diese kénnen nur durch eine kontinuierliche oder periodische Aufnahme
des aktuellen Zustandes der Struktur mittels geeigneter Sensortechnik sowie geeigneter
Verfahren zur Datenanalyse erfolgen. Prinzipiell kann die Erfassung von strukturellen
Schiden durch die messtechnische Uberwachung des globalen und/oder lokalen Ver-
haltens erfolgen. Dabei verfiigen lokale Verfahren zwar iiber eine grundséatzlich hohere
Sensitivitdt gegeniiber Schiden, allerdings ist die im Namen implizierte begrenzte Auf-
l6sung auf ein lokales Gebiet rund um den Sensor bzw. auf das Aktuator-Sensor-Paar
begrenzt. Fiir vulnerable Strukturkomponenten aus der Luft- und Raumfahrt oder aus
dem Maschinen- und Fahrzeugbau konnen solche lokalen Verfahren die ideale Tech-
nologie zur Zustandstiiberwachung darstellen. Fiir Strukturen des Ingenieurbauwesens
allgemein und fiir Strukturen von Windenergieanlagen auf hoher See insbesondere
stellen aber lokale Verfahren einen kaum erfassbar hohen Aufwand fiir Applikation und
Unterhaltung der Sensorik sowie fiir die Verarbeitung der anfallenden Messdaten dar.
Unter der Annahme, dass die Lokalitdat, an der ein Schaden mit hoher Wahrscheinlich-
keit eintritt, bekannt ist, konnen lokale Verfahren als praktikabel bzw. wirtschaftlich
angenommen werden.

Im Unterschied dazu kommen globale Verfahren mit im Verhéltnis deutlich weniger
Sensorik aus und der Aufwand fiir deren Applikation ist signifikant geringer. Allerdings
konnen Schaden mittels globaler Verfahren nur dann detektiert bzw. lokalisiert wer-
den, wenn diese das Antwortverhalten der gesamten bzw. der mit Sensorik bestiickten
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Teilstruktur beeinflussen. Globale Verfahren werten in den meisten Fallen die Schwin-
gungscharakteristik der zu iiberwachenden Struktur aus. Die eingefithrten Methoden
extrahieren und tiberwachen dabei in erster Linie modale Kenngrofien wie Eigenfre-
quenzen, Dampfungsparameter oder Eigenformen der Struktur. Grundsatzlich sind
Monitoring-Systeme zur Aufnahme von Belastungs- und Beanspruchungsverlaufen nicht
in der Lage, die Anforderungen, die an eine globale Schadensdetektion gestellt werden,
zu erfiillen. Bis heute existieren fiir die Uberwachung der strukturellen Integritit der
Griindungselemente, der Griindungsstruktur (nur fir OWEA), des Turms und teils
auch der Rotorblatter von Windenergieanlagen nur wenige kommerziell eingefiihrte
Monitoring-Systeme. Dies ist iberwiegend auf die Schwierigkeiten beim Beriicksichti-
gen variierender Umweltbedingungen sowie von Anlagenfiihrungsprozessen wahrend
des Betriebes und der damit verbundenen Einschrankung bei der Zuverlassigkeit der
Uberwachungssysteme zuriickzufithren. Dies gilt vornehmlich auch fiir die o.g. modalen
Parameter, deren zeitliches Verhalten oft im Rahmen von globalen Uberwachungssyste-
men als Schadensindikator ausgewertet wird. Forschungsseitig existieren derzeit weltweit
grofle Bemiithungen, diese umwelt- und betriebsbedingten Einfliisse zu extrahieren,um so
strukturelle Schaden in einem frithen Stadium zuverlédssig diagnostizieren zu kénnen.

Zur Erhohung der Akzeptanz von Systemen zur Schadensiiberwachung bedarf es deshalb
der Untersuchung, Entwicklung und Anpassung alternativer Verfahren, die unter den
schwierigen Bedingungen variierender Umwelt- und Betriebsbedingungen wie auch
unter den harschen klimatischen Einsatzbedingungen offshore robust und zuverlassig im
Rahmen akzeptabler Grenzen Schiaden an der Tragstruktur zu detektieren in der Lage
sind. Aufgabe der vorgestellten Arbeit ist daher die Analyse verschiedener Parameter
hinsichtlich deren Einfluss auf die Erkennbarkeit eines Ermiidungsschadens im frithen
Stadium an einer Griindungsstruktur einer OWEA. Dazu sollen sowohl experimentelle
als auch numerische Analysemethoden zur Anwendung kommen.

1.3 Einordnung der Methodik und Stand der Forschung

An Ingenieurbauten erfolgt die Zustandsiiberwachung derzeit tiberwiegend noch tiber
regelmafig wiederkehrende Sichtpriifungen. Durch den zumindest teilweise unvermeidli-
chen subjektiven Charakter dieser Art der Zustandserfassung konnen diese visuellen
und manuellen Priifungen nur bedingt Informationen tiber die strukturelle Integritat
liefern. Die bekannten Unsicherheiten in den Inspektionsergebnissen konnen weiter zu
einer entsprechend konservativen Risikobewertung und gegebenenfalls zu unnotigen
und kostspieligen Interventionen fithren. Stattdessen ist eine Technologie erforderlich,
die objektiv frithe Anzeichen eines moglichen Schiadigungsprozesses und seiner Folgen
erkennt, um angemessen Risiken zu beurteilen und gegebenenfalls Reparaturaktivitaten
zu einem optimalen Zeitpunkt einzuleiten.

Im Laufe der letzten ca. 30 Jahre wurden zahlreiche messungsbasierte Methoden und
Verfahren entwickelt und zum Teil auch erfolgreich angewendet. Insbesondere der rasante
Entwicklungsprozess in der Rechentechnik und die damit verbundenen Entwicklungen
in der digitalen Datenverarbeitung trugen zu einer Fokussierung der Ingenieure auf
messungsbasierte Verfahren zur Schadensdiagnostik bei. Besonders erfolgreich verlief
diese Entwicklung fiir Anwendungen an Strukturen mit definierten bzw. determinierten
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Betriebs- und Umgebungsbedingungen. Als Beispiel dienen hier Uberwachungsaufgaben
fiir Strukturen und Systeme des Maschinen-, des Fahrzeug- und zum Teil auch des Luft-
und Raumfahrtbaus. Weitaus schwieriger war und ist die Anwendung messungsbasierter
Verfahren fiir Strukturen bzw. Systeme des Ingenieurbauwesens. Nicht messbare aber
stark variierende Lastgrofien, gleichfalls stark variierende Umweltbedingungen und nicht
zuletzt das im Vergleich zum Maschinenbau oft nur geringe Verhéltnis zwischen dem
geometrischen Ausmaf eines beziiglich der Bauwerkssicherheit relevanten Schadens und
dem geometrischen Ausmaf} der betrachteten Gesamttragstruktur machen es schwierig,
Schaden an Tragstrukturen des Ingenieurbaus in einem frithen Stadium messtechnisch
zu erfassen.

In diesem Abschnitt werden die verschieden prinzipiellen Herangehensweisen und
Methoden der schwingungsbasierten Schadenserkennung vorgestellt und klassifiziert.
Basierend darauf erfolgt eine Einordnung des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Verfahrens zur Schadensdetektion. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die
bisherige Anwendung an Strukturen des Bauingenieurwesens im Allgemeinen und an
OWEA-Strukturen im Besonderen gelegt.

1.3.1 Schadensdetektion im Kontext von Structural Health Monitoring

Als Structural Health Monitoring (SHM) wird das Fachgebiet der Zustandsiiberwachung
mechanischer Systeme mittels Messtechnik bezeichnet. Es wird in den verschiedens-
ten Ingenieursdisziplinen wie bspw. Maschinen- und Automobilbau, Flugzeug- und
Raumfahrzeugbau, Bauingenieurwesen, etc. eingesetzt [GC09, S.45].

Urspriinglich fiir Anwendungen der Luft- und Raumfahrttechnik konzipiert, wurden
Verfahren des SHM in den letzten zwei Jahrzehnten auch zunehmend fiir die Uber-
wachung von Tragstrukturen des Bauingenieurwesens weiterentwickelt. Dabei spielten
insbesondere die Entwicklungen in der Sensor- und Signalverarbeitungstechnik sowie
der Rechentechnik eine tibergeordnete Rolle, die einerseits die Datenerfassung, vor
allem aber die Verarbeitung grofier Datenmengen ermoglichten [BFG06]. Als Folge
konnen grofle Instrumentierungen kritischer Strukturen speziell fiir schwingungsbasierte
Langzeitiiberwachungen durchgefiithrt werden.

Trotz der enormen Entwicklungen in SHM-bezogener Technologie und Methodik existiert
bis jetzt keine einheitliche Beschreibung des Begriffs Structural Health Monitoring. In
der Literatur werden von verschiedensten Autoren vielfaltige Definitionen vorgeschlagen,

u.a. in [Akt-+00; BFG06; Bro07; CGB08; FW07].

Auch sind die Abgrenzungen des Fachgebiets in verschiedenen Ebenen nicht eindeutig
festgelegt und das Spektrum zugehoriger Vorgehensweisen und Methodiken wird von
verschiedenen Autoren unterschiedlich ausgelegt. So werden auf der konzeptionellen
Ebene nicht prinzipiell und ausschliellich Verfahren der klassischen messtechnischen
Uberwachung mit fest installierten Sensor- bzw. Sensor-Aktuator-Netzwerken zugezihlt,
sondern gleichsam die zumeist manuellen und intermittierend angewendeten Verfahren
der zerstorungsfreien Priifung (zfP) wie bspw. radar-basierte, ultraschall-basierte oder
radiographische Verfahren. Eine klare Abgrenzung zwischen den einzelnen Methodiken
und klare differenzierende Bezeichnungen erscheinen moglich und sinnvoll, haben sich
bis jetzt aber nicht durchgesetzt.
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Thematisch kann Structural Health Monitoring grundsétzlich in drei wesentliche Sparten
unterteilt werden:

» Sensor- und Datenerfassungstechnik
» Verfahren zur Signalanalyse und zur Bestimmung von Schadensgréfien

» Verfahren zur Bewertung von Schadensgrofien im Sinne der jeweiligen Aufgaben-
stellung

Das immens breite Spektrum an beteiligten Disziplinen der Forschung und Entwicklung
macht eine einzige allumfassende und allen Gebieten gerecht werdende Definition des
Begriffs ,,Structural Health Monitoring“ sehr schwierig. AKTAN et al. in [Akt+00] und
CATBAS et al. in [CGB08| definieren SHM sehr allgemein als die Messung des Betriebs-
und Belastungssystems sowie der Antworten einer Tragstruktur zur Erfassung und
Bewertung von Symptomen betrieblicher Storungen, Anomalien und/oder Detoriation
und Schiaden bzw. Schadensindikatoren, die den Betrieb, die Gebrauchstauglichkeit oder
die Tragsicherheit beeinflussen. FARRAR et al. hingegen beschreibt in [FW07] deutlich
konkreter SHM als Prozess der Implementierung von Strategien zur Identifikation
von Schédden in Tragstrukturen der Luft- und Raumfahrt, des Bauingenieurswesen
und des Maschinenbaus, der die Uberwachung der Struktur bzw. des mechanischen
Systems iiber einen Zeitabschnitt mittels periodisch wiederkehrender Messungen, das
Extrahieren schaden-sensitiver Kenngrofen aus diesen Messungen sowie eine statistische
Analyse dieser Kenngréfien zur Bestimmung des aktuellen Systemzustands beinhaltet.
In [Wor+07] werden sieben Axiome als Grundprinzipien des SHM postuliert, darunter
die Forderung eines Vergleichs zweier Systemzustéinde sowie die Forderung einer Be-
stimmung charakteristischer Merkmale durch Verarbeitung und statistischer Analyse
von Messsignalen.

Auf Grundlage der dem SHM zur Verfiigung stehenden technologischen Entwicklungen
entstand ein grofles Potenzial fiir die Umsetzung von Konzepten zur automatisierten
und online-arbeitenden Bewertung der Integritdt von Tragstrukturen auf der Basis
von Sensordaten [FWO07]. Insbesondere fiir Strukturen mit schlechter Zugénglichkeit
oder in Umgebungen mit hohem Risiko, wie Offshore-Bauwerke, grofie Ingenieurbauten
oder Kernkraftwerke bieten automatisch arbeitende Uberwachungstechnologien einen
enormen Mehrwert, um Wartungsvorgénge zu optimieren und teure Ausfallzeiten auf
ein Minimum zu reduzieren. Durch fortwéhrende Informationen iiber den Zustand der
iiberwachten Struktur kénnen so Unsicherheiten minimiert und damit die rechnerische
Tragsicherung, die Betriebssicherheit bzw. Gebrauchstauglichkeit erhoht werden.

Aus Sicht der Schadensdetektion kann ein Schaden allgemein als lokale Anderung von
Struktureigenschaften definiert werden, die den Zustand der betrachteten Struktur
nachteilig beeinflusst [DFP98]. Auch wenn der Schiadigungsprozess ein oft rdumlich
auftretendes Phédnomen ist (z.B. Korrosion), sind die daraus folgenden Schaden (z.B.
Ermudungsrisse ausgehend von Korrosionsnarben) zumeist lokal begrenzt. Entsprechend
komplex ist die bestehende Aufgabe der Erkennung eines Schadens auf der Basis von
Messsignalen, insbesondere, wenn Art und Ort des erwarteten Schadens a priori nicht
bekannt sind.
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Die Gesamtaufgabenstellung der Schadensdiagnostik lésst sich in fiinf Stufen mit zuneh-
mender Mafigeblichkeit beziiglich der Schadensbeschreibung aber auch mit zunehmen-
dem Schwierigkeitsgrad unterteilen [Ryt93; FW07]. Diese Stufen sind im Einzelnen:

(1) Schadensdetektion (qualitative Indikation eines Schadens)

(2) Schadenslokalisierung (Bestimmung der Ortlichkeit des Schadens)
(3) Schadensklassifizierung — (Bestimmung der Art des Schadens)

(4) Schadensquantifizierung (Bestimmung des Schadensausmafes)

(5) Prognose (Abschatzung des weiteren Schadensverlaufs)

Dabei beziehen sich die Stufen (1) bis (4) auf die Erfassung und Beschreibung von
Schaden mit Verfahren zunehmender Komplexitat. Zusammengefasst werden sie als
Schadensidentifikation bezeichnet.

Die Stufe (1) als einfachste Teilaufgabe der Schadensdiagnostik stellt im Bereich
des Maschinen- und Fahrzeugbaus den Stand der Technik dar. Dies gilt auch fiir
Condition Monitoring Systeme (CMS) zur zustandsbasierten Instandhaltung relevanter
Komponenten des Triebstrangs von Windenergieanlagen. Auch das in der vorliegenden
Arbeit beschriebene Verfahren der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion
ist der Stufe (1) der oben angegebenen Einteilung zuzuordnen.

Fir die Stufen (2) bis (4) sind neben der Aufnahme und Auswertung von Messdaten
zusétzliche Verfahren zur Beschreibung des detektierten Schadens unter Berticksichti-
gung gemessener Zeitverlaufe erforderlich. Oft basieren diese Verfahren auf inversen
Algorithmen, in denen die Strukturparameter in FE-Modellen auf Grundlage der ge-
messenen Verformungsgroffen angepasst werden [Bro+01; Fri07]. Der Einsatz solcher
Verfahren an realen Strukturen des Bauingenieurwesens kann allerdings sehr aufwendig
sein, da es jenseits definierter (Labor-) Umgebungsbedingungen duflerst komplex ist,
die schlecht gestellten inversen Probleme effizient zu losen.

Die Stufe (5) umfasst die Bewertung der ermittelten Schadensparameter beziiglich
ihrer Auswirkung auf den zukiinftigen Verlauf des baulichen Zustandes und der damit
verbundenen Einschrankungen in der Trag- und Betriebssicherheit sowie der Gebrauch-
stauglichkeit und Dauerhaftigkeit des untersuchten Bauwerks. Stufe (5) muss nicht
zwingend der Stufe (4) folgen, sondern kann prinzipiell nach jeder einzelnen der Stufen
zur Erfassung und Beschreibung von Schiaden durchgefithrt werden. Dabei gilt es aber
zu beachten, dass sich mit jeder zusétzlichen Information iiber Art, Ortlichkeit und
Ausmaf des betrachteten Schadens die Unsicherheit in der in Stufe (5) durchgefiithrten
Lebensdauerprognose reduziert.

Eine prinzipielle Klassifizierung von Methodiken zum SHM unterscheidet lokale und
globale Verfahren. Lokale Monitoringverfahren analysieren die aufgenommenen Mess-
werte fiir einen lokal abgegrenzten Bereich. Sie benotigen somit Vorabkenntnisse iiber
Art, Ort und ggf. Ausdehnung des zu erwarteten Schadens und/oder einen hohen
Aufwand fiir die Applikation und Unterhaltung vieler Sensoren sowie fiir die Verarbei-
tung der Messdaten. Ein weiterer, gelegentlich relevanter Nachteil ist der erforderliche
Zugang zu dem zu iiberwachenden Bauteil bzw. Bereich. Fiir die Uberwachung von
OWEA-Griindungsstrukturen wiirde dies Messstellen u.a. in allen Unterwasser-Hotspots
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bedeuten. Zerstorungsfreie Priifverfahren, sofern sie als Monitoringverfahren betrachtet
werden, sind gleichfalls den lokalen Verfahren zuzuordnen. Der wesentliche Vorteil
lokaler Verfahren ist die hohe Sensitivitat gegeniiber Schiaden bzw. die Zuverlassig-
keit der Verfahren - robuste Messtechnik vorausgesetzt. Typischer Vertreter lokaler
SHM-Verfahren ist die langzeitliche Messung von Dehnungs-Zeitverlaufen zur Bestim-
mung der Ermiidungsbeanspruchung bzw. -schadigung in einem sog. Hotspot. Die
Messungen erfolgen zumeist iiber auf der Oberflache der Struktur applizierte elek-
trisch oder faseroptisch arbeitende Dehnungsmesstechnik. Globale Monitoringverfahren
nehmen auf der anderen Seite mit verhaltnismaflig wenigen Sensoren das Verhalten
der gesamten tiberwachten Struktur auf und leiten aus den Messdaten bei verander-
tem Verhalten einen moéglichen Schaden ab. Nachteil dieser Methodik ist die gegen-
iiber lokalen Verfahren verminderte Sensitivitat bzgl. lokaler Schéden, insbesondere,
wenn der Schaden nur geringe Auswirkungen auf das globale Strukturverhalten hat.
Schwingungsbasierte Schadensdiagnoseverfahren sind typische Vertreter globalen Mo-
nitorings, die das Schwingantwortverhalten dynamischer Systeme zur Bestimmung
struktureller Veranderungen nutzen.

1.3.2 Schwingungsbasierte Verfahren zur Schadensdetektion - Einleitung

Grundlegend ist das Schwingverhalten einer Struktur von den strukturmechanischen
Parametern Steifigkeit, Masse und Ddmpfung abhidngig. Schwingungsbasierte bzw. dy-
namische Verfahren zur Schadensdetektion basieren entsprechend darauf, dass Schiden
im Sinn reduzierter Steifigkeit das Eigenschwingverhalten der betrachteten Struktur
verandern. Abgebildet werden kénnen diese Verdnderungen dann in dynamischen Kenn-
groflen wie bspw. Systemeigenwerten und -eigenvektoren oder vor allem auch in modalen
Groflen (Eigenfrequenz, modales Dampfungsmafl, Modalform). Auf dieser Grundlage
werden im Rahmen schwingungsbasierter Verfahren die dynamischen Antwortverlaufe
der Strukturen als Zeitverldufe von Bewegungsgrofien der untersuchten Struktur mess-
technisch aufgenommen und entsprechend eines gewahlten Algorithmus hinsichtlich
Anderungen, die auf Schiden schliefen lassen, untersucht.

Dabei kann die Struktur sowohl kiinstlich z.B. durch einen dynamischen Shaker oder
ein Fallgewicht als auch natiirlich durch Quellen aus der Umgebung (ambient), bspw.
aus Straflenverkehr, Wind, Wellen oder auch aus mikroseismischen Erschiitterungen,
angeregt werden. Kiinstliche Anregungen werden teils definiert eingetragen und der
Zeitverlauf des Anregungsparameters dann fiir eine mogliche Berticksichtigung im
Algorithmus zur Schadensdiagnose messtechnisch aufgezeichnet. Eine Besonderheit
schwingungsbasierter Schadensdiagnoseverfahren fiir eine Anwendung an Strukturen
des Bauingenieurwesens ist der Umstand, dass, anders als bei verschiedenen Anwendun-
gen des Maschinen-, Fahrzeug- und Luft- und Raumfahrzeugbaus die Anregungen des
dynamischen Systems nicht gemessen und bei der Analyse der gemessenen Ausgangsgro-
Ben nicht berticksichtigt werden kénnen. Diese Gruppe dynamischer Diagnoseverfahren
wird als Qutput-Only-Verfahren bezeichnet [PDR99].

Dynamische Kenngrofien zur Zustandstiberwachung von Strukturen und Komponenten
wurden urspriinglich zur Uberwachung rotierender Maschinenbauteile entwickelt und
als Condition Monitoring Systeme bezeichnet[FWO07]. Die Anfinge der Uberwachung
von Tragwerken des Bauingenieurwesens gehen auf die spéaten 70er, frithen 80er Jahre



1.3 Einordnung der Methodik und Stand der Forschung 11

des vergangenen Jahrhunderts zuriick, als zunehmend Anstrengungen in Forschung zur
Entwicklung sensorbasierter Verfahren zur Uberwachung von Ol- und Gasplattformen
investiert wurden [DFP98; CF04]. Dabei riicken insbesondere globale, schwingungsba-
sierte Verfahren in den Fokus der Entwickler. Grund dafiir sind die groflen rdumlichen
Ausdehnungen der Strukturen und die damit verbundene Schwierigkeit, lokale Uber-
wachungsmethoden mit dem dafiir erforderlichen groflien Aufwand fiir die Applikation
und Wartung der erforderlichen Sensorik einzusetzen. Allerdings waren die entwickel-
ten Verfahren nur mafig erfolgreich, da sie hauptséichlich auf der Auswertung von
Eigenfrequenzen basierten und nicht in der Lage waren, Storungen durch umweltbe-
dingte Einfliissse und verdnderliche Massen z.B. durch marinen Bewuchs oder aufgrund
variierender Fiillstinde von Speichertanks adédquat zu berticksichtigen.

Anfang der 90er Jahre konnte ein sprunghafter Anstieg der internationalen Forschungs-
aktivitdten zur Entwicklung von Verfahren und Algorithmen zur schwingungsbasierten
Detektion von Schiaden mit dem Ziel geplanter Anwendungen an Briickentragwerken
festgestellt werden [Bro+11]. Grund war einerseits der zunehmend besorgniserregende
Zustand von Briickentragwerken sowohl in den USA als auch in Europa, von denen
eine Mehrzahl ihre Bemessungslebensdauer erreicht hatten. Auflerdem war die Re-
chentechnik inzwischen soweit fortgeschritten, dass Algorithmen zur Messdatenanalyse
auch zahlreicher Kanéle mit hohen Abtastfrequenzen problemlos verarbeitet werden
konnten.

Eine experimentelle Verifizierung der Funktionalitit sowie der Sensitivitat der entwickel-
ten Verfahren zur Schadensdiagnose fand und findet aus nachvollziehbaren Griinden in
erster Linie an Laborstrukturen statt. Nur in wenigen Ausnahmen konnten verschiedene
theoretische Ansétze zur Schadensidentifikation in Anwendungen an realen Strukturen
untersucht und verglichen werden. Eine erste sehr ausgedehnte experimentelle Testserie
zur Untersuchung von Verfahren zur Detektion kiinstlich eingebrachter Schaden wurde
in [FJ94; Far+94] beschrieben. Dabei wurden sowohl ambiente als auch kiinstliche
Anregungen hinsichtlich der Giite der Schadensdetektion untersucht. Die Signale wurden
in der Form verarbeitet, dass die statistischen Verteilungsparameter der ermittelten mo-
dalen Groflen bestimmt und entsprechend dem Schadensbild bewertet wurden. Bereits
hier weisen die Autoren auf eine nur eingeschrinkte Sensitivitdt von Eigenfrequenzen
fiir eine Erkennung lokaler Schéden hin. Zwei weitere Beispiele fiir Untersuchungen
in der Vergangenheit, bei denen Briickentragwerke fiir vergleichende experimentelle
Analysen von Schadensdiagnoseverfahren kiinstlich geschadigt wurden, sind die Briicken
Z24 in der Schweiz [MDRO3] und S101 in Osterreich [Déh+14].

Weiterhin wurden im Laufe der letzten 30 Jahre zur Verifizierung und Anwendung
der vielfdltigen entwickelten schwingungsbasierten Techniken und Algorithmen zur
Schadensfritherkennung zahlreiche im Betrieb befindliche Briicken instrumentiert und
durch wiederholt durchgefiihrte Messkampagnen und/oder aber durch langzeitlich
angebrachte Monitoringsysteme tiberwacht. Stellvertretend fiir zahlreiche Anwendungen
seien hier [Riic+95; WP05; Won10; Bro+10] genannt. Eine ausfiihrlichere Aufzahlung
und detaillierte Beschreibung derartiger Projekte ist in [Bro+11] zu finden.
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1.3.3 Systemidentifikation und Analyse modaler Parameter

Systemidentifikation kann allgemein als der Prozess der Anpassung von Rechenmodellen
an am realen System aufgezeichneten Messdaten definiert werden [Nat83; WS89]. Als
Modell ist die qualitative Beschreibung der Beziehung von EingangsgroBen (Ursache)
auf die Ausgangsgrofien (Wirkung) eines dynamischen Systems zu verstehen. Dazu
werden fiir gewohnlich mathematische Beschreibungen (Modelle) genutzt. Messdaten
beschreiben in diesem Kontext das Verhalten des realen dynamischen Systems, das
identifiziert werden soll. In Bezug auf die Aufgabenstellung des SHM besteht die
Zielstellung der Systemidentifikation im Rahmen der Schadensdiagnose zumeist in der
Bestimmung der modalen Parameter Eigenfrequenzen, Eigenschwingformen sowie der
modalen Dampfungswerte des zu untersuchenden Baukorpers.

Prinzipiell kann die Modellbildung und -anpassung iiber theoretische Systemanalysen
auf Basis physikalischer Gesetzmafigkeiten oder {iber experimentelle Systemanalyse
auf Basis des realen, experimentell ermittelten, Strukturverhaltens erfolgen [Ise88].
Im Rahmen der theoretischen Systemanalyse, auch als theoretische Modellbildung
bezeichnet, werden die physikalischen GesetzméBigkeiten allgemein mathematisch in
Form von Differenzialgleichungssystemen ausgedriickt. Im Fall mechanischer Systeme
beschreiben die Gesetzte die erforderlichen Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedin-
gungen sowie das Materialverhalten. Ein solches Modell ist durch charakteristische
physikalische Parameter, im Fall mechanischer Systeme durch die Strukturparameter
Steifigkeit, Masse und Démpfung definiert und wird daher als Strukturmodell bzw. als
parametrisches Modell bezeichnet. Die Losung des Differenzialgleichungssystems erfolgt
zumeist in Form von Finite-Element-Analysen (FEA). Die FE-Modellierung basiert
auf Geometrie- und Materialkenngrofien der mechanischen Struktur, den Rand- bzw.
Ubergangsbedingungen sowie den gewéhlten Ansatzfunktionen der finiten Elemente.
Diese Parameter sind allgemein nur ndherungsweise bekannt. Auflerdem stellt die FE-
Modellierung eine mehr oder weniger signifikante Vereinfachung des realen Systems
dar. Im Rahmen der Aufgabenstellung einer Systemidentifikation werden die Struktur-
parameter an experimentell ermittelte Kenngréfien so angepasst, dass das Modell das
gemessene Systemverhalten mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt. Diese Form der
Identifikation wird entsprechend als Modellanpassung (engl. model updating) bezeichnet.
Das Verfahren beruht auf einer Minimierung der oben beschriebenen Unterschiede
(Residuen) zwischen dem FE-Modell und den experimentellen Ergebnissen. Dabei ver-
wendete Kenngroflen sind typischerweise modale Groflien wie Eigenfrequenzen oder
Modalformen. Zur Minimierung der Residuen sind in der Vergangenheit verschiedene
Algorithmen entwickelt worden, Ubersichten finden sich in [MF93; Lin98; TMDRO02].

Bei der experimentellen Systemanalyse basiert das mathematische Modell auf dem
direkt gemessenen realen Verhalten des mechanischen Systems. Das mathematische Mo-
dell beschreibt dementsprechend den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal.
In Abhéangigkeit der gewédhlten Vorgehensweise kann das mathematische Modell zahl-
reiche Formen annehmen. Umfassende Zusammenstellungen von in der Vergangenheit
entwickelten Modellformen und den abgeleiteten Verfahren zur Systemidentifikation
finden sich in zahlreichen Veréffentlichungen, als Beispiel seien hier [Lju99] und [Rey12]
erwahnt.

Die Verfahren zur Identifikation dynamischer Systeme lassen sich nach unterschiedlichen
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Kriterien klassifizieren. Beziiglich der Berticksichtigung bzw. Nichtberticksichtigung des
physikalischen Systemverhaltens im Modell unterscheidet man zwischen parametrischen
und nichtparametrischen Verfahren. Den parametrischen Verfahren liegt dabei ein
physikalisches Strukturmodell zugrunde, dessen Parameter die Beziehung zwischen
Ein- und Ausgangsgrofien definieren. Dem entgegen erfolgt bei nichtparametrischen
Verfahren eine rein funktionale Beschreibung des Ubertragungsverhalten von Ein- und
Ausgangsgrofien, ohne dass die dazu genutzten Kenngréfen physikalisch interpretierbar
sind.

Weiterhin lassen sich Verfahren der Systemidentifikation nach dem Abbildungsraum, in
dem die Messsignale analysiert werden, in Zeitbereichs- bzw. Frequenzbereichsverfahren
klassifizieren. Dabei werden, wie aus der Namensgebung erkennbar, im Zeitbereich die
Charakteristik des Signalverlaufs im Bezug zur Zeit direkt analysiert und ausgewertet.
Als Beispiele seien hier das Verfahren der Impuls Response Function (IRF) auf der
Basis von Ubertragungsfunktionen und das Verfahren der Stochastic Subspace-based
Identification (SSI) auf der Basis der Bewegungsgleichung linearer zeitinvarianter Syste-
me genannt. Frequenzbereichsverfahren basieren auf einer Transformation des Signals
in den Frequenzraum mittels Fourier-, Laplace-oder z-Transformation. Als Folge er-
hélt man eine Gruppe von Sinusschwingungen der jeweils im Zeitsignal enthaltenen
Frequenzen, die allgemein in einem komplexwertigen Frequenzspektrum (z.B. als Leis-
tungsdichtespektrum) dargestellt werden. Vertreter der in der Systemidentifikation
haufig verwendeten Frequenzbereichsverfahren sind das Peak Picking (PP) aus den
Frequenzspektren oder das Verfahren der Frequency Domain Decomposition (FDD),
das auf der Zerlegung einer Matrix aus an mehreren Stellen gemessenen Frequenzspek-
tren beruht. Sowohl fiir den Zeitbereich als auch fiir den Frequenzbereich sind in der
Vergangenheit zahlreiche Verfahren zur Systemidentifikation im Sinne der Bestimmung
der modalen Kenngréflen entwickelt worden. Zusammenstellungen finden sich unter
anderem in [Lju99] und [Rey12].

Eine dritte Moglichkeit der Klassifizierung bezieht sich auf die Berticksichtigung der
Anzahl an Signalen sowohl eingangs- wie auch ausgangsseitig, die in der Systemiden-
tifikation berticksichtigt werden. Die klassische, in erster Linie im Maschinen- und
Fahrzeugbau sowie in der Luft- und Raumfahrttechnik entwickelte Systemidentifikation
unterscheidet zwischen Verfahren mit einem Eingang und einem Ausgang (SISO), ei-
nem Eingang und mehreren Ausgéngen (SIMO) sowie mehreren Ein- und Ausgéngen
(MIMO)? [BZ08]. Im Gegensatz zu den in den o.g. Sparten des Ingenieurwesens typi-
schen labor-gestiitzten Untersuchungen ist fiir Anwendungen im Bauingenieurwesen
das Eintragen definierter Anregungen oft schwierig realisierbar. Grund dafir ist vor
allem die hohe erforderliche Energie, die entweder als Impuls oder iiber einen teils sehr
breiten Frequenzbereich zur Verfiigung gestellt werden muss. In einzelnen Anwendun-
gen zur Untersuchung von Briickenstrukturen kamen dabei mobile elektrodynamische
oder servo-hydraulische Schwingungserreger zum Einsatz, z.B. [Riic+95]. Aufgrund
der genannten Schwierigkeiten bei der Untersuchung grofler Strukturen sind in den
letzten 15 Jahren Verfahren entwickelt bzw. weiterentwickelt worden, mit denen die
modalen Kenngroflen ausschliefSlich aus Messungen der Systemantwort bestimmt werden

3 SISO = Single Input - Single Output; SIMO = Single Input - Multiple Output; MIMO = Multiple
Input - Multiple Output
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konnen. Diesen, als output-only bezeichneten Verfahren, liegt als Theorie zugrunde,
dass das zu identifizierende System ausschliellich durch GAuss’sches Weifles Rauschen
angeregt wird. In den realen in situ Untersuchungen werden dazu vorhandenes, als
ambient bezeichnetes, Rauschen aus Verkehr, Wind und mikroseismischen Anregungen
genutzt. Aufgrund dessen, dass die Einwirkung auf das System durch die Annahme
der Realisierung eines stochastischen Prozesses in Form weilen Rauschens ersetzt wird,
werden die betreffenden Algorithmen auch als Stochastische Systemidentifikation be-
zeichnet. Typische Vertreter sind die SSI als Zeitbereichsverfahren [Pee00] und die FDD
als Verfahren im Frequenzbereich [BZA0O]. In wissenschaftlichen Veroffentlichungen
der letzten Jahre wird die output-only basierte Identifikation modaler Kenngréfien zur
Abgrenzung zu den Verfahren mit definierten Eingdngen, die auch als Ezperimental
Modal Analysis (EMA) bezeichnet werden, alternativ als Operational Modal Analysis
(OMA) genannt [RF10; MC11; Rey12].

1.3.4 Schadensdetektion auf Basis wiederholter Systemidentifikation

Das Grundprinzip zur schwingungsbasierten Schadensdetektion basiert auf dem Zu-
sammenhang von schadensbezogenen Anderungen in den physikalischen Eigenschaften
der untersuchten Struktur Steifigkeit, Masse und Dampfung und den identifizierbaren
Anderungen in den modalen Parametern Eigenfrequenz, Eigenschwingform und modales
Dampfungsmafl. Entsprechend werden insbesondere Eigenfrequenzen und Eigenschwing-
formen in der iiberwiegenden Anzahl entwickelter schwingungsbasierter Verfahren zur
Schadensidentifikation als Schadensmerkmal (engl.: feature) eingesetzt. Die Verwen-
dung von Dampfungsmaflen als Schadensmerkmal gilt dagegen als schwierig. Fiir eine
Schadensidentifikation wird das System sowohl im Referenzzustand als auch im Rahmen
jeder durchgefiihrten Untersuchung beziiglich des gegebenenfalls geschadigten Zustands
identifiziert, d.h. die modalen Parameter bestimmt. Die Schadensdiagnose erfolgt dann
mit einer Analyse der direkten modalen Groflen oder daraus abgeleiteter Schadensmerk-
male wie bspw. der modalen Formanderungsenergie oder Nachgiebigkeitsmatrizen.

Ausfiihrliche Zusammenstellungen und Klassifizierungen der verschiedenen entwickelten
Verfahren zur Identifikation von Schaden an Strukturen des Bauingenieurwesens, die auf
Verdanderungen im Antwortverhalten des dynamischen Systems beruhen, finden sich in
[Doe+96] und aktualisiert in [Soh-+03] sowie in [Sal97]. Spétere Literaturauswertungen
zur Zustandstiiberwachung bzw. zur Schadensidentifikation erfolgten durch [CF04] und
[FQ11], wobei letzterer explizit Verfahren zur Schadenslokalisierung und -quantifizierung
berticksichtigte.

Aufgrund der starken Prasenz der auf den modalen Systemeigenschaften beruhenden
Schadensmerkmale in den gegenwértig praktizierten Verfahren zur Schadensdiagnose
an Strukturen des Bauingenieurwesens werden in diesem Abschnitt deren wichtigste
Vertreter vorgestellt.

Eigenfrequenzen: Wegen des geringen Aufwands fiir Signalanalyse und Bewertung sind
die Eigenfrequenzen (Natural Frequencies) die in der Vergangenheit am héufigsten
verwendete modale Kenngréfle zur Detektion von Schaden im Sinne eines Verlustes an
Steifigkeiten [CF04]. Als Schadenskriterium dient hierbei die absolute Differenz des
Frequenzbetrages, bezogen auf die einzelnen Schadenszustidnde. Bereits mit wenigen
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Messaufnehmern ist es moglich, den Verlauf von Frequenzen globaler Moden zu erfassen.
Beeinflusst ein lokaler Schaden nicht das globale Schwingverhalten, also die Moden
mit den niedrigen Eigenfrequenzen, ist fiir die Erfassung solcher lokaler Schéden die
Anregung der Moden erforderlich, auf die sich der Steifigkeitsverlust auswirkt. Fiir
die praktische Anwendung im Bauingenieurwesen bedeutet dies die Eintragung eines
energiereichen Impulses oder das Durchfahren eines Sinus-Sweeps, wobei insbesondere
die letztgenannte Anregungsart fiir groffe Strukturen nur schwer realisierbar ist. Die
zumeist verwendete ambiente Anregung aus Wind, Verkehr und Mikroseismik ist oft
sowohl vom Frequenz- als auch vom Energieinhalt ausreichend, um lokale Schéden
mit ausreichender Zuverlassigkeit zu detektieren [Far+94]. Zusétzlich kénnen die Ei-
genfrequenzen stark von verdnderlichen Umgebungseinfliissen, insbesondere von der
Temperatur, beeinflusst werden. Hier ist es erforderlich, zuverlassig Verdnderungen
im Zeitverlauf der bestimmten Eigenfrequenzen, die auf Schiden zuriickzufithren sind,
von denen zu trennen, die auf veranderlichen Umgebungseinfliissen basieren. Typische
Verfahren zur Bestimmung der Eigenfrequenzen sind das bereits oben erwahnte Peak
Picking aus einem Frequenzspektrum sowie die Stochastic Subspacebased Identificati-
on, bei dem zur Ergebnisdarstellung zumeist ein Stabilitdtsdiagramm benutzt wird.
Dabei hat ein Stabilitdtsdiagramm gegentiber einem Frequenzspektrum den groflen
Vorteil, dass sehr nahe beieinander liegende Eigenfrequenzen eindeutig separiert werden
koénnen.

Eigenschwingformen: Anderungen in den Eigenschwingformen (Mode Shapes) lassen im
Vergleich zu den Eigenfrequenzen zusétzlich zur prinzipiellen Detektion von Schaden
auch zur Lokalisierung derer verwenden. Als Schadenskriterium sind in der Vergangen-
heit zahlreiche Groflen entwickelt und eingesetzt worden. Als eines der am héufigsten zur
Detektion von Schiaden verwendeten gilt dabei das MAC Kriterium (Modal Assurance
Criterion) und das daraus weiterentwickelte COMAC Kriterium (Coordinate Modal Ass-
urance Criterion) [All02]. Beide Groflen basieren auf der Bildung von Korrelationen der
gemessenen Forménderungen in den zu vergleichenden Zustédnden. Die Bestimmung von
Eigenschwingformen setzt ein umfangliches Netz von Sensorpunkten voraus. Fir Struk-
turen des Bauingenieurswesens werden deshalb Multi-Setup Messungen durchgefiihrt.
Dabei wird nacheinander in mehreren Sensorkonfigurationen (Setups) das Antwort-
verhalten der untersuchten Struktur aufgenommen und nachtréglich werden tiber die
Beriicksichtigung von in allen Setups in ihrer Lage unveranderten Referenzsensoren die
einzelnen Messungen zusammengefiigt [PDR99].

Allerdings ist die Verwendung der direkten Verschiebungsgréfien in den Eigenschwingfor-
men nur begrenzt sensitiv gegeniiber kleinen Schéden [Hut+05; FQ11]. Als Alternative
mit erhohter Sensitivitat ist anstelle dessen die zweite Ableitung der Verschiebung, die
Kriimmung der Eigenschwingform (Mode Shape Curvature) entwickelt worden[PBS91].
Dabei wird beriicksichtigt, dass jede Form von Steifigkeitsverlust zu einem Anstieg der
Kriimmung des entsprechenden Bauteils fiihrt, wobei der grofite Anstieg der Kriitmmung
an der Stelle des Schadens auftritt. Damit ist neben der Detektion die Lokalisierung
eines Schadens moglich. Als Schadenskriterium wurde neben der von [PBS91] definierten
absoluten Differenz der Krimmungen von [HE00] die absolute Differenz der Quadrate
der Kriimmungen (Mode Shape Curvature Square) entwickelt. Gleich der Verschie-
bungen in den Eigenschwingformen ist auch hier ein dichtes Netz an Sensorpunkten
unumgéanglich.
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Direkt verbunden mit den Kriimmungen der modalen Schwingformen ist die auch als
Schadensmerkmal nutzbare modale Dehnungsenergie (Modal Strain Energy). Dabei wird
zur Identifikation eines Schadens in einem Mode das Verhéltnis der Dehnungsenergie
einer diskreten Strukturkomponente vor und nach der Schidigung als partielle Ande-
rung der Elementsteifigkeitsmatrix bestimmt. In der Literatur lassen sich verschiedene
entwickelte Schadenskriterien finden, unter anderen die Damage Index Method von
[KS95], die Direct Stiffness Calculation Method [MDR99] sowie die Element Modal
Strain Energy Method [SLZ98].

Als ein weiteres, auf Eigenschwingformen basierendes Schadenskriterium wurde von
[PB94] die Verwendung von dynamisch bestimmten Nachgiebigkeitsmatrizen zur Detek-
tion sowie Lokalisierung von Schaden vorgeschlagen. Die Nachgiebigkeitsmatrix einer
Struktur ist die Inverse der Steifigkeitsmatrix und kann ,,dynamisch* aus der Matrix der
gemessenen Eigenschwingformen und der Diagonalmatrix der zugehorigen Eigenfrequen-
zen bestimmt werden. In [PB94] konnte nachgewiesen werden, dass die Bestimmung
der Nachgiebigkeitsmatrix aus den wenigen unteren Schwingungsmoden einer Struktur
in ausreichender Genauigkeit moglich ist. In [Ber02] wurden Verdnderungen in modalen
Nachgiebigkeitsmatrizen berticksichtigt, um mittels Schadenslokalisierungs-Vektoren
(Damage Locating Vector) den Ort eines strukturellen Schadens zu bestimmen.

1.3.5 Schadensdetektion auf Basis statistischer Verfahren mit direkter
Modellanpassung

Alle bislang vorgestellten Verfahren zur Schadensdetektion basieren auf dem Grund-
prinzip der wiederholten Systemidentifikation. Das besagt, dass sowohl fiir den Refe-
renzzustand als auch fiir jeden weiteren Zustand im Zeitverlauf der Monitoringaufgabe
das System neu identifiziert wird, um anschlieBend die modalen Kenngréflen bzw.
gegebenenfalls alternative Schadensmerkmale auf Anderungen hin zu analysieren.

In Abgrenzung dazu bilden die Verfahren mit direkter Modell-Daten-Anpassung eine ei-
gene Gruppe, die auf dem Grundprinzip beruhen, dass nur eine einmalige Identifikation
des dynamischen Systems zur Anpassung eines beschreibenden Modells im ungesché-
digten (Referenz-)Zustand erforderlich ist. Verdnderungen im dynamischen System, die
gegebenenfalls in Schaden begriindet sind, werden in anschliefenden wiederholenden
Zustandsuntersuchungen lediglich durch eine direkte Anpassung des Modells durch
Messdaten bestimmt. Eine zusatzliche zum Teil aufwendige Identifikation des aktuellen
dynamischen Systems ist demzufolge hier nicht erforderlich.

Grundlage dieser Form der Analyse zur Schadensdetektion bzw. Schadensidentifikation
ist die Beriticksichtigung des statistischen Charakters der Messdaten. Diese besitzen
generell mehr oder weniger ausgepragte Rauschanteile, die aus dem Messobjekt selbst,
aber auch aus der Messkette herrithren. Dem entsprechend fithrt die Einbeziehung des
Rauschens in die Methodik der Schadensdetektion durch Verfahren, die auf statistik-
basierten Vergleichen der verschiedenen Datenséitze beruhen, zu einer Abnahme der
Unsicherheit und damit zu préziseren Ergebnissen. In diesem Verstdndnis basieren die
Algorithmen dieser Gruppe Detektionsverfahren auf den mathematischen Bestimmungen
der multivariaten Statistik.
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Diese statistischen Verfahren mit direkter Modell-Daten-Anpassung koénnen sowohl
parametrische als auch nicht-parametrische Formen beziiglich der Detektion von Veran-
derungen in dynamischen Systemen annehmen. Typische Vertreter sowohl der para-
metrischen als auch der nicht-parametrischen Form sind Nowvelty Detection Verfahren,
deren Funktion ist zu erkennen, wenn Messdaten eines Tests in bestimmter Art und
Weise von den Daten abweichen, die wihrend einer Referenz- bzw. Trainingsphase
aufgenommen wurden [Pim+14]. Verfahren zur Nowelty Detection kénnen in den un-
terschiedlichsten Anwendungen, die auf statistisch analysierten Datensétzen basieren,
vorkommen und werden in Abhéngigkeit von der verwendeten Detektionsmethode in
verschiedene Kategorien eingeordnet. In [WGF00] wird ein Algorithmus auf der Basis
der nicht-parametrischen Nowelty Detection fiir eine Anwendung im SHM vorgestellt und
an simulierten sowie experimentell ermittelten Daten getestet. Als Novelty Indez, also
die Kennzahl der detektierten Verdnderungen im dynamischen System wird dabei das
Quadrat der Mahalanobis-Distanz verwendet. In [DBGO03] erfolgt die Bestimmung des
Residuums als Schadensmerkmal iiber die Hauptkomponentenanalyse (PCA*). Dabei
stellt der durch die Projektion der Messdaten im durch die Hauptachsen aufgespannten
Unterraum entstandene Fehler das Residuum dar. In [YDBGO4] erfolgt die Bestim-
mung des residualen Fehlers mittels Kalman-Filter-basierten Vorhersagemodells. Als
Novelty Index wird in beiden Arbeiten sowohl die Euclidische Distanz als auch die
Mahalanobis-Distanz vorgeschlagen.

Eine andere Form von Verfahren mit direkter Modell-Daten-Anpassung wird in [Ber13]
vorgestellt. Das Residuum bildet die Weilheit des stochastischen Prozesses, dessen
Realisierungen die mittels Kalman Filter vorhergesagten Zeitreihen darstellen. Zur
Feststellung, ob die Anderung des Systems und damit ggf. ein Schaden vorliegt, erfolgt
ein Hypothesentest sowie die Bestimmung eines a-fehlerbasierten Grenzwertes.

Eine weitere Methode der Verfahrensgruppe mit direkter Modell-Daten- Anpassung
basiert auf dem in [BBMS87] eingefiihrten statistischen Local Approach’® zur Detektion
von ,Fehlern* in dynamischen Systemen. Dabei wird ein statistischer Test zur Detektion
von Verdnderungen in den Systemparametern abgeleitet, ohne die Parameter selbst im
aktuellen, veranderten System bestimmen zu mussen. In [BAB00] wird diese Strategie
aufgegriffen und an das Verfahren der unterraumbasierten Identifikation linearer dyna-
mischer Systeme nach [Vib95; VODM96] angepasst. Es wird ein unterraumbasiertes
Residuum als Linearkombination von Ausgangskovarianzen definiert und ein y2-basierter
statistischer Hypothesentest zur Identifikation der Anderungen im gewéhlten Parame-
tersatz des betrachteten Systems eingefithrt. Die im Rahmen der vorgestellten Arbeit
verwendeten Algorithmen zur parametrischen und nicht-parametrischen Schadensdetek-
tion an OWEA-Tragstrukturen beziehen sich in ihrer grundlegenden Struktur auf diese
theoretischen Zusammenhénge.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der als stochastische unterraumbasierte Schadensde-
tektion bezeichneten Methodik insbesondere bzgl. Messunsicherheiten und Parameter-
sensitivitat sowie eine Erweiterung der Methodik bzgl. der Lokalisierung von Schéaden
erfolgt in [BMGO04].

4 PCA = Principal Component Analysis (engl. fiir Hauptkomponentenanalyse)
5 ,Lokaler Ansatz* - der Begriff leitet sich aus der ,lokalen Hypothese* ab, d.h. unter Berticksichtigung
eines asymptotisch GAuss-verteilten Likelihood-Quotienten, beschrieben bspw. in [LC60].
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In [Bal+08] wird der Einfluss der Temperatur auf die Eigenstruktur des verwendeten
dynamischen Systems untersucht und die Methodik der unterraumbasierten Schadens-
detektion insofern angepasst, dass Anderungen aus Temperaturvariation von denen
aus Schadigung unterschieden und entsprechend diskutiert werden konnen. Weiterhin
wird in [Bal+08] ein nicht-parametrischer y>-Test vorgestellt, der eine Anwendung in
Aufgaben zur Schadensdetektion erlaubt, in denen nicht a priori Art und Ortlichkeit
des erwarteten Schadens und damit die betroffenen Moden bekannt sind. Zusétzlich
wird in [Bal4-08] ein Algorithmus beschrieben, der die Zusammensetzung von Messrei-
hen, aufgezeichnet mit mehreren Sensor-Setups bei unterschiedlichen Lastzustanden
erlaubt.

Die storenden Auswirkungen der Variation in den nicht messbaren ambienten Anregun-
gen zu den jeweiligen Untersuchungszeitpunkten auf das Ergebnis der unterraumbasier-
ten Schadensdetektion wurden in [DMH14] beriicksichtigt und damit die Robustheit
des Verfahrens signifikant erhoht. Dazu werden fiir jeden Test die Residuen stabil in
Bezug auf die verdnderlichen Anregungskovarianzen bestimmt und entsprechend bei
der Berechnung der statistischen Testwerte einbezogen.

Eine Moglichkeit der Datenreduktion bei Anwendung der unterraumbasierten Scha-
densdetektion wird in [Hil+11] mit der Einfithrung von Projektionskanélen vorgestellt.
Sie basieren auf den in [PDR99] beschriebenen Referenzausgéngen in Bezug auf die
unterraumbasierte Systemidentifikation.

Mehrere, auf der nicht-parametrischen Variante der in [BABOO] vorgestellten unter-
raumbasierten Schadensdetektion basierenden, Strategien wurden in [YG06] vorgestellt.
Dabei wurden fiir die Beschreibung des Residuums verschiedene Null-Unterrdume, die
mittels sowohl kovarianz- als auch datenbasierter Hankelmatrizen der Systemantwort
bestimmt wurden, genutzt.

Ein Nachweis der Funktionalitdt des beschriebenen Verfahrens sowie Untersuchungen
zur Sensitivitat des Schadensindikators erfolgte erstmals in [MHVDA99] an einem simu-
lierten Kragtrager sowie an einer simulierten Fahrzeugstruktur. Weiterfithrend wurde in
[MBGO3] die Anwendung an einer grofmafstiblichen Laborstruktur beschrieben. Eine
erste versuchsweise Anwendung der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetekti-
on an einer Tragstruktur des Bauingenieurwesens erfolgte an der mit Z24 bezeichneten
Spannbetonbriicke, die im Rahmen eines Verbundforschungsprojektes sukzessive ge-
schadigt wurde. Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Zuverlassigkeit und
Sensitivitat des Schadensindikators sind in [MGBO03] beschrieben.

In [ZR09] sind ausfiihrliche Vergleichsuntersuchungen zwischen SSDD-basierten und
modalen Schadensindikatoren beschrieben. Dazu wurde ein Ermiidungsversuch an
einer Laborstruktur aus verschweiiten Stahlrohrquerschnitten durchgefithrt und die
Schwingungsmessdaten in verschiedenen Schadenszustanden aufgezeichnet. Es konnte
gezeigt werden, dass insbesondere im Bereich der beginnenden Schidigung der auf
dem SSDD-Verfahren beruhende Indikatorwert wesentlich stabiler eine Anderung im
dynamischen System anzeigte, als die zum Vergleich herangezogenen Eigenfrequenzen
und auch Eigenformen der Laborstruktur.

Eine weitere Untersuchung zur Zuverlassigkeit und Sensitivitat des SSDD-basierten
Schadensindikators bei Anwendung an einer Spannbetonbriicke findet sich in [Doh+-14].
Dabei wurden im Rahmen eines européischen Forschungsverbundprojektes kiinstlich
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Schiiden an der dreifeldrigen Plattenbalkenbriicke S101 in Osterreich eingebracht und
wahrenddessen das Schwingverhalten der Struktur aufgezeichnet. Bei den Schéden
handelt es sich um eine kiinstlich eingebrachte Durchtrennung und Absenkung einer der
Stiitzen sowie um Spannkabeldurchtrennungen. Als Ergebnis der Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass die globale Schadigung des Systems durch die Durchtrennung der
Stiitze gut detektiert werden konnte. Die Durchtrennung weniger Spannkabel konnte
hingegen nicht angezeigt werden, was daran lag, dass die verbleibende Spannkraft den
Querschnitt weiterhin tiberdriickte und damit keine Anderung im dynamischen System
vorhanden war.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist formal wie folgt gegliedert:

Auf diese Einleitung folgt mit der Phiénomenologie in Kapitel 2 eine Beschreibung
relevanter Zusammenhénge in den Themen, die keinen direkten Bezug zur Grundfra-
gestellung der Arbeit besitzen, deren Darstellung im gesamtheitlichen Kontext der
Arbeit aber zwingend erforderlich ist. Dies betrifft eine Beschreibung der konstruktiven
Besonderheiten von OWEA | insbesondere deren Grindungsstrukturen. Weiterhin wer-
den die fir OWEA relevanten Last- und Einflussgréfien sowie deren charakteristische
Kenngrofien zusammengestellt und erldutert. Dartiber hinaus werden im Rahmen der
Phanomenologie alle offshore-relevanten Schadigungsprozesse dargestellt und dabei

explizit die Materialermiidung als signifikanter Schidigungsprozess im Betrieb von
OWEA berticksichtigt.

In Kapitel 3 werden die fiir die Darstellung der unterraumbasierten Schadensdetektion
erforderlichen schwingungstheoretischen Grundlagen zusammengestellt. Dabei erfolgt die
Beschreibung und Einordnung dynamischer Systeme sowohl fiir den Verschiebungs- als
auch fiir den Zustandsraum. In einem weiteren Abschnitt werden dann die Grundlagen
der Eigensystemrealisierung dynamischer Systeme aufgezeigt und die Anwendung dieser
Theorie zur Systemidentifikation beschrieben.

Die theoretischen Zusammenhénge des dieser Arbeit zugrundeliegenden Verfahrens der
stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion werden in Kapitel 4 ausfithrlich
hergeleitet. Dabei werden im Rahmen der parametrischen Variante der Schadensdetekti-
on die einzelnen Schritte zur Entwicklung des Residuums sowie zur Anwendung des sta-
tistischen y2-basierten Hypothesentests erliutert. In dem sich anschlieBenden Abschnitt
wird daraus die vereinfachte, nichtparametrische Schadensdetektion als Grundlage einer
Anwendung im Rahmen von Daueriiberwachungsaufgaben abgeleitet. AnschlieBend
wird die Umsetzung der theoretischen Beschreibungen in einem implementierbaren
Algorithmus beschrieben und dabei gleichfalls die Verwendung von Projektionskanélen
dargelegt.

In Kapitel 5 werden die zur Verifizierung der Funktionalitiat sowie zur Validierung der
einzelnen verfahrensinhdrenten Parameter durchgefiithrten experimentellen Untersuchun-
gen vorgestellt und deren Ergebnisse diskutiert. Dazu wird die explizit dafiir entwickelte
Laborstruktur und die zur Identifikation des Systems durchgefiihrte experimentelle
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Modalanalyse beschrieben. Zusatzlich zur Bestimmung eines optimalen Parametersat-
zes zur Schadensdetektion unter Beriicksichtigung von Schéden definierten Ausmafes
erfolgte ein Ermiidungsversuch, um die Sensitivitdt des Schadendetektionsverfahrens
unter den Bedingungen einer realen Schadensbildung zu untersuchen.

Kapitel 6 beinhaltet die Beschreibung der numerischen Analysen, die im Rahmen der Un-
tersuchung zum unterraumbasierten Schadensindikator an OWEA-Griindungsstrukturen
durchgefiithrt wurden. Dazu werden in einem ersten Abschnitt die Grundlagen der
Modellbildung zusammengestellt und erldutert. Danach erfolgt eine numerische Nach-
rechnung der zuvor beschriebenen Laborversuche mit dem Ziel einer Validierung der
gewahlten Modellannahmen.

Abschlieend werden in Kapitel 7 die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und
diskutiert sowie basierend darauf ein Ausblick auf die moglichen und erforderlichen
Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten gegeben, um den Erfolg einer Anwendung
von Verfahren zur Schadensidentifikation im Allgemeinen und der SSDD im speziellen
zu vergroflern.

Im Anhang A sind ergédnzende Angaben zu den experimentellen Untersuchungen an der
Laborstruktur aufgefiihrt. Darin enthalten sind erstens eine ausfiihrliche Auflistung und
Erlauterung der Ergebnisse der an der Laborstruktur durchgefiithrten Modalanalyse und
zweitens die Abfolge der Belastungs- und Messserien wiahrend des Ermiidungsversuchs
an der Laborstruktur. Der Anhang B enthéalt ergdnzende Angaben zu den numerischen
Untersuchungen, konkret die Zuordnung der bei der Berechnung von Antwortdatenséatzen
entsprechend verwendeten Windlastdatenséatze.



2 Phanomenologie zu Schadigungen von
Offshore-Windenergieanlagen

Die Weiterleitung der am Turmfuff von OWEA resultierenden Lastgrifien in den Seebo-
den erfolgt iiber sogenannte Grindungsstrukturen. Die verschiedenen in der Vergan-
genheit entwickelten Typen von Grindungsstrukturen werden vorgestellt. Dabei wird,
aufgrund deren Verwendung in der vorliegenden Arbeit zum Nachweis der Anwendbarkeit
der vorgestellten Methodik, die Jacket-Grindungsstruktur ausfihrlich beschrieben.
Fir OWEA resultieren die schidigungsrelevanten Beanspruchungen der Tragstruktur-
komponenten in erster Linie aus Wind- und Wellenlasten. Beide Lastarten konnen
aufgrund ihrer natirlichen Charakteristik als stochastische Prozesse in definierten Fre-
quenzbandern (Spektren) beschrieben werden. In einem Abschnitt dieses Kapitels erfolgt
die Zusammenstellung der grundlegenden Wind- und Wellenlastbeschreibung. Zusdtzli-
che, insbesondere betriebsbedingte Lasten werden nur kurz vorgestellt.

Aufgrund ihrer schlanken Bauform sowie aufgrund der zyklischen und dynamischen
Beanspruchungen aus Wind und Wellen ist Materialermidung der design- und dimen-
sionierungsbestimmende Schidigungsprozess. In diesem Abschnitt werden die Grund-
lagen der Beschreibung struktureller Schadigungen an OWEA beschrieben. Daran an-
schlieflend werden die fiir OWEA-Tragstrukturen typischen Schadensszenarien zusam-
mengestellt. Dabei wurde aufgrund ihrer Relevanz ein besonderes Augenmerk auf die
Ermiidungsschadigung gelegt.

2.1 OWEA-Grindungsstrukturen

Offshore fest installierte Windenergieanlagen miissen im Vergleich zu Onshore-Anlagen
die am Turmfufl auftretenden Schnittkrafte zusatzlich iiber die Wassertiefe in den
Seeboden hinein ableiten. Dies erfolgt iiber als ,,Griindungsstrukturen“ bezeichnete
Konstruktionen, die den Turm mit den eigentlichen Griindungselementen verbinden. Als
Griindungselemente werden dabei tiberwiegend mittels Impuls-Rammung eingebrachte
Stahlpfahle verwendet. Seltener kommen Schwergewichtsgriindungen aus Stahlbeton
bzw. Spannbeton zum Einsatz [Wie05]. Als Alternative zu den Stahlpfahlen wird
derzeit im Rahmen von Forschungs- und Pilotprojekten die Einfithrung so genannter
Saugglocken-Fundamente (Suction Buckets) untersucht, bei denen der becherférmige
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Griindungskorper durch die Aktivierung von Unterdruck auch Zugkréafte aufnehmen
kann [IB04]. Neben den feststehenden OWEA werden fir groie Wassertiefen auch
schwimmende Strukturen in Erwégung gezogen, deren Auftriebskérper iiber meist
vertikale Stahlseile am Meeresboden verankert sind [GT05].

Insbesondere fiir grofe Wassertiefen und hohe Leistungsklassen werden die Griindungs-
strukturen zur Sicherstellung einer erforderlichen Steifigkeit der Gesamtanlage als
aufgeloste Strukturen ausgefiihrt. In Abhéngigkeit vom Grad der Aufgelostheit besteht
dadurch eine mehr oder weniger grofie Anzahl geometrischer Unstetigkeiten (Knoten-
punkte), die nicht nur einen erhohten Aufwand bei der Herstellung bedeuten, sondern
die insbesondere auch potentielle Orte fiir Materialermiidung darstellen.

Im Bereich der pfahlbasierten Griindungsstrukturen wurden verschiedenartige Konzepte
entwickelt, die entsprechend den vorherrschenden Umgebungsbedingungen und der
zu erzielenden Anlagenleistung umgesetzt werden. Zu diesen Bedingungen gehoéren
Wassertiefe, Bodenverhaltnisse, Meeres- und Wettereinfliisse, Zugénglichkeit, verfiig-
bare Bauzeit, einsetzbares Grofigerat sowie nicht zuletzt die kalkulierten Kosten fiir
Herstellung und Installation [Ehl06]. Unter Meereseinfliissen sind die hydrostatischen
und hydrodynamischen Beanspruchungen zu verstehen, die direkt von der Wassertiefe
abhéngen. Zusétzlich und nicht zuletzt sind der Platzbedarf beim Transport auf See
sowie der Aufwand der Installation ein nicht zu unterschéitzender Kostenfaktor, der bei
der Wahl der Grindungsstruktur eine bedeutende Rolle spielt. Beispielsweise sind 3-
beinige Griindungsstrukturen bzgl. des Platzbedarfs von Vorteil, da eine grofiere Anzahl
Strukturen je Shuttle-Fahrt transportiert werden kann. Vergleichende Berechnungen
haben jedoch gezeigt, dass sich die Tonnagen bei einem 3-beinigen gegeniiber einen
4-beinigen Jacket und deren Einzelpféhle derart vergrofiern, dass sich die Anforderungen
an die Hebe- und Transportkapazititen signifikant erhohen [LK12]. Diese Aufzihlung
beeinflussender Faktoren soll allgemein die Komplexitat der Wahl und Bemessung von
OWEA-Griindungsstrukturen verdeutlichen. Da die Griindung etwa ein Viertel der
Investition ausmacht, ist neben der Standsicherheit auch die Kostenoptimierung von
Bedeutung. Es darf dabei nicht unberiicksichtigt bleiben, dass sich dieser Prozess durch
einen standig erweiterten Erfahrungs- und Erkenntnisschatz, durch neue Rechen- und
Nachweisverfahren, durch neue Herstellungsmethoden und neuartige Transport- sowie
Installationstechnologie fortwéhrend entwickelt und u.U. einige der in diesem Abschnitt
getédtigten Aussagen schon bald obsolet sein konnen.

Bis zu Wassertiefen von 25-30m sind bei den heutigen technischen Moglichkeiten
Monopile-Griindungen eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Losung und allgemein
anerkannter Stand der Technik. Monopiles bestehen aus einem einzelnen, gebohrten
oder gerammten Pfahl mit 6-8 m Durchmesser, auf dem tiiber der Wasserlinie iiber eine
angeflanschte oder per Grout verbundene Ubergangskonstruktion ( Transition Piece)
der Turm montiert ist. Die damit erzielte Klarheit der Struktur gilt als grofler Vorteil,
insbesondere auch bzgl. Wartung, Inspektion sowie Schadensanfilligkeit im Allgemeinen.
Aufgrund der Entwicklungen im Bereich von Herstellung und Installation von Monopiles
hin zu deutlich gréfleren Dimensionen gibt es seit einigen Jahren auch Bestrebungen,
Monopiles in Wassertiefen bis 40 m einzusetzen. Aufgrund der systembedingt geringen
relativen Steifigkeit von Tragstrukturen mit Monopile-Griindungen kénnen aber erheb-
lich groBlere Durchmesser und Wanddicken erforderlich werden, was einen ggf. wesentlich
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hoheren Materialeinsatz zur Folge hat. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Monopiles ist
deshalb unter Umsténden vom Stahlpreis abhéngig [Seil2].

Bei grofleren Wassertiefen und ggf. in Verbindung mit grofleren Nennleistungen der
Anlagen wird es mit Monopile-Griindungen immer schwieriger, die Steifigkeit der
Tragstruktur und die damit verbundene Annéherung der 1. Eigenfrequenz an die An-
regungsfrequenz durch die einfache Rotorumdrehung (1P-Anregung) auf ein sicheres
MaB zu begrenzen. Unter diesen Umstéanden ist es dann erforderlich, die am Turmfufl
wirkenden Schnittkréifte iiber steife, aufgeloste Griindungsstrukturen abzutragen, die
ihrerseits mittels hauptsachlich axial abtragenden Pfahlen in den Eckpunkten im See-
boden verankert sind. Aufgrund der in kiistenfernen Bereichen der deutschen AWZ
in der Nordsee allgemein vorherrschenden Seetiefen zwischen 20 m und 45m, die in
95% der fur die Offshore-Windenergie-Nutzung ausgewiesenen Flachen vorhanden
sind, sind aufgeloste Griindungsstrukturen in Verbindung mit Mehrpfahlgriindungen
das gegenwértig am weitesten verbreite Griindungskonzept. Dabei sind Tripod- und
Jacketgriindungen die in Deutschland am héaufigsten ausgefithrten Arten aufgeldster
Strukturen. Wahrend Tripods die Lasten stativ-gleich {iber wenige Komponenten in
die Pfihle abtragen, sind Jackets Fachwerkstrukturen, die gewohnlich aus 4, mitunter
aber auch aus 3 oder auch 6 Eckstielen bestehen. Diese werden im Gegensatz zum
Tripod entscheidend durch ein verbindendes Gitterwerk aus Stahlrohrkomponenten
ausgesteift. Ein weiteres, in Deutschland im begrenzten Umfang ausgefithrtes Mehr-
pfahlkonzept ist der Tripile, bei dem drei Pfiahle parallel bis iiber die Wasserlinie gefiihrt
werden und dort iiber eine massive Ubergangskonstruktion miteinander und mit dem
Turm verbunden sind. Tripile-Griindungsstrukturen wurden fiir OWEA-Strukturen der
BARD Engineering GmbH entwickelt, konnten sich in der Praxis aber nicht nachhaltig
durchsetzen [Seil4].

Schwimmendes Tripod mit Jacket mit » Schwerkraft-
Fundament Pfahlen Buckets Tripile Monopile fundament

Abbildung 2.1: Formen von Grindungstrukturen fiir OWEA

Bei geringen Wassertiefen bis ca. 20m kénnen neben Monopiles auch Schwerkraft-
grindungen aus Stahlbeton oder Spannbeton zum Einsatz kommen. Diese sind in der
Herstellung und Installation eine kostengiinstige Alternative, zumal auch Erfahrungen
aus der Offshore-Ol- und Gasforderindustrie existieren. Bei Wassertiefen jenseits ca.
60 m sind hingegen schwimmende Strukturen eine Alternative. Diese groflen Wasser-
tiefen sind allerdings in deutschen Offshore-Gebieten nicht anzutreffen. Aufgrund der
sehr hohen Kosten sind sie aber auch in Léndern ohne Flachwasserbereiche derzeit
nur vereinzelt anzutreffen. Abbildung 2.1 zeigt die verschiedenen oben beschriebenen
Formen von Griindungsstrukturen.
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2.1.1 Jacket-Griindungsstrukturen

Jacket-artige Griindungsstrukturen werden seit langem erfolgreich in der Offshore-Ol-
und Gasforderindustrie eingesetzt, so dass von Anfang an auf einen bestehenden Erfah-
rungsschatz aufgebaut werden konnte. Allerdings sind die dort entwickelten Konzepte
nur bedingt auf Offshore-WEA {ibertragbar, da im Bereich der Ol- und Gasférderung
einerseits die Wassertiefen oft wesentlich groler sind (bis zu 400m Wassertiefe) vor
allem aber die zyklische Beanspruchung aus Wind im Gegensatz zu OWEA’s eine nur
geringe Relevanz fiir Design und Bemessung besitzt.

Jackets erfordern trotz der deutlich gréfleren Anzahl von Komponenten einen gerin-
geren Materialeinsatz und besitzen damit gegeniiber Tripodstrukturen und Monopile-
Grindungen auch ein geringeres Gewicht [Seil2]. Hingegen ist die Herstellung von
Jackets aufgrund der zahlreichen zu realisierenden Fachwerkknoten erheblich aufwendi-
ger als die anderer Griindungsstrukturen.

Trotz der relativ aufwendigen Herstellung wurden und werden Jackets insbesondere fiir
grofere Wassertiefen verwendet, da sich mit ihnen eine gegeniiber Tripods und Monopiles
wesentlich hohere Steifigkeit der Gesamttragstruktur realisieren lasst und vor allem auch,
weil sie aufgrund der geringen Bauteildurchmesser eine deutlich hohere hydraulische
Transparenz besitzen. Daraus ergibt sich eine wesentlich geringere Beanspruchung
durch Wellen und wahrend sowohl bei Monopile- als auch bei Tripod-Griindungen
im Ermidungslastzustand die Wellenbeanspruchung dominiert, ist bei Jackets die
Ermiiddungsbeanspruchung aus Wind mafigebend [Seil4]. Ein weiterer Vorteil der Jackets
ist der gegentiber Monopiles geringe Einfluss der Parameter Bodensteifigkeit und
Bodendampfung auf die Ermiidungsbeanspruchung des Jacket.

s, NS

Abbildung 2.2: Jacket-basierte OWEA-Grindungsstrukturen
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2.2 Beanspruchungen von Griindungsstrukturen

Die Beanspruchung der Tragstrukturen von OWEA erfolgt priméar zyklisch und bewirkt
damit im Nutzungszeitraum eine permanente Ermiidungsschiadigung aller beanspruchten
tragenden Komponenten der Struktur. Dabei konnen sich im Verlauf des Bemessungs-
zeitraums von 25 Jahren aus Wellen und Wind bis zu 2 x 10® Lastwechsel aufsummieren
[SKO02]. Die zyklischen Beanspruchungen sind in diesem Zusammenhang einerseits von
den einwirkenden Lasten, andererseits auch von den Zustandsveranderungen abhéngig,
die das dynamische Verhalten der Struktur signifikant beeinflussen kénnen. Wind und
Wellen sind fiir OWEA die Belastungsformen, die zu den bemessungsrelevanten stati-
schen und dynamischen Beanspruchungen der Tragstruktur fiithren. Meeresstromungen
hingegen erzeugen nur geringe statische Belastungen, haben aber einen signifikanten
Einfluss auf die Wellensteilheit und die Belastungen im Wellenkamm [KKAQ7]. Zusétzliche
Lasten ergeben sich aus Anlagenbetrieb, insbesondere aus Start- und Stoppvorgéngen.
AuBlerdem kénnen in der Ostsee erhebliche Beanspruchungen aus Eislasten erfolgen.

Die Beanspruchungskollektive der Ermiidungslasten ergeben sich aus dem dynamischen
Antwortverhalten der Gesamtstruktur bei Kombination der o.g. Lasten und werden im
Rahmen einer gesamtdynamischen Simulation im Zeitbereich ermittelt. Dabei wird die
Tragstruktur so ausgelegt, dass die durch die genannten Lasten angeregte Struktur in
ihrer Grundeigenfrequenz mit ausreichender Sicherheit nicht in den Anregungsfrequenzen
des Rotorumlaufs (1P) und des Blattdurchgangs (3P) bzw. einzelne Komponenten
der Anlage in hoheren Harmonischen der Umlauf- bzw. der Blattdurchgangsfrequenz
schwingt. Die gesamtdynamische Auslegung einer offshore betriebenen Anlage wird
durch die folgenden Faktoren signifikant beeinflusst:

» Seegebiet (Wellencharakteristik),

» Wassertiefe,

» Form der Grindungsstruktur (hydraulische Transparenz),

» Rotordurchmesser (Windkraft, aerodynamische Dampfung),
» Kopfmasse (Tragheitskraft),

» Bodencharakteristik (Steifigkeit, Dampfung),

» Betriebsvorgange,

» Nachlaufeffekte in Windparks.

Weiterhin ist bei Auslegung und Bemessung, aber auch bei Zustandsiiberpriifungen
im Betrieb zu beriicksichtigen, dass sich Randbedingungen temporéar oder dauerhaft
andern konnen und sich die Ermiidungsbeanspruchung dadurch wesentlich erhohen
kann. Unter anderem sind dabei

» Stromung, Gezeiten und Windstau (verdanderliche hydrodynamische Dampfung),
» mariner Bewuchs (verdnderliche Massen),

» Bodenveranderungen nach Starkwindereignissen sowie durch zyklische Beanspru-
chung (verdanderte Auflagersteifigkeiten und Bodendampfung),
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» Kolkbildung und Erosion (veranderliche freie Lange),

» Eisbildung an den Rotoren (verédnderliche Masse),

» Rotorblatt- und Maschinenschédden (Unwuchten) sowie
» schadhafte Grout-Verbindungen

zu bedenken. Einen Uberblick iiber die beiden wichtigsten ermiidungsrelevanten Ein-
wirkungen Wind und Wellen geben die beiden folgenden Abschnitte.

2.2.1 Wind

Die Ausfithrungen dieses Abschnitts beruhen vorrangig auf [GT05; Tem06].

Die Windeinwirkung stellt neben der Welleneinwirkung das signifikanteste Einwirkungs-
element fir OWEA dar. Im Unterschied zu allen seegangsbedingten Einwirkungen wird
durch Wind, auch in Kombination mit betriebsbedingten Einwirkungen, die komplette
Tragstruktur direkt oder indirekt beansprucht. Direkt werden in erster Linie Rotorblat-
ter belastet, aber auch Gondel, Turm und der obere Teil der Griindungsstruktur; indirekt
durch Weiterleitung der Krafte in den Seeboden dann Maschine, Griindungsstruktur
und Grindungselemente (Pfahle, Saugglocken) sowie sdmtliche Verbindungselemente
zwischen Rotor und Grindungselementen (bspw. Maschinenlager, Flanschverbindungen
oder Groutverbindungen).

Die Intensitéit der Windeinwirkung ist allgemein durch die Geschwindigkeit und die Tur-
bulenz des Windes definiert. Die Windgeschwindigkeit wird statistisch durch Mittelwert
und Standardabweichung beschrieben, iiblicherweise kann ihre Haufigkeitsverteilung
angendhert durch eine Weibull-Kurve beschrieben werden [GT05]. Wahrend onshore
mittlere Windgeschwindigkeiten in Nabenhéhe von ca. 7m/s auftreten, kénnen offshore
in Abhéngigkeit vom Standort (Nordsee, Ostsee) jahrlich durchschnittliche Windge-
schwindigkeiten zwischen 8,5m/s und 9,8 m/s nachgewiesen werden [IWE15]. Derzeit
offshore installierte Turbinen der 6 MW Klasse schalten sich bei Windgeschwindigkeiten
zwischen 3-4m/s ein und bei 25-30m/s wieder ab.

Das Phanomen der kurzzeitigen Schwankungen der Windstromungen wird als Turbulenz
bezeichnet. Durch die Turbulenz des Windes kénnen schwingungsanfillige Tragwerke
von OWEA, gef. iiberlagert mit Impulsen aus Start- und Stoppvorgédngen, zu erheblichen
Schwingungen mit ermiidungsrelevanten Beanspruchungen angeregt werden. Beschrieben
wird die Turbulenz durch die Turbulenzintensitat T;, die sich aus dem Quotient der
Standardabweichung o, und dem Mittelwert der Windgeschwindigkeit T ergibt

0w
T, = —. 2.1
. 1)

Die Schichtung der Windgeschwindigkeit tiber die Hohe einer OWEA wird mit einem
Windprofil beschrieben. Abbildung 2.3 zeigt schematisch ein momentanes sowie das
zugehorige gemittelte Hohenprofil des Windes [Tem06]. Qualitativ unterscheiden sich
onshore und offshore Windprofile wenig, allerdings hat die Abnahme der Windgeschwin-
digkeit mit geringer werdender Hohe unterschiedliche Ursachen. Wéhrend die Form des
Windprofils onshore in erster Linie durch die Geldnderauigkeit bestimmt wird, erfolgt



2.2 Beanspruchungen von Griindungsstrukturen 27

A
//>\
7~ /\
| S~ I
| |
| |
| |
\ 4 :
4 \ |
g \ I
\ ) I
X A\
a <A |

Abbildung 2.3: Momentanes Windprofil [Tem06]

dies offshore durch die thermische Schichtung tiber der Meeresoberfliche. Dabei spielt
die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Meer eine entscheidende Rolle. Uber dem
Meer entstehen Gradienten der Windgeschwindigkeit {iber die Hohe nédmlich genau
dann, wenn die Lufttemperatur hoher ist als die Temperatur der Meeresoberfliche. Und
da die Meeresoberflichentemperatur wesentlich langsamer variiert als die Lufttempe-
ratur, wird das Windprofil in erster Linie durch die Temperatur der Luftstromungen
bestimmt. Als weiterer Unterschied zwischen Onshore- und Offshore-Windprofilen soll
erwahnt sein, dass mit Onshore-Windprofilen mit grofem Gradienten gleichzeitig eine
hohe Turbulenzintensitit einhergeht. Offshore hingegen verursacht kalte Luft tiber
dem im Verhéltnis wirmeren Meer starke aufwértsgerichtete Warmefliisse und daraus
folgend starke turbulente Impulsfliisse, was zu hohen Turbulenzen fithren kann. Entspre-
chend fithren Wettersituationen, in denen gegeniiber der Meeresoberflaichentemperatur
niedrigere Lufttemperaturen vorherrschen, zu hoheren Ermiidungsbeanspruchungen.

Ein weiterer windbezogener Faktor fiir die Ermiidungsbeanspruchung ist die Windrich-
tung. Dies ist insbesondere dann relevant, wenn einerseits Windrichtung und Ausrichtung
der Turbine abweichen sowie andererseits, wenn Wind- und Wellenrichtung voneinander
abweichen. Ursache fiir die Ermidungsbeanspruchung ist dann, dass die Gesamtanlage
zwar quer zur Rotorausrichtung durch Wind oder Wellen angeregt wird, in dieser
Richtung aber die aerodynamische Dampfung vernachléssigbar ist.

2.2.2 Wellen

Neben den auch onshore wirkenden Beanspruchungen aus Wind- und betriebsbe-
dingten Einwirkungen erfolgt offshore aus der Wellenbeanspruchung eine zusétzliche
dynamische Anregung der Gesamtanlagenstruktur. In Abhéangigkeit von der Art der
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Grindungsstruktur und dessen damit verbundener hydraulischer Durchlassigkeit kann
die Wellenbeanspruchung fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit maflgeblich sein.
Die Ausfithrungen dieses Abschnitts beruhen vorrangig auf [SK02; Hap90].

Seegangsbeschreibung:  Wellen entstehen vorrangig durch Windeinwirkung. Infolge der
Reibungswirkung zwischen Luft und der obersten Wasserschicht kommt es zu einer
Wellenanfachung mit niedrigen, kurzen Wellen. Die aus dem Gleichgewicht gebrach-
ten Wasserpartikel erfahren aufgrund der riickstellenden Schwerewirkung kreisférmige,
schwingende Bewegungen um den Ruhewasserspiegel. Im Fortgang kommt es bei anhal-
tendem Wind zur Vergroflerung dieser Wellen durch erhohte Reibwirkung bei aufgerauter
Wasseroberfliche sowie zu Uberlagerungen mit neu entstandenen Wellen. Im Idealfall
stellt die Bewegung der Wasseroberfliche durch windangefachte Schwerewellen eine
harmonische Schwingung dar, die man als an der Oberflache fortschreitende Welle
beobachten kann.

Neben den vor Ort durch unmittelbaren Einfluss des Windes entstandenen Windwellen
konnen auch langperiodische Flutwellen sowie kurzperiodische Kapillar- oder Krausel-
wellen vorkommen. Erstere entstehen auflerhalb des Betrachtungsgebiets (z.B. durch
Seebeben), zweitere vor Ort aufgrund der Oberflichenspannung des Wassers. Beide Wel-
lenarten spielen fiir die Ermiidungsbetrachtung von OWEA Tragstrukturen keine Rolle.
Als Seegang bezeichnet man schliefllich die Uberlagerung von Wellen unterschiedlicher
Hohe, Periode bzw. Frequenz und Richtung. Natiirlicher, unregelméfliger Seegang ist
ein stochastischer Prozess. Seegangsbeobachtungen haben eine GAUSS’sche Verteilung
fiir Wellenerhebung weitgehend bestétigt.

Die Gesamtheit der Wellen kann durch Spektren beschrieben werden, die in ihrer

allgemeinsten Form den Energieinhalt des gesamten Seegang als Funktion der Frequenz

und Richtung angibt. Abbildung 2.4 zeigt die Einteilung ozeanischer Oberflichenwellen

mit einer Einschitzung des relativen Energieinhalts des Shore Protection Manual der

US Army [U.S84]. Die fiir die Ermtidungsbeanspruchung von OWEA-Struktruen rele-
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Abbildung 2.4: Geschdtzter relativer Energieinhalt ozeanischer Oberflichenwellen nach
[U.584] aus [Aus07]
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vanten ausgereiften Seegéinge aus Schwerewellen enthalten nach [Hap90] vorherrschend
Wellenkomponenten, deren Wellenfrequenzen im Bereich von w = O,3§ bis w = 2,5 %
liegen. Fiir Zeitraume von wenigen Stunden lassen sich die Eigenschaften des Seegangs
durch Kurzzeitseegangsspektren beschreiben. Dabei werden aus den Aufzeichnungen
der Wellenerhebungen die einzelnen Wellenhohen und -perioden bestimmt. Die sich
ergebenden Wellenspektren verwenden als Eingangswerte dann die signifikante Wellen-
hohe H; und die Wellenpeakperiode 7T},. Dabei ist die signifikante Wellenhohe H der
Wert, der bei visueller Beobachtung des Seegangs als Wellenhéhe geschatzt wird, ist
aber als Mittelwert der 33 % hochsten Wellen definiert [Hap90].

Zur Berechnung von Offshore-Strukturen sind zwei unterschiedliche Seegangsspektren
gebriuchlich, das PIERSON-MOSKOWITZ-Spektrum sowie das JONSWAP-Spektrum.
Beide unterscheiden sich in erster Linie dadurch, dass das Pierson-Moskowitz-Spektrum
fiir rein voll ausgebildete Seegangszustinde entwickelt wurde, wéihrend das JONSWAP-
Spektrum nicht ausgereifte Seegangszustédnde besser beschreibt [SK02]. Grundlegende
Parameter beider Spektren sind Wellenhéhe und Periode. Das JONSWAP-Spektrum
ist um den Parameter + erweitert, der eine Uberhéhung des Spektrums gegeniiber dem
PIERSON-MOSKOWITZ-Spektrum beschreibt. Mit v = 3,3 wird das fiir das JONSWAP-
Spektrum zumeist fir die Nordsee verwendet. In Abbildung 2.5 sind die beiden Spektren
fir gleiche Werte der Wellenhéhe und der Periode dargestellt.
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Abbildung 2.5: Vergleichende Darstellung der Wellenenergiespektren fir Hy = 8 m/s
und T), = 8 s nach PIERSON-MOSKOWITZ und JONSWAP (v = 3.3)

Die fiir die Ermtudungsbeanspruchung relevante Haufigkeit des Auftretens verschiedener
Seegangszustiande in einem Seegebiet wird mithilfe von Wellenverteilungsdiagrammen
(wave scatter diagrams) erfasst. Darin liegen die signifikanten Wellenhéhen hg und die
mittlere Wellenperioden Ty fiir alle Windrichtungen klassifiziert vor und die Haufigkeiten
aller Klassenkombinationen ist in Form einer Matrix dargestellt[Hap90].

Weiterhin ist es zur Abschitzung der Ermiidungsbeanspruchung notwendig, einen
Zusammenhang zwischen der Hohe der Beanspruchungen in der Struktur und ihrer Hau-
figkeit herzuleiten. Dies kann fiir vereinfachte Nachweise, die mit der deterministischen
Lebensdaueranalyse gefiihrt werden, mit Hilfe eines Wellenhohentiberschreitungsdia-
gramms geschehen [SK02]. Es enthélt Aussagen zum langzeitstatistischen Verhalten
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des Seegangs und gibt Auskunft dartiber, wie grofl die statistisch erwartete Anzahl
von Wellen innerhalb einer Zeitspanne 7' ist, die unter Berticksichtigung samtlicher
auftretender Kurzzeitseegangszustinde ein bestimmtes Hohenniveau h tiberschreiten
[Hap90].

Um daraus die Reaktionen der Tragstruktur zu bestimmen, muss eine Verbindung
zwischen der Seegangsbeanspruchung und der Tragstruktur hergestellt werden. Dazu
werden die Wellentheorien wie bspw. die Airy Wellentheorie verwendet, die einen
mathematischen Zusammenhang zwischen den charakteristischen Werten der Welle
(Wellenhohe und Periode) und der Kinematik der Wasserteilchen beschreiben [Hap90)].
Mit Hilfe der Morison-Formel konnen dann die Belastungen ermittelt werden, die auf
die Grindungsstruktur der OWEA wirken.

2.2.3 Ermittlung der dynamischen Beanspruchung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Charakteristik des turbulenten Winds
und des irregularen Seegangs beschrieben. Beide Lastkomponenten fiir sich als auch
kombiniert leisten den signifikanten Anteil an der ermiidungsrelevanten Schadigung
von OWEA Tragstrukturen. Wind und Seegang sind stochastische Prozesse, die nicht
zwangslaufig miteinander korrelieren. Seegang kann bspw. durch einen Sturm auflerhalb
eines Windparks entstehen und trotz Windflaute vorherrschen. Auch kénnen Wind
und Seegang aus unterschiedlichen Richtung kommend vorliegen. In diesen genann-
ten Fallen muss dann auch die eingeschrankte Wirkung der schéadigungsmindernden
aerodynamischen Dampfung betrachtet werden.

Die Bestimmung der Beanspruchungen schwingender OWEA-Tragstruktur unter An-
regung aus Wind, Wellen, Anlagenbetrieb und ggf. Eislasten erfolgt im Allgemeinen
durch eine gesamtdynamische Zeitverlaufsberechnung (Simulation). Dabei werden die
Strukturantworten im Zeitbereich aus Anregungs-Zeitverlaufen unter Beriicksichtigung
normativer Vorgaben zur anzusetzenden Windturbulenz als auch zum Seegangsspek-
trum ermittelt. Neben den aero- und hydroelastischen Wechselwirkungen zwischen den
umgebenden Medien (Luft, Wasser) und der Tragstruktur bzw. dem sich bewegenden
Rotor miissen dabei auch die vorhandenen Seeboden-Pfahl-Interaktionen im Modell
erfasst werden. Unter Umsténden ist es zusétzlich erforderlich, auch das dynamische
Verhalten von Triebstrang und Generator zu modellieren, um die zum Teil signifikanten
Belastungen aus Betriebsmandvern und Notstops berticksichtigen zu kénnen.

Unter den zwei Annahmen, dass erstens Seegangszustinde vereinfacht als stationére
Prozesse beschrieben werden und zweitens die OWEA als lineares System modelliert
wird, konnen Beanspruchungen aus Wellen auch im Frequenzbereich bestimmt wer-
den [KiihO1]. Turbulenter Wind und Mandover der Turbine stellen aber hochgradig
instationdre Prozesse dar. Aulerdem ist das dynamische Verhalten der Gesamt-OWEA
stark nichtlinear. Fiir eine realistische Erfassung des Systemverhaltens und der daraus
resultierenden Beanspruchung der Tragstruktur ist die Simulation im Zeitbereich die
einzige Moglichkeit.

Die aus verschiedenen Windgeschwindigkeits- und Turbulenzklassen sowie Seegangszu-
standen rechnerisch bestimmten Zeitreihen der Strukturantwort werden weiter dazu
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benutzt, Zeitreihen der mafigeblichen Spannungsschwingbreiten an den relevanten Hots-
pots zu bestimmen. Mittels Zéhlverfahren (z.B. Rainflow-Zahlung) werden daraus
Lastkollektive fiir die Ermidungsberechnung gebildet, die nachfolgend die Eingangsgro-
Be fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit bilden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
Phénomens der Ermiidungsschédigung sowie eine Einfithrung in die Grundlagen des fiir
OWEA-Strukturen erforderlichen Nachweises der Sicherheit gegen Materialermiidung
erfolgen im néchsten Abschnitt

2.3 Schaden an Tragstrukturen von OWEA

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Grundlagen der Beschreibung der verschiede-
nen an OWEA Strukturen im Normbereich liegenden Schiden zusammengestellt. Nach
einer allgemeinen Beschreibung von Schadigungen bzw. Schéden folgt eine phénomeno-
logische Betrachtung verschiedener Schiadigungen. Im Anschluss werden verschiedene
mogliche Schadensdefinitionen aufgefithrt und erlautert.

2.3.1 Grundlagen der Schadigungsbeschreibung

Schadigung und Schaden

Die Begriffe Schadigung und Schaden (engl: damage) werden in der deutschsprachigen
Fachliteratur nicht eindeutig differenziert verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird
zur Beschreibung mechanischer Defekte auf der Material- und Bauteilebene der Begriff
Schidigung und im Kontext der Zustandserfassung an Tragwerken und der Bewertung
ihrer Resttragfahigkeit der Begriff Schaden genutzt. Entsprechend werden im Rahmen
von Strutural Health Monitoring die Vorgange Detektion, Lokalisierung und Quanti-
fizierung mechanischer Defekte auf der Systemebene (theoretisch) sowie generell auf
der Tragkonstruktionsebene (praktisch) auf Schidden bezogen. Zu diesen Vorgéangen
zahlt auch die in dieser Arbeit an OWEA-Jacketstrukturen angewendete stochastische
unterraumbasierte Schadensdetektion.

Als Schadigung werden nach [Pet04] verschiedene last- oder umweltbedingte Phanomene
in Werkstoffen bezeichnet, die eine progressive physikalische Materialschwiachung zur
Folge haben. Nach [FW07] kénnen Schiadigungen allgemein als zumeist unbeabsich-
tigte Anderungen der Material- oder geometrischen Eigenschaften eines mechanischen
Systems definiert werden. Darin eingeschlossen sind alle mogliche Anderungen in den
Randbedingungen, die die aktuelle oder zukiinftige Leistung dieses Tragsystems nachtei-
lig beeinflussen. Bezogen auf Tragwerke des Ingenieurbaus als betrachtete mechanische
Systeme wird nach [KMPO03] eine Schiadigung bzw. ein Schaden als Degradation des
Tragwiderstands definiert. Beispielsweise resultiert ein sich in einem Bauteil bildender
Riss in einer Anderung der Geometrie, die damit auch die Steifigkeitseigenschaften dieses
Bauteils verdndert. Abhéngig von der Art, Grofle und der Position des Schadens sowie
von den auf das System einwirkenden Lasten konnen die nachteiligen Auswirkungen
eines Schadens entweder unmittelbar sein oder es kann einige Zeit in Anspruch nehmen,
bis sich die Verringerung der Systemleistung einstellt.
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Diese Art und Weise der Betrachtung von Schaden impliziert grundsétzlich den Ansatz,
dass die Beschreibung von Schéden immer auf einem Vergleich zweier verschiedener
Systemzustdnde basiert. Dabei wird der urspriingliche bzw. der als erstes betrachtete
und in den Vergleich als “ungeschédigt” angenommene Zustand als Ausgangs- bzw.
Referenzzustand und die folgenden, veranderten Zusténde als Schadenszusténde bezeich-
net. Die erforderlichen Informationen tiber Referenz- und Schadenszustdnde hangen
dann beziiglich ihrer Art und Gréfle vom eingesetzten Verfahren zur Schadensdetektion
ab.

Schadigungsprozesse

Unabhéngig von der Groflen- und Zeitskala wird der Prozess der Degradation des
Tragwiderstands einer Tragstruktur allgemein als Schadigungsprozess bezeichnet. In
Bezug auf die Grolenskala beginnen mechanische Schadigungen im mikroskopischen
Bereich auf der Materialebene und schreiten dann unter geeigneten Last- bzw. Beanspru-
chungsbedingungen zu makroskopischen Schaden auf Komponenten- und Systemebene
fort. Dabei erfolgt die Entwicklung gegebenenfalls in unterschiedlichen Fortschrittsraten.
In Bezug auf die Zeitskala konnen sich Schiadigungen iiber lange Zeitraume inkrementell
entwickeln, wie beispielsweise durch Ermiidung oder Korrosion verursachte Schiden.
Diese langzeitlichen Prozesse werden allgemein als Deterioration bezeichnet. Schiaden
konnen aber auch auf wesentlich kiirzeren Zeitskalen als Ergebnis diskreter Ereignisse
auftreten, wie beispielsweise bei einem Anprall eines Versorgungs- oder Reparaturschiffs
an einer OWEA-Griindungsstruktur [FW07]. Grundsatzlich beeinflussen Schadigungen
lokal die Steifigkeit der betrachteten Strukturkomponenten, damit aber gleichzeitig auch
die Gesamtsteifigkeit und das davon abhéngige Schwingungsverhalten der gesamten
Tragstruktur.

Verringert sich infolge von Schédigungsprozessen der Tragwiderstand eines Bauteils
bzw. eines Tragwerks, wird dies als Degradation bezeichnet. Die zeitabhangigen phy-
sikalischen, chemischen und ggf. auch biologischen Prozesse, die zu einer sukzessiven
Degradation der Tragsicherheit durch Materialschwéchung oder durch andere Prozesse
wie Erhohung der Strukturmasse fithren, werden allgemein als Deterioration bezeichnet.
Die Beschreibung von deteriorierenden Schédigungsprozessen erfolgt in Stoffgesetzen.
So kann beispielsweise die zeitabhangige Korrosionsrate an Bauteilen aus Baustahl, der
sukzessiv zunehmende Ermiidungsschaden bei zyklischer oder dynamischer Beanspru-
chung oder auch der Bewuchs des Unterwasserbereichs von Offshore-Strukturen iiber
entsprechende Gesetze beschrieben werden.

Grundlage der tiberwiegenden Anzahl an Verfahren zur Schadenserkennung sind die
Beschreibung der Schiden als Anderungen der Steifigkeits- und Massenverteilung
sowie der Dampfungs- und damit Energiedissipationseigenschaften eines mechanischen
Systems bzw. einer Tragstruktur. Diese drei Systemeigenschaften bestimmen zusammen
mit der &uleren Last das zeitabhangige Verformungsverhalten eines Systems, das in der
Bewegungsgleichung verankert ist. Fiir den Fall linearer zeitinvarianter dynamischer
Systeme wird die Bewegungsgleichung als Matrix-Differenzialgleichung 2. Ordnung
ausfithrlich in Abschnitt 3.2.1 erlautert.
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Klassifizierung

Schadigungen werden nach verschiedenen Kriterien klassifiziert, insbesondere in Be-
zug auf ihre zeitliche Entwicklung, in Bezug auf die Art der dem Schéadigungsprozess
zugrundeliegenden Deterioration sowie der wirkenden mikromechanischen Schidigungs-
mechanismen.

Bei der kontinuumsmechanischen Betrachtung von Schadigungen auf der Mikroebene
als Folge mechanischer Beanspruchung kann nach [Pet04] eine Klassifizierung in:

» sprode Schadigung,
» duktile Schadigung,
y Kriechschadigung und
» Ermiidungsschédigung

erfolgen. Zusétzlich zu den lastabhangigen konnen auch lastunabhédngige Schadigungen
auftreten, die dann auf zumeist umweltbedingte Einfliisse zuriickzufithren sind. Aus
ihnen resultiert allgemein eine Deterioration auf der Material-, der Bauteil- oder der
Strukturebene. Diese Schiadigungen koénnen in:

» physikalische Schdadigungsprozesse (Frostschiadigung, Brandschiddigung, Erosions-
prozesse im Griindungsbereich, etc.),

» chemische Schadigungsprozesse (Korrosionsschadigung),
» biologische Schadigungsprozesse (mariner Bewuchs)

unterteilt werden. Eine Zuordnung von Schiaden auf alleinige urséchliche Schadigungs-
prozesse ist oft nicht zielfithrend, da sich final detektierte Schaden auch aus einer
Kombination von priméren und sekundéren schiadigenden Prozessen ergeben koénnen.
So fiihrt beispielsweise Stahlkorrosion zu einer Verringerung der Querschnittsflache und
damit ggf. zu einer Initiierung von Ermiidungsrissen. Auch resultiert die Kolkbildung
in einer Verringerung der Einbindetiefe, was in der Folge zu einer Verédnderung des
dynamischen Systems der Gesamt-OWEA fiihrt. Dies kann einerseits erhohte Schwin-
gungsamplituden bewirken und andererseits zu einer Anndherung der Eigenfrequenz an
die Anregungsfrequenz des Rotors und damit zu Resonanzschwingungen fiihren. In allen
Fallen erhoht sich durch die Kolkbildung die Ermiidungsbeanspruchung. Gleichermafien
kann eine oben beschriebene Verschiebung der Eigenfrequenz mit den benannten Folgen
durch eine Verdnderung der Massenverteilung bei marinem Bewuchs erfolgen.

2.3.2 Beriicksichtigung von Schadigungen bei der Modellbildung

Schiadigungen bzw. Schiaden sind im Allgemeinen unvermeidlich. Das liegt insbesondere
fir Tragstrukturen des Ingenieurbaus an den vielfiltigen betriebs- und umweltbe-
dingten Belastungen und Einfliissen, die zum wesentlichen Teil nicht vollumfanglich
prognostiziert und bei der Bemessung der Tragstrukturen beriicksichtigt werden kénnen.
Das eingefithrte ingenieurméflige Vorgehen, die vorhandene Unsicherheit beziiglich
der Einwirkungen als auch beziiglich der Parameter, die die Widerstandsfiahigkeit
der Tragstruktur beeinflussen tiiber Sicherheitsaufschldge im Bemessungsprozess zu
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beriicksichtigen, ist nur bis zu einem gewissen Grad der Bauwerkssicherheit 6konomisch
sinnvoll. Daher ist es zumeist zielfithrend, strukturelle Schidden zu akzeptieren und
durch Mafinahmen zur Erkennung, Lokalisierung und Quantifizierung zeitnah zu identi-
fizieren und bzgl. der Tragsicherheit, der Gebrauchs- und Verkehrssicherheit sowie der
Dauerhaftigkeit hin zu bewerten.

Im Zusammenhang mit der analytischen Betrachtung der vergangenen als auch der
zu erwartenden Entwicklung von Schéaden in Tragsystemen ist es unabdingbar, diese
in einem Modell zu beschreiben. In Abhéngigkeit von der Ebene der Betrachtung
kommen verschiedene Modell- und Analyseformen zur Anwendung [Pet04]. Auf der Ma-
terialebene wird die Schadigungsevolution als Reduktion der Steifigkeit bzw. Festigkeit
mit Hilfe der Kontinuumsmechanik beschrieben [Lem96]. Bezogen auf Bauteile erfolgt
die Schadensbeschreibung durch Formulierung von Steifigkeitsabminderungen auf der
Querschnittsebene. Auf der Tragwerksebene bezieht sich die Schadensbeschreibung auf
das globale zustandsabhéngige Verhalten des Tragwerks und modelliert eine Schadigung
iiber Abminderung der globalen Steifigkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Schadendetektionsverfahren angewendet, das auf
Verénderungen des globalen dynamischen Antwortverhaltens einer Tragstruktur be-
ruht. Dem entsprechend bezieht sich das Verfahren auf eine globale Beschreibung
der Schaden. Dies wird iiber die Einfiihrung von Schadigungsparametern in der das
globale Systemverhalten beschreibenden Bewegungsgleichung berticksichtigt [KMP03;
Frio6]. Ausgangspunkt ist die nichtlineare Bewegungsgleichung in Form einer Matrix-
Differenzialgleichung zweiter Ordnung;:

M(d, t)j + G(d.t,4,q) = F(t) (2.2)

Der erste Term des Kréftegleichgewichts beschreibt die Systemtragheitskréfte, die sich
als Produkt der in der Massenmatrix M abgelegten Knotenmassen und der zugeho-
rigen Knotenbeschleunigungen ¢ ergeben. Es sei in diesem Zusammenhang erwahnt,
dass sich auch an OWEA Strukturen unter bestimmten Gegebenheiten wie bspw.
marinem Bewuchs die Massenverteilung variieren kann. GG beschreibt den Komponen-
tenvektor der Widerstandskraft als Funktion der Knotenverschiebungen ¢ sowie der
Déampfungskraft als Funktion der Knotengeschwindigkeiten ¢. F' ist der Vektor der
sich aus der Anregung ergebenden aufleren Knotenkrifte, die auf das System wirken.
Der n-dimensionale zeitabhangige Schadigungsparametervektor d beschreibt fiir jeden
Knoten die materielle, geometrische und ggf. auch umweltbedingte Deterioration. Die
gewOhnlich nichtlineare Entwicklung des Schiadigungsparameters d kann durch eine
nichtlineare Differentialgleichung der Form

d= f(q,q4,t,d, F) (2.3)

beschrieben werden. Dabei wird d als Schadigungsevolutionsvektor bezeichnet. Dieser
ist neben der Zeit von den internen (verschiebungs- und geschwindigkeitsbezogenen)
Zustédnden des Systems, den materiellen, geometrischen und umweltbedingten Sché-
digungsparametern sowie der kumulativen Lastgeschichte abhéngig. In Bezug auf
OWEA-Grindungsstrukturen beschreibt er bspw. mogliche Ermiidungsrissentwicklun-
gen oder den Korrosionsfortschritt, aber auch Auskolkung des Seebodens oder marinen
Bewuchs an der Griindungsstruktur.
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Der Zusammenhang zwischen den systeminharenten Antwortgréffen und den gemessenen
GroBen y(t) wird in einer Messgleichung wie folgt definiert:

y(t) = h(q, q,t,d) (2.4)

Prinzipiell sind zeitabhédngige Prozesse an mechanisch beanspruchten Strukturen zwei
zeitlichen Kategorien zuordenbar. Neben den dynamischen, last- bzw. anregungsabhangi-
gen Prozessen im Zeitbereich weniger Sekunden, die in der dynamischen Strukturantwort
resultieren, liegen mit Deteriorationsvorgingen Prozesse vor, in denen sich die struk-
turellen Verdnderungen in wesentlich geringerer Geschwindigkeit, also im Zeitbereich
von Jahren, vollziehen. Im Rahmen der Schadensdiagnostik wird beziiglich der Ka-
tegorie der Deteriorationen aufgrund derer d&uflerst geringen Geschwindigkeit fiir die
Betrachtungen einzelner (zeitlich diskreter) Schiadigungszusténde eines Tragsystems die
Schadigungsevolution auf Null gesetzt (d = 0) und damit der Schadigungsparameter d
als konstant betrachtet.

Unter der zusatzlich angenommenen Voraussetzung eines linearen zeitinvarianten Verhal-
tens des Systems erhélt man als Berechnungsgrundlage der dynamischen Betrachtungen
aus Gleichung (2.2) die klassische Bewegungsgleichung des dynamischen Systems:

Mi(t) + Cq(t) + Kq(t) = F(2) (2.5)

Eine ausfiihrliche Beschreibung des linearen zeitinvarianten Systems als Basis der
Modellbildung fiir die schwingungsbasierte Schadensdiagnose erfolgt im Abschnitt
3.1.

Im Rahmen schwingungsbasierter Verfahren zur Schadensdetektion werden Schédigun-
gen als Anderungen insbesondere der Steifigkeitsmatrix (AK) und der Démpfungsmatrix
(AC) modelliert. Ausnahmen bilden die Falle, in denen sich die Verteilung der Masse
in einem System tiber die Zeit verdndert (z.B. Eisanlagerungen, mariner Bewuchs).
Hier wird auch die Massenmatrix (AM) zur Modellierung von Schiadigungsprozessen
hinzugezogen.

Die sich daraus ergebenden statischen Schédigungsmodelle erleichtern die Interpretation
der Messdaten y(t), indem sie die Verdnderungen geometrischer und materieller Eigen-
schaften der Tragstruktur, die auf Schadigungsprozesse zurtickzufithren sind, beschreiben.
Die Variation der dynamischen Antwortgrofien Verschiebung ¢, Geschwindigkeit ¢ und
Beschleunigung ¢ einer geschédigten Tragstruktur im Verhéltnis zum Antwortverhalten
der ungeschidigten Struktur kann dementsprechend zur Diagnose von Schéden ge-
nutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist auf dieser Basis ein globaler stochastischer,
dynamischer und nicht-parametrischer Schadensindikator weiterentwickelt und angewen-
det worden, der das Eintreten struktureller Schiden an OWEA-Griindungsstrukturen
anzeigt.

Schadensindikatoren

Schaden anzeigende und in ihrer Entwicklung charakterisierende physikalische Kenn-
groflen eines Tragsystems werden als Schadensindikator bezeichnet. Gewohnlich erfolgt
die monotone Anderung des Werts des Schadensindikators proportional zur Anderung
eines Schadens. Die quantitative Beschreibung des Schadens kann auf der Material-,
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der Bauteil- oder der Tragwerksebene erfolgen [Pet04]. Auf der Materialebene wird die
Schédigung als eine Verminderung der Steifigkeits- bzw. Festigkeitseigenschaften des
Materials definiert (z.B. E-Modul). Auf der Bauteilebene stellt sich die Schadigung als
eine Verminderung der Steifigkeitseigenschaften des Bauteils dar und kann bspw. mit
einer Reduktion von geometrie-basierten Querschnittsparametern beschrieben werden.
Auf der Ebene des Gesamttragwerks stellt sich eine Schiadigung als Verminderung
der globalen Steifigkeit des Tragwerks dar. Entsprechend kénnen charakteristische
Steifigkeitskenngrofen als Schadensindikator definiert werden.

Die Steifigkeitsmatrix K (Dimension i - n) eines dynamischen Tragsystems ist entspre-
chend die wesentliche Informationsquelle bzgl. der Auspragung von Schéaden. Demzufolge
bildet der Verlauf der n reellen Eigenwerte \; (i = 1...7n) der Steifigkeitsmatrix K als
dessen kondensierte Form den Schadensfortschritt ab. Die Eigenwerte und die zugehori-
gen Eigenvektoren erhélt man durch den Abbildungsprozess von K auf eine n - n grofie
Identitatsmatrix I:

(K(q,d) — N\ T) % & =0 (2.6)

Fiir die intakte Tragstruktur ist K stets positiv definit und alle Eigenwerte A; > 0. Im
Verlauf der Schadensevolution verringern sich die Eigenwerte. Im Versagensfall wird
K dann singular und mindestens ein Eigenwert strebt gegen den Wert Null. Die n
Eigenwerte \; der Steifigkeitsmatrix K koénnen dementsprechend auch zur Bestimmung
des unten definierten Schadensmafes nach Gleichung (2.9) genutzt werden.

Im Versagensfall ergibt sich aufgrund der Singularitéat der Steifigkeitsmatrix K des-
sen Determinante zu Null (det K = 0). Daraus folgernd eignet sich der Wert der
Determinante der Steifigkeitsmatrix det K gleichfalls als Schadensindikator.

Auf den der Steifigkeitsmatrizen immanenten Schadigungsinformationen basieren wei-
tere Schadensindikatoren, die sich mittels linear-algebraischer Operationen aus der
Steifigkeitsmatrix ergeben. So kénnen bspw. die einzelnen Komponenten wie auch die
Determinante von Diagonalmatrizen, die sich bei Faktorisierung der Steifigkeitsmatrix
K sowohl mittels Cholesky-Zerlegung als auch mittels Singuldrwertzerlegung ergeben,
fiir eine Indikation von Strukturschiden verwendet werden. Details zu diesen Scha-
densindikatoren finden sich u.a. in [Len94] und [Pet04], fiir die Vorgehensweise sei auf
[GVLI6] verwiesen.

Ein weiteres, mit den Eigenwerten der Steifigkeitsmatrix vergleichbares, Muster zur
Schadensidentifikation liefern die Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen des
dynamischen Systems, die sich aus dem verallgemeinerten Eigenwertproblem

(K(q,d) —w? M) *d* =0 (2.7)

ergeben. Dabei wird ein Abbildungsprozess der Steifigkeitsmatrix K auf die Massenma-
trix M beschrieben. Sowohl die Eigenfrequenzen w; als auch Eigenformen in @* bilden
als Schadensindikatoren eine direkte Verbindung zu den zahlreichen auf modalen Kenn-
grofen basierenden Verfahren der experimentellen Modalanalyse. Siehe dazu auch die
erliuternde Zusammenstellung von schwingungsbasierten Schadendetektionsverfahren
in Abschnitt 1.3. Bei der Bewertung von Eigenschwingungsformen ist es oft sinnvoll
Verénderungen durch den MAC-Wert (Modal Assurance Criterion) zu erfassen. Der
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MAC-Wert normiert den Grad der Proportionalitat zwischen zwei Eigenschwingformen
iiber Korrelationskoeffizienten. Detailierte Angaben zum MAC-Wert finden sich in
Abschnitt 6.2.4.

SchadensmaBe

Bereits mit den Arbeiten von Palmgren, Langer und Miner [Pal24; Lan37; Min45] zur
linearen Akkumulation von Ermiidungsschéiden wurde ein Schadensmafl eingefiihrt,
dass im Neuzustand des Tragwerks den Wert “0” und bei Verlust der Tragfihigkeit
den Wert “1” annimmt. Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir den teilgeschédigten
Zustand des Tragwerks ein Schadensmafl D von 0 < D < 1 an.

Eine solche Normierung kann fiir Vergleichsanalysen zur Bewertung von Schéden fiir jede
beliebige, den Schadenszustand eines Tragwerks beschreibende Kenngrofle durchgefiihrt
werden. Dazu wird der Bezugswert des Differenzbetrages des auch als Schadensindikator
bezeichneten Parameters zwischen ungeschadigtem und aktuell geschadigtem Zustand
auf den Differenzbetrag des Schadensindikators zwischen ungeschadigtem Neuzustand
und Versagenszustand gebildet:

Oy — 0y

D=
0y — 0

(2.8)

Dabei bezeichnen 6y den Schadensindikator im ungeschadigten Zustand, 6; im aktuell
geschadigten Zustand und 6y im Versagenszustand .

Fir Schadensindikatoren, die bei zunehmendem Schaden abnehmen und im Versagens-
zustand den Wert “0” annehmen, vereinfacht sich Gleichung 2.8 zu:

_Oo=0a Y (2.9)

D
6o o

Das Schadensmafl kann damit auch entsprechend den oben beschriebenen Regeln als
normierter Schadensindikator bezeichnet werden.

2.3.3 OWEA-relevante Schadigungen und Schadensszenarien

Offshore installierte Windenergieanlagen besitzen eine auf andere Ingenieurbauwerke
bezogene hohe Vulnerabilitat fiir Schaden. Im Verlauf der Bemessungs-Lebensdauer
werden diese Tragstrukturen rechnerisch mit 2 x 10% Lastwechseln beansprucht. Neben
extremen Wind- und Wellenlastereignissen konnen Schiffsanprall, aber auch Korrosion
zu Vorschédigungen fiihren, die im Laufe der Lebenszeit zu erhéhten Beanspruchungen
in einzelnen Bauteilbereichen fiihren und damit Schadigungsprozesse initialisieren oder
beschleunigen. Weiterhin konnen Verdnderungen in den Griindungsbedingungen, bspw.
durch Auskolkung oder nach Extremwindereignissen zu Verschiebungen von Resonanz-
frequenzen fithren, die dann im Betriebszustand angeregt werden und zu erhohter
Wechselbeanspruchung fithren. Offshore-Windenergieanlagen sind relativ neuartige
Trag- und Anlagensysteme, fiir deren langzeitliches Tragverhalten nur ein begrenzter
Wissensumfang vorliegt. Erfahrungen aus der Offshore-Ol- und Gasindustrie sind nicht
direkt tibertragbar. In diesem Abschnitt sind einige, fiir OWEA wesentliche, Schadens-
zenarien zusammengestellt und beschrieben. Es wird auflerdem darauf eingegangen,
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inwiefern diese durch Mafinahmen des Structural Health Monitoring, insbesondere durch
die Anwendung des stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektionsverfahrens
erkannt und identifiziert werden konnen.

Ermidungsschadigung

Der Prozess der Schiadigung von Werkstoffen unter zeitlich veranderlicher, haufig wie-
derholter Beanspruchung durch Rissbildung und Rissausweitung bis hin zum Versagen
des entsprechenden Bauteils bzw. der Struktur wird allgemein als Materialermiidung
bezeichnet. Die einzelnen Amplituden der Wechselbeanspruchung liegen dabei unterhalb
der statischen Festigkeit des Materials.

Fiir Tragstrukturen von OWEA ist die Ermiidungsbeanspruchung die bemessungsrele-
vante Beanspruchungsform. Dies liegt einerseits an den typischen, durch die schlanke
Bauform und die Windanregung verursachten Wechselbeanspruchungen, andererseits,
insbesondere bei rdumlich aufgelosten Griindungsstrukturen wie Jackets, an den zahl-
reichen Orten, an denen sich lokal Beanspruchungsspitzen ergeben und entsprechend
eine Ermiidungsgefahrdung vorliegt. Dies gilt insbesondere fiir die Schweifindhte der
Stahlbauteile. Aufgrund der durch den Schweifivorgang eingepragten kleinen Defekte
und Kerben, aufgrund der geometrischen Imperfektionen an Schweiinahtiibergangen
sowie aufgrund der thermisch verursachten Eigenspannungen sind Schweiiverbindungen
prinzipiell besonders ermiidungsgefidhrdete Bauteilbereiche [RV07].

Beschreibung des Schadigungsprozesses: Ermiidung kann als Gesamtheit aller Span-
nungswechsel infolge wiederholter veranderlicher Beanspruchung bis zum Bauteil- bzw.
Tragwerksversagen beschrieben werden. Dabei wird der Schédigungsprozess von zahlrei-
chen Parametern auf der Last- und auf der Widerstandsseite beeinflusst, insbesondere
aber von Anzahl, Amplituden bzw. Schwingbreiten sowie zeitlicher Reihenfolge der
Spannungswechsel. Weitere Einflussgrofien auf den Verlauf der Schadigung ergeben
sich aus dem Werkstoff (Gefiigestruktur, Korngrofien), der Oberflichenbeschaffenheit
(Rauhigkeit, Mikrodefekte, Mikrokerben), Vorschadigungen (Schweifinihte), Eigenspan-
nungen (z.B. aus dem Schweifiprozess), Mehrachsigkeit der Beanspruchung sowie Grofie
des betrachteten Bauteils .

Bei Betrachtung des Schadigungsprozesses als Rissgeschichte wird dieser allgemein in
drei Phasen eingeteilt (z.B. [Sur94; NG06; RV07]):

» Phase A: Rissentstehung
» Phase B: stabiles Risswachstum
» Phase C: instabiles Risswachstum und Restbruch

Der gesamte, aus allen drei genannten Phasen bestehende Schadigungsprozess der
Ermiidung eines Bauteils wird auch als dessen Lebensdauer aufgefasst und bezeichnet.
Vernachlassigt man die sehr kurze Phase des instabilen Risswachstums und Restbruchs
(Phase C), setzt sich die Gesamtlebensdauer eines ermiidungsbeanspruchten Bauteils
aus der Summe der Beanspruchungszyklen wahrend der Rissentstehung N4 sowie des
stabilen Risswachstums Np zusammen (Np = Ny + Np).

MafBgeblich fir die Entstehung eines Anrisses durch zyklische Beanspruchung gilt die
Bildung von Ex- und Intrusionen an der Materialoberfliche [RV07]. Dabei bildet sich bei
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Uberschreitung einer kritischen Spannung an der Oberfliche eine anfianglich reversible
Stufe. Aufgrund von Verfestigungen der vorhergehenden Gleitebenen bilden sich Verset-
zungen in parallel liegenden Gleitebenen, die zusammen sogenannte Gleitbéander formen.
Der Verformungsprozess ist dann irreversibel. Bei &ufleren Spannungskonzentrationen
konnen bereits bei elastischer Beanspruchung Gleitbander entstehen, bevorzugt an
Stellen ortlicher Spannungserhéhung, d.h. an Kerben, Werkstoffimperfektionen und
Einschliissen. Bei fortgesetzter zyklischer Beanspruchung erfolgt dann entlang eines
Gleitbandes am Ubergang zur Matrix beginnend an der Oberfliche die Werkstofftren-
nung, d.h. die Entstehung eines Risskeims [Sur94|. An der anschlieenden Korngrenze
des kristallinen Gefiiges dndert der Anriss seine Richtung und wéchst von da an als
Mikroriss lotrecht zur Richtung der Beanspruchung.

Beim Ubergang der Phase A in Phase B, also nach Abschluss der Bildung von Mikrorissen
haben diese eine Tiefe ag im Korngréflenbereich des Werkstoffs, in Stahlbauteilen
also im Bereich zwischen 0,01 mm und 0,1 mm [LR06]. In dieser Phase des Prozesses
ist das Risswachstum stabil, in seiner Ausprigung aber stark von den gegebenen
Gefiigeeigenschaften abhéngig. Die den Schadigungsprozess beschreibenden Kenngrofien
besitzen daher eine stark ausgeprégte statistische Streuung. Erst nach dem Entstehen
eines singularen Makrorisses, ggf. durch Zusammenschluss mehrerer Mikrorisse, wird
dieser ingenieurmafig beschreibbar. Dieser Risszustand wird dann auch als technischer
Anriss bezeichnet [RV07].

Die Ursache fiir das stabile Wachsen eines Ermiidungsrisses liegt in den Spannungszustéan-
den wahrend der fortgesetzten zyklischen Beanspruchung. Wéhrend des Risswachstums
kommt es bereits bei elastischen Beanspruchungen lokal am Kerbgrund zum Uber-
schreiten der FlieSgrenze. Dabei bildet sich bei zyklischer Beanspruchung, auch wenn
reine Zugschwellbelastung vorliegt, an der Rissspitze ein wechselnd plastisch verformter
Bereich aus [Sur94].

Bruchmechanische Beschreibung: Die theoretische Beschreibung des stabilen Risswachs-
tums makroskopischer Oberflichenanrisse bis hin zum Eintritt des instabilen Riss-
wachstums erfolgt durch die technische Bruchmechanik. Fiir die Beschreibung von
Ermiidungsrissen wird ein tiberwiegend elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt,
aufgrund dessen hier die Sonderform der linear-elastischen Bruchmechanik herangezogen
werden kann. Voraussetzung dafiir ist, dass lediglich vor den Rissspitzen plastische
Zonen auftreten, die bezogen auf die Rissldnge hinreichend klein sein miissen (vgl. dazu
auch Abbildung 2.7) [RV07; Sur94|. Der im Kerbgrund vorherrschende Beanspruchungs-
zustand lésst sich in drei Beanspruchungsmodi mit den zugehérigen Risséffnungsfor-
men einteilen. In Abbildung 2.6 sind die Rissoéffnungsformen fiir Zugheanspruchung
(Modus I) sowie fiir Schubbeanspruchung sowohl lotrecht (Modus II) als auch parallel
zur Rissspitze (Modus III) dargestellt.

In der linear-elastischen Bruchmechanik wird die Hohe der Beanspruchung im Nah-
bereich der Rissspitze durch das von G. IRWIN in [Irw57] eingefithrte Konzept mit
Spannungsintensitatsfaktoren K, Ky und Ky fiir die entsprechenden Modi beschrie-
ben. Der maflgebliche Spannungsintensitatsfaktor ist dabei K7, der die Beanspruchung
in der Rissspitze bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Rissebene definiert. K ist von
der dufleren Zugspannung o, der Risslénge a sowie der Rissgeometrie in Form des
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Modus | Modus Il Modus Il

Abbildung 2.6: Risséffnungsformen der drei Beanspruchungsmodi [RV07]

Geometriefaktors Y abhéngig und ergibt sich:
Ki=0-yma-Y (2.10)

Uberschreitet der Spannungsintensititsfaktor einen kritischen Wert K¢, folgt instabiles
Risswachstum und ein spontaner Bruch des Restquerschnitts. K¢ wird als Bruchzahig-
keit bezeichnet (vgl. hierzu auch Abbildung 2.8).

Die vor der Rissspitze wirksame lokale Spannung o, wird durch den Spannungsintensi-
tatsfaktor K; nach

K
\27r

definiert. Dabei beschreibt r die Grofle der Zone der lokalen Spannung vor der Rissspit-
ze.

(2.11)

O'y:

Unterhalb eines bestimmten Wertes von r spiegelt die lineare Elastizitatstheorie die
tatsdchlichen Gegebenheiten nicht mehr korrekt wieder. In der Realitat ertrigt der
Werkstoff nicht die unendlich hohen Spannungen, die sich theoretisch aus den Singulari-
tédten an der Rissspitze ergeben. Auch die sich daraus ergebenden singuldren Dehnungen
widersprachen den fiir eine Anwendung der Elastizitdtstheorie vorausgesetzten kleinen
Dehnungen. In Wirklichkeit weicht der Werkstoff den Spannungssingularitdten an der
Rissspitze durch plastische Verformung aus. G. IRWIN schligt in [[rw57] ein Modell vor,
das kleine plastische Zonen im Nahrissbereich beriicksichtigt. Dabei wird die elastische
Spannungsverteilung durch eine elastisch-idealplastische Spannungsverteilung ersetzt.
Dies bedeutet, dass in dem Bereich, in dem die theoretischen Spannungen die Streck-
grenze iiberschreiten, diese den Wert der Streckgrenze annehmen. Die Ausdehnung der
plastischen Zone 7, ergibt sich entsprechend [Sur94] zu

S <K1>2 (2.12)

n-m Oy

wobei n fir die Materialoberfliche den Wert 1 annimmt (ebener Spannungszustand)
und fiir das Materialinnere den Wert 2v/2 (ebener Dehnungszustand). In Abbildung 2.7
wird die sich im Nahbereich der Rissspitze ausgebildete plastische Zone und die sich
daraus ergebende Spannungsverteilung schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.7: Plastische Zone im Nahbereich der Ermidungsrissspitze[Sur94]

Risswachstumsmodell nach PARIS et.al:  Waéchst ein Riss bei zyklischer Beanspruchung
mit konstanter Schwingbreite . — Omin, Nimmt auch die sich ergebende zyklische
Spannungsintensitéit entsprechend Gleichung (2.10) mit

AK = Kmax - Kmin - (Umax - Umin) Y- vV TTa (213)

und damit die Ausdehnung der plastischen Zone zu. Der Widerstand des Werkstoffs
gegen das Risswachstum kann dabei als funktionaler Zusammenhang der Rissverlan-
gerung pro Lastwechsel da/dN bezogen auf die zyklische Spannungsintensitit AK
beschrieben werden!. Die empirische Beziehung

da m

N =C - (AK) (2.14)
wurde von P. PARIS et.al in [PGA61; PE63| durch die Auswertung von Experimenten
nachgewiesen und findet als Modell fiir die Charakterisierung von Risswachstum fiir
die Berechnung der Restlebensdauer ermiidungsbeanspruchter Strukturen in allen
Ingenieurgebieten eine breite Anwendung. Die Groflen C' und m in Gleichung (2.14)
sind empirische Konstanten, die die Materialeigenschaften und Mikrostruktur, die
Frequenz der zyklischen Beanspruchung, den Beanspruchungszustand inklusive der
Mittelspannung bzw. des Lastfaktors

min Kmin
R = Jmin _ (2.15)

Umax Kmax

sowie Einfliisse aus Umwelt und Temperatur beriicksichtigen [Sur94].

Das Risswachstum unter zyklischer Beanspruchung unter Einbeziehung PARIS’ Modells
wird in Risswachstumskurven dargestellt. Abbildung 2.8 zeigt schematisch den in einem
doppel-logarithmischen Diagramm typischerweise s-formigen Verlauf einer Risswachs-
tumskurve. Das Diagramm kann dabei in drei separate Bereiche entsprechend der oben

1 Fiir Zugbeanspruchung beschreibt AK die zyklische Spannungsintensitit fiir den Modus I in
Abbildung 2.6. In gleicher Weise gelten die vorgestellten Zusammenhénge zur Charakterisierung des
Risswachstums fiir die Beanspruchungsmodi IT und III. Im weiteren Verlauf wird auf die Indizierung
der Kenngrofien zur Beschreibung der Beanspruchungsmodi verzichtet.
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Abbildung 2.8: Risswachstumskurve

beschriebenen Schiadigungsphasen A, B und C aufgeteilt werden. Phase A umfasst das
beginnende Risswachstum am Grenzwert des Spannungsintensitatsfaktors AKy mit
anfanglich starkem Anstieg in da/dN. Dabei beschreibt AKy den Wert, unter dem
Risse entweder ruhend sind oder mit nur unerkennbaren Raten wachsen. Innerhalb
der Phase B kann das Risswachstum mit dem Modell nach PARIS in Gleichung (2.14)
beschrieben werden. In Phase C wéchst der Riss dann mit zunehmender Rate bis zum
Bruch, wobei AK mit K., = K. beschrieben ist [Sur94].

Korrosion

Der Begriff der Korrosion ist in der DIN EN ISO 8044 [DIN15] wie folgt definiert:
“Korrosion ist die Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die
eine messhare Veranderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der
Funktion eines mechanischen Bauteiles oder eines ganzen Systems fithren kann. In den
meisten Fallen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen Féallen kann sie
jedoch auch chemischer oder metallphysikalischer Natur sein.”

Fir OWEA-Griindungsstrukturen stellt Korrosion einen signifikanten Schadigungspro-
zess dar. Dies liegt einerseits an der aggressiven elektrochemischen Beanspruchung
durch die salzhaltige Luft und Wasserumgebung in Verbindung mit einer zusétzlichen
mechanischen Beanspruchung durch Wellen und ggf. Eis sowie durch UV-Licht und
Kondensation im Inneren der Bauteile. Auflerdem kommt aufgrund der Abgelegenheit
und des hohen Aufwandes fiir Inspektionen hinzu, dass Korrosion oft nicht frithzeitig
erkannt werden kann.

Entsprechend DIN EN ISO 12944-2 [DIN16] werden Stahlbauten im Wasser, zu denen
OWEA gehoren, in verschiedene Zonen unterteilt:

» Unterwasserzone,
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» Wasserwechselzone,
y Spritzwasserzone.

Die Unterwasserzone ist der Bereich, der standig dem Wasser ausgesetzt ist. Die Was-
serwechselzone ist der Bereich, in dem sich der Wasserspiegel durch Wellengang und
Gezeiten dndert und in dem sich durch die gemeinsame Einwirkung von Wasser und
Luft verstarkte Korrosion ergibt. Die Spritzwasserzone ist der Bereich, der periodisch
durch Wellenschlag und Spritzer benetzt wird und in dem sich auch durch die me-
chanische Beanspruchung eine besonders hohe korrosive Beanspruchung ergibt. Die
Spritzwasserzone ist die Zone mit der grofiten Korrosionsrate. In [Aul06] werden die
in Tabelle 2.1 aufgezeigten Korrosionsraten fiir Offshore-Strukturen der Olindustrie
genannt. Allerdings ist die Korrosionsrate auch stark von der geographischen Lage
der Anlagen abhéngig. So wurden in [SBW02] fiir Standorte in der Nordsee (England,
Niederlande) fiir die Spritzwasserzone 0.18 mm/a bis 0.195 mm/a und fiir den Pazifik
(Bucht von Tokyo) 0.5 mm/a genannt.

Tabelle 2.1: Korrosionsraten fiir Tragstrukturen der Ol- und Gasférderindustrie nach

[Aul06]

Zone Korrosionsrate pro Jahr
Spritzwasserzone 0.40 mm
Wasserwechselzone 0.25 mm
Unterwasserzone 0.20 mm
Erdreich 0.08 mm

Zur Beschreibung von Korrosion wurde die Verwendung verschiedener statischer Sché-
digungsmodelle untersucht. Die elektrochemische Natur der Korrosion legt nahe, dass
sie unter Verwendung elektrochemischer Energieverfahren, wie etwa Variationen des
spezifischen elektrischen Widerstands genutzt werden kann. Tatsachlich wird Korro-
sion am haufigsten als Massenverlust oder geometrische Verdnderung (Reduktion der
Querschnittsdimension) modelliert [Mom11].

Mariner Bewuchs

)

Pflanzen- Tier- und Bakterienleben auf See kann zu einem anhaftenden “marinen’
Bewuchs von Strukturkomponenten in den oben beschriebenen Unterwasser- und
Wasserwechselzonen der Offshore-Strukturen fithren. Diese sind oft nur kurze Zeit nach
der Installation mit marinem Bewuchs bedeckt. Mariner Bewuchs erhoht im Allgemeinen
die geometrischen Dimensionen und damit die hydrodynamische Belastung der Struktur
durch Stromung und Wellen. Zusétzlich erhoht sich die Rauigkeit der Strukturoberflache,
was gleichfalls einen ungiinstigen Einfluss auf die hydrodynamische Beanspruchung hat.
Ein weiterer Betrachtungspunkt betrifft das zusatzliche Gewicht durch den marinen
Bewuchs. Dies gilt insbesondere fiir dynamisch sensitive Tragwerke. Hier kann eine
Veranderung der Masseverteilung zu einer Reduktion der unteren Eigenfrequenzen
fithren, die dann ggf. durch auflere Einfliisse aus Wind und Wellen angeregt. Auch
fiir Korrosion und die Langlebigkeit von Korrosionsschutzsystemen kann sich mariner
Bewuchs nachteilig auswirken.
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Eine allgemeine Annahme fiir das marine Wachstum fiir das Design in der Nordsee ist
in [GL 12a] angegeben. Demzufolge werden rechnerisch die in Tabelle 2.2 angegebenen
Werte berticksichtigt. Auflerdem ist in [GL 12a] als Richtwert eine Dichte des marinen
Bewuchses von p = 1400kg/m? angegeben.

Tabelle 2.2: Rechnerische Annahmen fiir marinen Bewuchs gemafs [GL 12a]

Zone bezogen auf den Meeresspiegel Dicke des Bewuchses
iber +1.5m Omm
+1.5m bis -4.0m 160 mm
-4.0m bis -15.0m 100 mm
unter -15.0 m 50 mm

Kolkbildung

Als Kolkbildung werden allméhliche erosive Verdnderungen der Topographie des Mee-
resbodens im Bereich der Grindung von OWEA bezeichnet. Darunter ist in erster
Linie ein zeitabhéngiger Abtrag von Bodenpartikeln durch lokale Turbulenzen in der
Meeresstromung zu verstehen, die durch Unterbrechungen des natiirlichen FlieBregimes
des Wassers in Meeresbodennéhe durch die Griindungselemente verursacht werden.

Entsprechend [GL 12b] kann Kolkbildung als eine Kombination der folgenden Phéno-
mene charakterisiert werden:

» lokale Auskolkung: steilwandige Kolkgruben um Griindungselemente

» globale Auskolkung: flach ausgespiilte Becken in grofem Umfang um eine Struktur
herum, moglicherweise aufgrund von strukturellen Gesamtwirkungen, multipler
Strukturwechselwirkungen oder Wellen-Boden-Struktur-Wechselwirkungen

y Seebettbewegungen von Sandbénken, Sandwellen, Graten und Untiefen, die auch
bei fehlender Struktur auftreten wiirden. Die Zugabe von kiinstlichen Strukturen
verdndert haufig das lokale Sedimenttransportregime in einer Weise, die Erosion
verstiarken oder Akkumulation verursachen kann

Fiir Tiefgriindungen von jacketartigen Griindungsstrukturen folgt daraus einerseits
eine Abminderung der Einbindetiefe der Griindung und andererseits eine Erhohung der
freien Lange der gesamten OWEA-Struktur und damit eine negative Veranderung der
statischen und vor allem auch dynamischen Eigenschaften der Struktur.

Die verminderte Einbindetiefe von Pfahlgriindungen und die gleichzeitig erhohte freie
Linge konnen bei Extremlastereignissen zu einer Uberschreitung der Traglast und damit
zu einem teilweisen oder vollstandigen Versagen der OWEA-Tragstruktur fithren. Auch
wahrend des Anlagenbetriebes fiihrt die erhohte freie Lange zu hoheren Ermiidungsbe-
anspruchungen im Bereich der Griindungsstrukturen und damit zu einer Reduzierung
der Lebensdauer.

Zusatzlich fithrt die Veranderung des dynamischen Systems durch die erhoéhte freie
Lénge zu tieferen Eigenfrequenzen der ersten Biege- und Torsionsschwingmoden. Die in
der Bemessung der Struktur berticksichtigte Abstand zwischen Systemeigenfrequenzen



2.3 Schaden an Tragstrukturen von OWEA 45

und Anregungsfrequenzen kann sich dadurch signifikant reduzieren und es entsteht
die Gefahr von Resonanzschwingungen. Diese kénnen aufgrund der deutlich héheren
Ermiidungsbeanspruchung in den Hotspots im Anlagenbetrieb zu einer verringerten
Lebensdauer fiihren.

Kann Kolkbildung nicht ausgeschlossen werden, ist sie bei der Planung von OWEA zu
berticksichtigen. Dabei birgt die Vorhersage von Auskolkung hinsichtlich der Entwurfs-
kriterien wie bspw. die Kolkempfindlichkeit des Bauwerks oder die vorherrschenden
bodenmechanischen und hydrodynamischen Bedingungen im Baugebiet viele Unsi-
cherheiten. Ggf. sind Informationen aus der Installationsphase nachtraglich zu be-
riicksichtigen und eine Neubewertung der Gefdhrdung von Auskolkung durchzufiithren.
Diesen Einschétzungen entsprechend ist es dann erforderlich, geeignete Mafinahmen zum
Schutz gegen Kolkbildung treffen. Neben einem robusten Design ist ggf. ein planmafBiger
Kolkschutz zu wéahlen. Unter robustem Design ist die rechnerische Berticksichtigung
einer definierten Auskolkung in der Bemessung zu verstehen. So schlagt [GL 12b]
eine Abschitzung der Kolktiefe bei Pfahlgriindungen mit dem 2,5-fachen des Pfahl-
durchmessers d vor. Als Kolkschutzmafinahmen kann die Anordnung einer Schicht aus
grofiformatigen natiirlichen, vor allem aber kiinstlichen Gesteinen in der gefahrdeten
Zone angesehen werden, die einen erosiven Abtrag des Meeresbodens verhindern. Der
Kolkschutz kann entsprechend seiner planmafligen Wirksamkeit als permanent oder
als zeitweise ausgelegt werden. In allen Fallen wird eine regelméflige messtechnische
Uberwachung des Auskolkungszustandes erforderlich, die im Rahmen vorgeschriebener
Uberwachungs- und Inspektionsmafnahmen durchgefiihrt werden sollte.

Kriechschadigung

Als Kriechen wird eine zeitabhéngige Verzerrung bezeichnet, die auftritt, wenn sich ein
Bauteil unter anhaltender statischer Belastung weiter verformt. Bei Entlastung erfolgt
eine nicht vollstandige Riickverformung in den Ausgangszustand (elastischer Anteil an
der Gesamtverformung). Die nach Entlastung verbleibende Verformung in Bezug zum
Ausgangszustand ist der Anteil inelastischer Verformung an der Gesamtverformung.
Diese kann permanent sein, oder aber das Bauteil kehrt nach einer weiteren Zeitperi-
ode im unbelasteten Zustand graduell in seinen urspriinglichen Verformungszustand
zuriick.

Kriechschadigung tritt dann ein, wenn durch den Kriechprozess Mikrorisse im Material
entstehen. In Bauteilen aus zementgebundenen Baustoffen wie Stahlbeton und Spann-
beton treten Kriechschaden insbesondere bei jungen Betonen in den ersten Wochen
nach Herstellung und in Zustédnden hoher Beanspruchung auf. Kriechschidden kénnen
prinzipiell auch in anderen Materialien wie Polymerwerkstoffen oder auch in Metallen
auftreten.

In Bezug auf OWEA ist die Berticksichtigung von Kriechschadigung vor allem bei der
Planung und Ausfiihrung von Grout-Verbindungen zur Verbindung einzelner Kompo-
nenten wie Griindungspfahle - Griindungsstruktur und Grindungsstruktur - Turm von
Bedeutung. Dabei werden die zu verbindenden Rohrquerschnitte ineinander gesteckt
und der vorhandene Ringspalt mit einem zementbasierten Spezialmoértel (Grout) gefillt.
Im Betrieb der OWEA tragt dann der erhartete Mortel iiber komplexe Tragmechanis-
men die Lasten von einem rohrartigen Bauteil auf das andere ab. Kriechschadigung
im Groutmaterial auf Mikrorissebene kann sich unter Umstanden zu makroskopischen
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Schaden im Groutgefiige weiterentwickeln. Die Traglast der konstruktiven Verbindung
kann in diesem Fall signifikant abfallen mit der Folge eines moglichen Totalversagen
der OWEA-Tragstruktur.

Schadigung durch lokales Stabilitatsversagen

Beulen bzw. Knicken (Stabilitdtsversagen) tritt als Versagensmodus ausschliefllich in
schlanken Bauteilen auf, die druckbeansprucht werden. In einem solchen Belastungsfall
kann sich eine Instabilitiat entwickeln, die zu seitlichen Auslenkungen fithrt und damit
eine zusatzliche Biegebeanspruchung verursacht (Theorie II. Ordnung). Treten diese
Stabilitatsversagen kurzzeitig lokal mit Wiedererlangung des Gleichgewichtszustandes
auf, fiihren die sich daraus ergebenden lokalen Verdnderungen der Geometrie in Form
von Beulen und Ausknickungen zu einer Verminderung der Tragfahigkeit. Dies kann
dann als Schadigung durch lokales Stabilitatsversagen bezeichnet werden. Wird der
Gleichgewichtszustand nicht wiedererlangt, folgt ein Totalversagen des betroffenen
Bauteils bzw. der gesamten Tragstruktur.

Beulen/Knicken ist ein bemessungsrelevanter Versagensmodus fiir diinne, druckbe-
anspruchte Tragwerke, wie dies auch OWEA-Ttrme und Griindungsstrukturen (z.B.
Monopiles) sowie einzelne Komponenten von Grindungsstrukturen (z.B. Jacketstreben
und -eckstiele) sind. Imperfektionen, insbesondere hervorgerufen durch Ungenauigkeiten
im Herstellungsprozess konnen zu Abweichungen zwischen rechnerisch berticksichtigten
und real vorhandenen Traglasten fiihren. Dies sind vor allem Defekte oder Stérun-
gen der geometrischen Form der Turm- und/oder Griindungsstruktursegmente. Durch
Schiffsanprall kénnen sich gleichfalls signifikante Defekte der geometrischen Form bilden
und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit von Schadigungen durch lokales Stabilitéts-
versagen, z.B. wihrend eines Extremwindereignisses wesentlich erhohen.

Die messtechnische Detektion und Uberwachung von Schiden aufgrund lokalen Stabili-
tatsversagens im Zusammenhang mit Mafinahmen des Structural Health Monitoring ist
mit den derzeit eingefithrten Schadensdetektionsverfahren nur dann moglich, wenn die
lokal verdnderte Geometrie eine signifikante Abminderung der Steifigkeitskenngréfien
zur Folge haben.



3 Grundlagen der stochastischen
Schwingungsanalyse

Als Basis fiir die Herleitung der unterraumbasierten Schadenserkennung werden in
diesem Kapitel die erforderlichen theoretischen Grundlagen der stochastischen Schwin-
gungsanalyse zusammengestellt. Zundchst wird die allgemeine Beschreibung linearer
zeitinvarianter dynamischer Systeme aufgezeigt und die theoretischen Grundlagen der
Modellierung fir ungeddimpfte und gedimpfte multivariate dynamische Systeme dar-
gestellt. Danach wird die Zustandsraummodellierung fiir kontinuierliche und diskrete,
deterministische und stochastische Systeme beschrieben.

Die folgend zusammengestellten theoretischen Grundlagen basieren auf der prinzipiel-
len Annahme eines linearen und zeitinvarianten Verhaltens der betrachteten OWEA-
Strukturen. Die entsprechenden Definitionen der Beziehung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignalen in linearen und zeitinvarianten dynamischen Systemen (LTI-Systeme)
werden aufgezeigt. Weiter wird die mathematische Formulierung von Schwingungs-
vorgdngen an LTI-Systemen dargestellt und die Beziehung zwischen der Lésung der
Bewegungsgleichungen zu den Figenwerten und Eigenvektoren des Systems herausge-
arbeitet. Wahrend die klassische Methodik der Systemtheorie Systeme im komplexen
Frequenzbereich analysiert, der durch Transformationen erreicht wird, erfolgt in der
modernen Methodik der Systemtheorie die Modellierung von Systemen durch spezielle
Zustandsraum-Gleichungssysteme. Anders als bei den klassischen Systembeschreibungen
im Frequenzbereich (Ubertragungsmatrizen) wird die Systemanalyse hier ausschlieflich
im Zeitbereich durchgefihrt. Das Zustandsvariablen-Modell ist in der Lage, eine grofie
Anzahl von Systemen zu beschreiben, auch solche Systeme, die nicht addquat tiber eine
Transformation in den Frequenzbereich beschrieben werden kénnen. Im zweiten Teil des
Kapitels wird die Zustandsraumdarstellung hergeleitet.

3.1 Dynamische Systeme - Beschreibung und Klassifizierung

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Detektion von Strukturschaden messtechnisch auf-
gezeichnete Bewegungs-Zeitverldufe mittels Schwingungsanalyse untersucht. Dies bedeu-
tet, dass die charakterisierenden Eigenschaften des dynamischen Antwortverhaltens eines
zu untersuchenden dynamischen Systems in parametrisierter oder nicht-parametrisierter

47
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Form herangezogen werden, um sie hinsichtlich signifikanter struktureller Verdnderungen
im untersuchten System zu analysieren und zu bewerten.

Der theoretische Kontext, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und als Basis fiir
die praktische Anwendung bemiiht wird, basiert auf der allgemeinen Annahme, dass
die untersuchten Systeme mit ausreichend guter Annaherung lineare und zeitinvariante
dynamische Systeme, sogenannte LTI-Systeme darstellen. Dies ist in der Praxis zwar
quasi nie vorhanden, fiir die Giiltigkeit der schwingungsanalytischen Gesetzméfigkeiten
und fiir die mathematische Modellierung des Systemverhaltens ist diese Annahme
zwingend notwendig.

Alle Definitionen der Beschreibung der Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signalen in linearen und zeitinvarianten Systemen werden im ersten Teilabschnitt
zusammengestellt. Weiterhin beschreiben wir die mathematische Formulierung des
Problems der Schwingungen und zeigen, wie die Losungen der Bewegungsgleichungen
fiir das Problem der Eigenwerte und Eigenvektoren verwandt sind.

3.1.1 Lineare zeitinvariante dynamische Systeme

Prinzipiell konnen bautechnische Strukturen als elasto-mechanische Systeme betrachtet
werden. Als System werden dabei Konstruktionen bezeichnet, deren Charakteristik
es ist, einen Kingang einzunehmen und einen Ausgang zu produzieren. Der Ausgang
ist tiber ein bestimmtes Verhaltnis auf den Eingang bezogen, das als Systemantwort
bezeichnet wird. Diese Systemantwort als Verhéltnis zwischen Ein- und Ausgang kann
iiblicherweise tiber ein mathematisches Modell beschrieben werden.

Ein System heifit dynamisch, wenn sein Ausgangssignal auch von vergangenen Werten
des Eingangssignals abhangt. Das System muss somit mindestens ein Speicherelement
enthalten. Bei gedédchtnislosen (statischen) Systemen héngt das Ausgangssignal nur
vom momentanen Wert des Eingangssignals ab.

Im Allgemeinen werden bautechnische Strukturen in ausreichender Naherung als lineare
zeitinvariante dynamische Systeme modelliert. Bei der Nutzung von LTI-Modellen muss
grundsatzlich bedacht werden, dass sich Tragsysteme des Bauingenieurwesens in einem
gewissen Grad immer auch nichtlinear und instationar verhalten und dies zu mehr
oder weniger relevanten Abweichungen zwischen dem realen Systemverhalten und dem
Modellverhalten fiihren kann.

Linearitat:

Ein System heift linear, wenn dessen Verhalten von den Eingangssignalen linear
abhéngig ist. Ein System gilt als linear, wenn es additiv und homogen ist.

Additiv bedeutet dabei, dass eine Summe von Eingéngen u,; eine Summe von Ausgéngen
y; zur Folge hat, also > u; = >y, gilt. Ein System heifit dementsprechend additiv,
wenn es von addierten Signalen durchquert wird, ohne dass diese interagieren.

Homogen bedeutet, dass die Skalierung eines Eingangs durch einen Faktor zu einer
Skalierung des Ausgangs durch den gleichen Faktor folgt, also cu; = cy, gilt. Ein
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System heifit dementsprechend homogen, wenn eine Anderung der Amplitude des
Eingangssignals, eine identische Anderung der Amplitude im Ausgangssignal bewirkt.

Die Voraussetzungen Additivitdt und Homogenitédt werden auch als Superposition
bezeichnet. Es gilt ¢} u; = ¢ y;. Ein System ist demnach genau dann linear, wenn
es die Voraussetzung der Superposition erfiillt. Dem folgt, dass eine Linearkombination
von Eingéngen eine Linearkombination von Ausgéingen zur Folge hat.

Zeitinvarianz:

Ein System heifit zeitinvariant, wenn der funktionale Zusammenhang zwischen Eingangs-
und Ausgangssignalen tber einen Zeitabstand nicht verdnderlich ist, wenn also
x(t — 1) = y(t — 7) gilt, wobei (t — 7) den Zeitabstand darstellt. Daraus folgt,
dass die Koeffizienten der ein System beschreibenden Differenzialgleichung, also die
Masse-, Dédmpfungs- und Steifigkeitsmatrix aus Abschnitt 3.2 bzw. die Systemmatrix
aus Abschnitt 3.3 von der Zeit unabhéngig sind.

3.2 Systembeschreibung im Verschiebungsraum

In der klassischen Strukturdynamik werden die behandelten Systeme fiir gewohnlich
mit Modellen beschrieben, die auf einem System linearer Differenzialgleichungen zweiter
Ordnung beruhen [CP93; Nat83; WS89]. Die Darstellung erfolgt dabei in Abhéngigkeit
des zeitlichen Verlaufs der Verschiebungen und dessen Ableitungen an den betrachteten
Knoten des Systems. Mittels Modaltransformation ist gleichfalls eine Beschreibung
in modalen Koordinaten moglich. Ausgehend von der Bewegungsgleichung linearer
mechanischer Systeme wird im Anschluss die Darstellung in Knotenkoordinaten als
Basis der Finite-Element-Modellierung sowie die Beschreibung der Eigenstruktur bei
geschwindigkeitsproportionaler Démpfung erortert.

3.2.1 Die Bewegungsgleichung und Finite-Element-Modelle

Das dynamische Verhalten eines diskretisierten linearen dynamischen Systems mit n
Freiheitsgraden (DOF) wird in einem System linearer, zeitinvarianter gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen zweiter Ordnung, der sogenannten Bewegungsgleichung beschrieben:

Mi(t) + C 4(t) + Kq(t) = Bu(t) (3.1)

Dabei stellen M = M7 > 0 die Massenmatrix, C = CT > 0 die Dampfungsmatrix
und K = KT > 0 Steifigkeitsmatrix mit M, C und K € R™™ dar. Mit ¢(t), ¢(t) und
G(t) € R™ werden die Vektoren der Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen in den Knotenpunkten in Abhédngigkeit von der Zeit bezeichnet. Der Term
auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung beschreibt die Kraftgroflen aus der exter-
nen Anregung in Abhéngigkeit von der Zeit. B € R™*! ist dabei eine Auswahlmatrix,
die die Orte der Eintragung der externen Krifte spezifiziert und u(t) € R ist der
Kraftevektor mit Betragen grofier Null in allen ! Elementen (u;(t) # 0). Massen- und
Steifigkeitsmatrix enthalten alle Informationen beziiglich der geometrischen, material-
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und massebezogenen FEigenschaften der Struktur. Die Dampfungsmatrix enthalt die
Parameter, die das Abklingen der Schwingungen beschreiben. Allerdings ist es nicht mog-
lich, die Zusammensetzung der Dampfungsmatrix in der gleichen Weise vorzunehmen,
wie dies mit der Massen- und Steifigkeitsmatrix erfolgen kann, da die Dédmpfung ein kom-
plexes Phanomen ist, das nicht allein iiber messbare Material- bzw. Strukturkonstanten
beschrieben werden kann.

Fir den Fall stochastischer Anregung, wie beispielsweise aus Verkehr oder Wind werden
die Elemente des Kraftvektors als GAUSs’sches Weifles Rauschen modelliert.

Gleichung (3.1) kann aus dem zweiten Newtonschen Hauptsatz hergeleitet werden
und beschreibt das dynamische Verhalten von sowohl diskreten Systemen mit lokal
wirkenden Massen, Federn und Dampfern als auch von kontinuierlichen Strukturen nach
Diskretisierung in finite Elemente durch Approximation von (a) Knotenverformungen
(nodal characteristics) oder (b) Eigenmoden (modal characteristics). Die Finite-Element-
Methode (FEM) ist ein gelaufiges Werkzeug zur Approximation numerischer Losungen
physikalischer Probleme und die dabei zu generierenden Finite- Element-Modelle zur
Beschreibung komplexer mechanischer Strukturen obligat. Bei der FEM wird prinzipi-
ell als erstes das physikalische Problem mathematisch durch Differentialgleichungen
beschrieben (z.B. durch Gl. (3.1)) und anschlieend das mechanische System in finite
Elemente zerlegt. Zusatzlich miissen die physikalischen Parameter, die einen direkten
Einfluss auf das strukturelle Verhalten haben, wie Last- und Auflagerbedingungen,
beriicksichtigt werden. Die das System beschreibenden Parameter werden in Systemma-
trizen gespeichert und das aufgestellte Gleichungssystem muss abschliefend numerisch
gelost werden. Damit kann das Strukturverhalten unter den gegebenen Randbedin-
gungen in Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussparametern realitdtsnah bestimmt
werden.

3.2.2 Die Eigenstruktur ungedampfter Systeme

Als Eigenstruktur eines dynamischen Systems wird der Satz von Eigenwerten und
zugehorigen Eigenvektoren bezeichnet, der das Schwingverhalten des Systems allumfas-
send mit modalen Parametern beschreibt. Die folgenden grundlegenden theoretischen
Zusammenhénge konnen in zahlreichen Lehrbiichern gefunden werden wie beispielsweise
[CP93; Ewi00; MS97]. Die Zusammenstellung in dieser Arbeit basiert auf [Pee00].

Zur Beschreibung der modalen Struktur mechanischer Systeme eignen sich insbesondere
konservative Systeme. Damit werden dynamische Systeme bezeichnet, die Energie weder
aufnehmen noch dissipieren, auf denen entsprechend weder externe Anregungen noch
Dampfungskrifte wirken. Betrachtet man ein solches konservatives dynamisches System
mit n Freiheitsgraden, folgt dessen Beschreibung iiber die homogene Bewegungsglei-
chung:

Mi(t) + Kq(t) =0 (3.2)
Durch Einsetzen des Losungsansatzes:

qt) = e (3.3)
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in Gleichung (3.2), mit:

= \cj/+1w = iw, (3.4)

wobei § die Dédmpfungszahl darstellt und fir ungedampfte Systeme 0 ergibt, w die
Eigenkreisfrequenz und i die imaginire Einheit mit i> = —1 darstellen; erhélt man
das verallgemeinerte Figenwertproblem, dessen Losung die Eigenmoden des Systems
ergeben:

(WPM+K)yp=0 bzw. (K—-wM)y=0 (3.5)
Mit

det(u’M + K) =0 (3.6)
werden die Eigenwerte p; (i = 1,2,....,n) bestimmt, aus denen sich nach Gleichung

3.4 die reellen Eigenkreisfrequenzen ergeben. Auflerdem ergibt sich zu jedem der n
Eigenwerte p; ein zugehoriger Eigenvektor v;, der das lineare Gleichungssystem

(4 M + K) ;i =0 (3.7)

erfiilllt. Werden alle nn Eigenwertprobleme geméfl Gl. (3.5) in einer Matrix zusammenge-
fasst, fithrt dies zu

MW, A, + KW, =0, (3.8)

in der A, := diag (u},u3,...,u2) eine Diagonalmatrix der Eigenwerte darstellt und
respektive ¥, := (¢r,12,...,15) die Matrix der zugehorigen Spalten-Eigenvektoren.
Die auch als modale Verformung bezeichnete Matrix ¥, erfiillt die Orthogonalitatsbe-
dingungen von Massen- und Steifigkeitsmatrix:

MY, = m; , UKW, = ki (3.9)

wobei m; die modalen Massen und k; die modalen Steifigkeiten beschreiben, die zur
Entkopplung der Differenzialgleichungen genutzt werden konnen. Der Index T bezeichnet
die Transponierte einer Matrix. Einsetzen der Gleichungen (3.9) in (3.8) fithrt zu
k.
2 i
2 - 3.10
= (310)
Da die Eigenvektoren bezogene Grofien beinhalten, ist es erforderlich, sie zu skalieren.

Ublicherweise wird dabei nach der Masse normiert, wobei man aus den Gleichungen
(3.9) entsprechend (3.10) die Gleichungen (3.11) erhélt.

UM, = Iy

(3.11)
UKW, = A,
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Dabei ist I; die Einheitsmatrix mit dim(/;) = n? .

3.2.3 Beriicksichtigung proportionaler Dampfung

In der Realitét ist jedes dynamische System gedampft, d.h. Schwingungsenergie dissipiert
z.B. durch Reibung. Fiir gewohnliche Strukturen des Bauingenieurwesens ohne diskrete
Dampfungselemente ist die sich aus Material- und Strukturdampfungsanteile ergebene
Gesamtdampfung gering und kann als proportional angesehen werden.

Durch Linksmultiplikation mit der transponierten modalen Matrix Wg und Einfiihrung
der Transformation in modale Koordinaten mit ¢(t) = ¥,q,,(t) sowie unter Berticksich-
tigung der Gleichungen (3.11) wird die Bewegungsgleichung (3.1) in

I G (t) + W C Wy i () + A g (t) = ¥ Bul(t) (3.12)

transformiert. Der Vektor ¢,, € R"™ beinhaltet die sogenannten modalen Verschiebun-
gen.

Bei der proportionalen Dampfung wird die Dampfungsmatrix C ebenfalls durch die
Eigenvektoren diagonalisiert. Mit der Einfiihrung eines Dédmpfungskoeffizienten &; und
mit ¢; = 2&w; folgt die modale Dampfungsmatrix C,,:

Cn=V'CV, = ¢; = 26w : (3.13)

Der dimensionslose modale Dampfungskoeffizient & beschreibt die Abnahme der Ampli-
tude der geddmpften Schwingung iiber die Zeit. Bleibt die Anregung unberticksichtigt,
hat der Dampfungskoeffizient £ einen signifikanten Einfluss auf die Losung des gene-
rellen Eigenwertproblems. Die Losung fiir € < 1 ist eine abnehmende Schwingung, fiir
¢ =1 ist das System kritisch gedampft, was bedeutet, dass das System so schnell wie
moglich in den Gleichgewichtszustand zuriickgeht, und fiir £ > 1 geht das System ohne
Ostzillation in den Ausgangszustand zuriick, ben6tigt dafiir aber eine lingere Zeit als
das kritisch gedampfte System.

Rayleigh-Dampfung

Eine besondere Form der proportionalen Dampfung ist die sogenannte Rayleigh-
Déampfung. Dabei wird die Dédmpfungsmatrix proportional zu Masse und Steifigkeit
des Systems als Linearkombination der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix /K
definiert:

C =aM + 8K (3.14)

Die Proportionalitatsfaktoren o und 8 werden in der Regel gewédhlt bzw. aus den
Déampfungskoeffizienten zweier reprasentativer Eigenschwingungen (Moden) bestimmt.
Gleichung (3.14) charakterisiert die Dampfung in gleicher Weise verteilt wie die Masse
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und die Steifigkeit einer Struktur. Dabei erfiillt der Ansatz die Orthogonalitatsbedin-
gungen, d.h. die gedampften Schwingformen entsprechen den ungedampften.

Die Rayleigh-Dampfung stellt eine Vereinfachung ohne physikalische Grundlage dar,
die aber insbesondere bei der Modellierung von komplexen dynamischen Systemen
eine praktikable Alternative darstellt. Sie wird hauptsachlich bei diskreten Systemen
mit mehreren Freiheitsgraden angewendet, wie sie fiir FEM-Analysen typisch sind.
Fiir gewohnliche Tragwerke des Bauingenieurwesens, deren Dampfungseigenschaften
aufgrund der Grofle und Komplexitét der Systeme nur ungefahr bestimmbar sind, bietet
der Rayleigh-Dampfungsansatz eine ausreichende Genauigkeit.

3.3 Systembeschreibung im Zustandsraum

In der klassischen systemtheoretischen Methodik wurden bzw. werden dynamische
Systeme im (komplexen) Frequenzbereich beschrieben und analysiert. Dabei werden
die im Zeitbereich vorliegenden Signale mittels Fourier- bzw. Laplacetransformation in
sinusformige Elementarsignale zerlegt. Auch und insbesondere in der Baudynamik basiert
bis in die heutige Zeit hinein die Bestimmung des System-Ubertragungsverhaltens sowie
modaler Kenngrofien tiiberwiegend auf den Frequenzbereich betrachtende Verfahren.

Die Theorie der Zustandsraumbeschreibung wurde von dem ungarisch-amerikanischen
Mathematiker und Stanford-Universitéitslehrer RUDOLF EMIL KALMAN entwickelt und
1960 in Zusammenhang mit dem nach ihm benannten KALMAN-Filter veroffentlicht
[Kal60]. In den darauffolgenden Jahren und Jahrzehnten wurde die Zustandsraumbe-
schreibung im Bereich der Regelungstheorie vorangetrieben und galt bereits in der
Vergangenheit als wesentlicher technologischer Impuls fiir die Luft- und Raumfahrt, da
das auf ihr basierende KALMAN-Filter bereits 1967 von der NASA zur Schatzung der
Trajektorien im Apollo-Programm erprobt und letztendlich zur Navigation und Steue-
rung der Apollo-Raumkapseln eingesetzt wurde [GA10]. Seit ca. zwei Jahrzehnten bildet
die Modellbeschreibung im Zustandsraum im zunehmenden Mafle auch die Grundlage
baudynamischer Berechnungen. Dies gilt insbesondere dann, wenn der stochastische
Charakter untersuchter Prozesse bzw. gemessener Zeitverlaufe beriicksichtigt wird.

Der zeitliche Verlauf der internen Zusténde eines dynamischen Systems kann mittels
Zustandsraumdarstellung beschrieben werden. Die Zustandsraumdarstellung hat den
groflen Vorteil, dass die Bewegungsgleichung als DGL zweiter Ordnung in einen Satz
Differenzengleichungen erster Ordnung transformiert wird. Den Zustand z eines dy-
namischen Systems zum Zeitpunkt ¢y kann man sich als ,,Speicher” fiir die gesamte
Vergangenheit vorstellen. Er ist entsprechend eine Informationsquantitit, die zusammen
mit der Eingangsfunktion u fiir ¢ > ¢y ausreicht, um die zukiinftigen Zustande fir ¢t > t,
sowie die Ausgangsfunktion y des Systems fiir t > t; zu bestimmen. Entsprechend
beschreiben die Zustdnde das ,,Eigenverhalten® eines Systems. Im Zustandsvektor z
werden die einzelnen ,Speichereinheiten® eines Zustandes als Zustandsvariablen x;
zusammengefasst. Die Zeitabhangigkeit des n-dimensionalen Zustandsvektors x kann
als die Bewegung eines Punktes in einem n-dimensionalen Vektorraum R™ abgebildet
werden. Dieser Vektorraum wird als Zustandsraum bezeichnet. Die Zustandsraumdar-
stellung ist gut erweiterbar auf zeitvariante und nichtlineare Systeme.
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In den folgenden Abschnitten wird die Zustandsraumdarstellung fiir einem kontinuierli-
chen Zeitverlauf hergeleitet, nachfolgend zur Beschreibung bei diskreten Zeitverldufen
adaptiert sowie abschliefend zur Berticksichtigung von Einwirkungen und Messsignalen
mit stochastischer Natur angepasst. Die hierbei benutzte Notation basiert auf den
Arbeiten von [Jua94] und [D6h11].

3.3.1 Kontinuierliche Zustandsraumbeschreibung

Zustandsgleichung (Systemgleichung):

Grundlage und Ausgang der Formulierung des Zustandsraummodells ist das System
der Bewegungsgleichungen 2. Ordnung gemafl Gl. (3.1).

Nach Einfithrung der Terme
x(t) = ngl , P = l ]\C’/[ ]\04 1 und @ = [ [O( —(])\4 1 (3.15)

kann die Bewegungsgleichung (3.1) umgeschrieben werden und man erhélt eine Diffe-
renzialgleichung 1. Ordnung

Pi(t) = Qu(t) + [ f ] ult). (3.16)

Nach Linksmultiplikation von Gl. (3.16) mit

(3.17)

pi_| 0 M
M=t —M'CM™!

erhalt man folgend die Zustandsgleichung bzw. Systemgleichung fiir den kontinuierlichen
Zeitbereich

t(t) = Acx (t) + Beu (t) . (3.18)

Damit ist der Zustandsvektor x(t) € R™ eingefiihrt, wobei n die Anzahl der bertick-
sichtigten Zustandsvariablen z; und damit die Systemordnung angibt. Weiterhin wird
mit A. € R™" die sogenannte Zustandsibergangsmatriz oder Systemmatriz sowie mit
B. € R™*! die Eingangsmatriz eingefithrt. Der Index c steht dabei fiir die Betrachtung
im kontinuierlichen Zeitbereich.

Die Systemmatrix A, beinhaltet die Koeffizienten der Zustandsvariablen z;. Sie charak-
terisiert das Eigenverhalten eines Systems und ergibt sich zu

0 I

— _p1ln— _
Ae==PTQ=| gy

(3.19)
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Die Eingangsmatrix B, reprasentiert die lineare Abbildung der Erregung auf den
néchsten Zustand durch deterministische Eingangsvariablen (Steuerbarkeit). Sie ergibt
sich zu

(i)

Ausgangsgleichung (Messgleichung):

Werden die an r Stellen in verschiedenen BewegungsgroBen (verschiedene Sensorarten)
gemessenen Systemantworten in einem Ausgangsvektor y(t) € R” abgelegt, folgt die
Formulierung der Ausgangsgleichung entsprechend

L, 0 0
yt)=1 0 | ¢@t)+| Ly | gt)+ | 0 | q(t), (3.21)
0 0 Ly

wobei L, € R™*" [, € R™*" und Ly € R"*" die Auswahlmatrizen darstellen, die
die Orte der gemessenen Beschleunigung an r, Stellen, Schwinggeschwindigkeit an r,
Stellen und Verformung (zumeist Dehnungen) an r4 Stellen spezifizieren.

Mit der sich aus Umformung der Bewegungsgleichung (3.1) ergebenden Formulierung

G(t) = —M*Cq(t) — M K q(t) + M Bu(t) (3.22)

sowie unter Beriicksichtigung der linken Gleichung in (3.15) folgt aus Gleichung (3.21)

LMK —L,M'C L,M'B
y(t) = 0 L, x(t) + 0 u(t). (3.23)
Ly 0 0

Dabei wird die Koeffizientenmatrix des ersten Summanden der Gl. (3.23) als generelle
Ausgangsmatriz C' € R™" zusammengefasst. Sie reprasentiert die lineare Abbildung der
internen Zustédnde nach aufien (Beobachtbarkeit). Die Koeffizientenmatrix des zweiten
Summanden wird als Durchgangsmatrix D € R™*! bezeichnet und beriicksichtigt die
Eingangsgrofien, die direkt nach auflen tibertragen (,,durchgeschleift*) werden.

Damit folgt aus den Gleichungen (3.21) bzw. (3.23) die Ausgangsgleichung oder Mess-
gleichung des Zustandsraummodells fiir kontinuierliche Systeme

y(t) = Cz(t) + Du(t). (3.24)

Zusammenstellung des Zustandsraummodells:

Zusammengefasst wird ein lineares dynamisches System im Zustandsraum und im
kontinuierlichen Zeitbereich allgemein durch das folgende Differenzialgleichungssystem
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1.0rdnung beschrieben

(t) = Acx(t) + Bou(t)  Zustands- bzw. Systemgleichung (3.25)

y(t) = Cx(t) + Du(t) Ausgangs- bzw. Messgleichung . '
Die Ordnung des Zustandsraummodells (Systemordnung) ist als Dimension n des Zu-
standsvektors z(t) definiert und ergibt sich aus der 2-fachen Anzahl der Freiheitsgrade
des betrachteten Systems n. Die Bewegungsgleichungen sind damit in Zustandsraumfor-
mulierung iiberfithrt und kénnen fiir die Analyse der dynamischen Antwort y(t) einer
Struktur, die durch den Eingang u(t) angeregt wird, genutzt werden.

3.3.2 Zeitdiskrete Zustandsraumbeschreibung

Bei im Rahmen von SHM durchgefithrten Schwingungsmessungen an Tragwerken werden
die Messgrofien digital erfasst und anstatt einer analogen kontinuierlichen Signalfolge
erhélt man eine Zeitreihe mit Eintrdgen in dquidistanten Zeitabstdnden At (zeitsyn-
chron). Entsprechend erfolgt die Systembeschreibung nicht mehr im kontinuierlichen,
sondern im diskreten Zeitbereich. Die Ableitung des zeitdiskreten Zustandsraummodells
aus dem kontinuierlichen erfolgt nach [Jua94].

Ist der Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢y, z(0) bekannt, kann die Losung der System-
gleichung (3.18) in folgender Form geschrieben werden

t
z (t) = e(70) g () + /eAC(t_T)BCu (1)dr. (3.26)
to

Nach Diskretisierung der Gleichung (3.26) durch die Umlage der kontinuierlichen Zeit ¢
in k + 1 konstante Zeitintervalle At und Substitution von t; = (k + 1) At folgt

t
2[(k + 1) Af] = eA2 ¢ (kAt) + / A4 B (KA, (3.27)
Tht1 A T to U

B

wobei k in der zeitdiskreten Zustandsraumbeschreibung die Nummer des Zeitschritts
bezeichnet.

Nach Definition des Zustandsvektors xp bzw. xy, 1, des Eingangsvektors uy, der Sy-
stemmatrix A und der Eingangsmatrix B entsprechend Gl. (3.27) ergibt sich aus
dem Differenzialgleichungssystem in Gl. (3.25) fiir die zeitdiskrete Modellierung das
Differenzengleichungssystem:

Ty = Ay + By,

3.28
Y = C’xk+Duk, ( )

wobei entsprechend Abschnitt 3.3.1 Gl. (3.28) oben als Systemgleichung und Gl. (3.28)
unten als Messgleichung bezeichnet wird.
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3.3.3 Zustandsraumbeschreibung fiir stochastische Prozesse

In der Anwendung an realen mechanischen Strukturen werden im allgemeinen Eingangs-
und Ausgangssignale durch stochastische Rauschanteile beeinflusst. Zur Beschreibung
des dynamischen Antwortverhaltens von mechanischen Systemen miissen sie daher
zwingend beriicksichtigt werden. Diese Rauschanteile konnen sowohl Bestandteil der
auBeren Anregung sein (Verkehr, Wind, Wellen), als auch im eigentlichen Messprozess
entstehen.

Die fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Zeitreihenanalysen an
OWEA-Tragstrukturen signifikanten stochastischen Prozesse werden durch die Annah-
me von Stationaritdt und FErgodizitdt definiert. Ein stationdrer Prozess ist dadurch
gekennzeichnet, dass die (mehrdimensionale) Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber ein
Zeitreihenensemble nicht vom Zeitpunkt der Betrachtung abhéngt, was bedeutet, dass
Mittelwert und Varianz zeitinvariant sind. Als lediglich schwach stationar wird ein
Prozess bezeichnet, wenn nur wenige Signale des betrachteten Ensembles zeitinvari-
ante Mittelwerte und Varianzen besitzen. Ein stochastischer stationarer Prozess wird
zusatzlich als ergodisch bezeichnet, wenn Mittelwertbildung tiber das Ensemble zu
einem Zeitpunkt und Zeit-Mittelwertbildung aller einzelnen Signale im gleichen Wert
resultieren [New93].

Stochastische nicht messbare EingangsgroBen

Lastverldufe bzw. Anregungen von Tragstrukturen des Bauingenieurwesens sind in der
Regel nicht bzw. nicht vollumfanglich messbar. Dies gilt auch und insbesondere fiir
OWEA. Die Tragstrukturen werden iiberwiegend durch Wind- und Wasserdruck- bzw. -
geschwindigkeitsverldufe belastet, die als turbulent charakterisiert werden. Dies bedeutet,
die REYNOLDS-Zahlen sind so hoch, dass die einen Fluss beschreibende NAVIER-
STOKES-Gleichung, zu chaotischen Losungen fithrt. Entsprechend werden Wind- bzw.
Wasserdruck und -geschwindigkeit als stochastischer Prozess angenommen.

Gleichfalls werden im allgemeinen Lastverldufe aus Straffenfahrzeugverkehr aufgrund
der groflen dynamischen Diversitat der Fahrzeuge, aufgrund deren zufélligen raumlichen
und zeitlichen Anordnung sowie drittens auch aufgrund typischerweise vorhandener
unregelméfBiger Fahrbahnunebenheiten als stochastische Prozesse angesehen.

Relativ schwach in ihrem Energiegehalt in Bezug zu Wind-, Wasser- und Verkehrslast
sind die stets vorhandenen (mikro-)seismischen Rauschanteile. Sie entstehen durch das
natiirliche (Erdbeben) als auch kiinstliche (z.B. Sprengungen) Auslosen seismischer Wel-
len und werden durch zahlreiche zuféllige Reflexionen, Refraktionen und Dampfungen
in der Erdkruste beeinflusst.

Alle Zeitverlaufe von stochastischen, nicht messbaren Eingangsgrofien werden als Pro-
zessrauschen zusammengefasst.

Stochastische nicht messbare AusgangsgroBen

Nicht messbare stochastische Ausgangsgrofien werden als Messrauschen bezeichnet. Sie
entstehen durch elektrische Stérungen im Messsystem und sind praktisch unvermeidbar
(Hintergrundrauschen). Messrauschen kann das Ergebnis der Signalanalyse relevant
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beeinflussen, wenn die eigentlichen Messgréfen im Verhéltnis geringe Amplituden besit-
zen. Idealerweise wird das Messrauschen vor der eigentlichen Messung ermittelt und in
der Analyse vom aufgenommenen Signal abgezogen. Ist dies nicht moglich bzw. mit
hohem Aufwand verbunden, wird das Messrauschen vor dem Hintergrund, dass elektri-
sche bzw. elektronische Storanteile haufig den Charakter Weiflen Rauschens besitzen,
vereinfachend als GAUSS’sches Weifles Rauschen modelliert [Rey12]. Gegebenenfalls
vorhandene farbige Rauschanteile gehen dabei als Fehler ein und miissen daher klein
gehalten werden. Harmonische Stérungen (z.B. aus Wechselspannung) kénnen, wenn
bekannt, im Rahmen der Signalanalyse herausgefiltert werden.

Stochastische Zustandsraummodelle

Die stochastischen nicht messbaren Anteile in der Anregung werden als Prozessrauschen
bezeichnet und mit v, € R™ in Gl. (3.29) eingefiihrt.

Die stochastischen nicht messbaren Anteile in den Ausgangssignalen werden als Mess-
rauschen bezeichnet und mit w;, € R™ in die Messgleichung von Gl. (3.29) eingefiihrt.
Damit ergeben sich System- und Messgleichung zu

Tpr1 = Axp + Bug + v

Typisch fiir die messtechnische Uberwachung komplexer Ingenieurbauwerke ist das
Fehlen gemessener (deterministischer) Eingangsinformationen. Entsprechend basiert
die dynamische Beschreibung solcher Systeme lediglich auf dem gemessenen Antwort-
verhalten. Diese Systeme werden dann korrespondierend als Output-Only-Systeme
bezeichnet. Speziell fiir Offshore-Windenergieanlagen, die vor allem durch Wind- und
Wellenlastprozesse mit stochastischen Eigenschaften angeregt werden, die zudem nicht
aufgelost messbar sind, fallen die deterministischen Anteile in Gleichung (3.29) weg.
Damit werden sowohl der gesamte Eingang als auch die den Ausgang beeinflussenden
Storgerdusche als stochastische Prozesse modelliert, wobei das Anregungssignal vy, die
Zustandsvariable z;, und das Messrauschen wy den Ausgang vy, direkt beeinflussen.

System- und Messgleichung des stochastischen zeitdiskreten Zustandsraummodells eines
linearen Qutput-Only-Systems ergeben sich damit zu

Tpp1 = Az + vy (3.30)
yp = C xp + wy . '

Sowohl Prozessrauschen vy als auch Messrauschen w;, werden als Sequenzen mittelwert-
freien Weiflen Rauschens mit E[vgy] = E[wy] = 0 angenommen. Sie erfiillen die folgende
Kovarianzbedingung;:

E K ;’)p ) (v wg“)} = [5% Z}apq. (3.31)

p

E[-] stellt dabei den Erwartungswert und J,, die Einheitsimpulsfunktion dar, die
die folgende Beziehung definiert: d,, = 1 fiir p = ¢ und d,, = 0 fir p # ¢. Die
Kovarianzmatrizen () € R™" S € R™™ und R € R™*" sind iiber die Zeit ¢ konstant. vy,
und wy, werden als unabhéngig vom aktuellen Zustand zy mit Elxy, vf ] = E[z; wl] =0
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angenommen. Weiter wird der stochastische Prozess mit E[x] = 0 als mittelwertfrei
und mit E[x;, 2] = X als stationdr angenommen, d.h. die Zustandskovarianzmatrix %
ist iiber die Zeit ¢t konstant. Die Ausgangskovarianzmatrizen sind definiert als

R, = E[ykﬂ yg] e R™" (332)
und die Folgezustands-Ausgangs-Kovarianzmatrix als
G = Elzp1 yl] € R™. (3.33)

Mit den Definitionen (3.32) und (3.33) konnen die folgenden Beziehungen aufgestellt
werden [PDR99]:

Y =AXAT +Q, G=AYCT + S, (3.34)
R; = CA™'G, Ry =CXCT +R. (3.35)

Gleichung (3.35) links zeigt, dass die Ausgangskovarianzmatrizen aus (3.32) als Im-
pulsantworten eines deterministischen, linearen zeitinvarianten Systems mit dem sys-
tembeschreibenden Matrizenquadrupel A, G,C,Ry beschrieben werden kénnen. Die-
ser Umstand ist die Voraussetzung zur Nutzung der Theorie der Systemrealisierung
deterministischer LTI-Modelle unter stochastischen Bedingungen und damit fiir die
Systemidentifikation bzw. Schadensdetektion stochastischer Output-Only-Systeme.

3.4 Realisierung dynamischer Systeme

Unter Realisierung ist die Beschreibung eines dynamischen Systems mittels mathemati-
schen Modells zu verstehen. Der Begriff Realisierung wurde urspriinglich im Rahmen
der Losung von Differenzialgleichungen mittels mechanischer Rechenmaschinen zum
Ende des 19. Jahrhunderts verwendet. Da die Integratorenausgange dieser analogen
Computer auch als Zustdnde eines Zustandsraums angesehen werden kénnen, kann
im erweiterten Sinn die Konstruktion eines Zustandsraums als Realisierung bezeichnet
werden. Heute wird als (Eigensystem-)Realisierung eines Systems im Allgemeinen die
Identifikation einer Zustandsraumbeschreibung aus einer Impulsantwortsequenz nach
[Aka74] bezeichnet [Rey12], wie sie im Verlauf des Abschnitts formuliert wird.

Im Allgemeinen erfolgt die Realisierung als Zustandsraummodell. Dabei werden die vier
Matrizen in den Gleichungen (3.25) und (3.28) bzw. die zwei Matrizen in (3.30) bestimmt
(bzw. realisiert). Nachfolgend kénnen aus diesem Modell dann die modalen Kenngrofien
extrahiert bzw. andere, das Antwortverhalten beschreibende Parameter, bestimmt
werden. Der Zustandsvektor x; z.B. in Gl. (3.30) kann mehr Elemente enthalten als fir
die Systembeschreibung erforderlich. Entsprechend gibt es zur Beschreibung des Ein- und
Ausgangsverhaltens eines Systems unendlich viele Moglichkeiten fiir x; (Realisierungen).
Beinhaltet x; nur die minimal erforderliche Anzahl von Zustdnden, spricht man von
einer minimalen Realisierung. Die entsprechende Zahl bestimmt damit die multivariable
Ordnung des Systems.
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3.4.1 Der Eigensystem-Realisierungs-Algorithmus (ERA)

Der Eigensystem-Realisierungs-Algorithmus (Eigensystem Realization Algorithm, ERA)
ist das entsprechende Verfahren zur Bestimmung der Eigenstruktur dynamischer Sys-
teme im Zeitbereich. Die Grundidee des ERA basiert auf der Theorie der minimalen
Realisierung nach dem Konzept von [Aka74]. Danach wird die zu identifizierende (bzw.
zu realisierende) Schwingcharakteristik einer Struktur aus der gemessenen Impulsant-
wort bestimmt. Das dabei hauptséchlich eingesetzte mathematische Verfahren ist die
Singularwertzerlequng. Basierend auf der Eigensystem-Realisierung wird die Theorie
der unterraumbasierten Detektion von Verdnderungen in dynamischen Systemen be-
schrieben. Daher werden im Anschluss die folgend gelisteten Thematiken beriicksichtigt
und deren Grundlagen auf der Basis von [Aka74] und [Jua94] kurz beschrieben:

» Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit dynamischer Systeme
» Wichtungssequenz

» Hankelmatrizen

» Singuldrwertzerlegung

» Systemidentifikation

Basis der Eigensystem-Realisierung sind die Gleichungen der Zustandsraumdarstellung
(3.29)). Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, definieren die beiden Gleichungen ein lineares
zeitinvariantes dynamisches System im Zustandsraum und im diskreten Zeitbereich
unter Beriicksichtigung sowohl deterministischer als auch stochastischer Terme.

3.4.2 Zustandssteuerbarkeit und Zustandsbeobachtbarkeit

Die Identifikation dynamischer Systeme, d.h. das Erkennen und Bestimmen deren
dynamischer Charakteristik, erfolgt prinzipiell durch die Messung von Ausgangs- und
gef. Eingangsgroflen am realen System. Dabei wird a priori vorausgesetzt, dass das
System nur durch Messung (Beobachtung) und, falls vorhanden, durch zusétzliches
Wissen (z.B. den Anfangszustand) vollstandig identifizierbar ist. Diese Voraussetzung
gilt als gegeben, wenn das System wvollstindig beobachtbar ist. ,Vollstandig® umschreibt
dabei die Berticksichtigung aller Komponenten, die zum dynamischen Verhalten einer
Struktur beitragen. Neben der Frage der Beobachtbarkeit eines dynamischen Systems,
also der Bestimmbarkeit der Zustandsvariablen zu den einzelnen Zeitpunkten, existiert
auch die Frage der Steuerbarkeit der dynamischen Systeme, d.h. der Manipulierbarkeit
der Zustandsvariablen zu den einzelnen Zeitpunkten tiber die Eingangsgrofien. Obwohl
fir die ouput-only-basierten Verfahren der schwingungsbasierten Schadensdiagnostik
lediglich Beobachtbarkeit die voraussetzende und damit a priori angenommene Eigen-
schaft ist, werden aufgrund Ihrer engen Verwandtschaft beide Eigenschaften, also die
Zustandssteuerbarkeit und die Zustandsbeobachtbarkeit, vorgestellt.
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Zustandssteuerbarkeit:

Ein System gilt als vollstandig steuerbar, wenn es durch entsprechende Wahl aus allen
Eingangsgrofien u; im Zustandsraum von einem beliebigen Anfangszustand z( in einen
beliebigen Endzustand zj, gebracht werden kann [Lun97]. Das heift, dass die dynamische
Antwort des Systems alle erforderlichen DOFs in einem adédquaten Ausmafl beinhaltet
und so in jedem gewiinschten Weg beeinflusst werden kann.

Bei einem deterministischen Eingang u; kann das Matrizenpaar [A, B] als vollstédndig
steuerbar angenommen werden, wenn alle Moden des Systems direkt durch u; angeregt
werden konnen. Die Auflosung der Systemgleichung in Gl. (3.28) (nur deterministischer
Eingang) fiir den Zeitpunkt ¢, = (k + 1) At nach x, fithrt zu

k
= Az + 3" A7 Buy (3.36)

i=1

und in Matrizenschreibweise zu

Uk—1
Uk—2
v =Afzg+ B AB A? ... AFIB| Juk-s| (3.37)
Qp :
_uo -

Entsprechend der Theorie der linearen Systeme konnen nur die Zustéande erreicht werden,
die von der Matrix

Qy=[B AB A?B ... AF1B]eR™H (3.38)
erzeugt werden konnen. Qp wird daher als Steuerbarkeitsmatriz bezeichnet. Dabei ist
zu beachten, dass im allgemeinen [ < n ist.

Bei einem stochastischen Eingang, wie er fiur Qutput-Only-Systeme typisch ist, wird
das unbekannte Prozessrauschen v, durch GAUSS’sches Weifles Rauschen idealisiert. In
diesen Fallen andert sich die Steuerbarkeitsmatrix zu

Q=[G AG .- AHiG]. (3.39)

Die Folgezustands-Ausgangskovarianzmatriz G erhalt man gemafl Gleichung (3.33) als
Kreuzkorrelation von z;,1 und y;

G=E {xkﬂ y,ﬂ .

Zustandsbeobachtbarkeit:

Ein System gilt hingegen als vollstandig beobachtbar, wenn aus den Eingangsgréfien
u; und den Ausgangsgrofien y jeder beliebige Anfangszustand xy im Zustandsraum
bestimmbar ist[Lun97], also wenn alle wesentlichen physikalischen Prozesse in den
gemessenen Antworten enthalten sind. Ein System ist damit identifizierbar, wenn auf
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Basis der Messwerte alle Kenngrofien der entsprechend vorhandenen Freiheitsgrade
(Zustandsvariablen) bestimmbar sind. Ein System wird als vollstédndig zustandsbeob-
achtbar bezeichnet, wenn die gemessenen Ein- und Ausgangsvariablen den Zustand
zum Zeitpunkt t explizit beschreiben. Prinzipiell liegt die Beobachtbarkeit und de-
ren Beschreibung den unterraumbasierten Methoden der Systemidentifikation bzw.
Schadensidentifikation zugrunde.

Das Matrizenpaar [A, C] wird als vollstandig beobachtbar angesehen, wenn alle Moden
des Systems beobachtbar und damit identifizierbar sind. Die Beobachtbarkeitsmatriz
definiert sich zu

C

CA
Ov=1| . € R (3.40)

CAk—l

Dabei ist zu beachten, dass im Allgemeinen r < n ist. Das Matrizenpaar [A,C] wird
als vollstandig beobachtbar angesehen, wenn die Beobachtbarkeitsmatrix Oy den Rang
n besitzt.

Ist man in der Lage, den Ausgangszustand x, eines Systems ohne Eingangsgrofien
(ug = 0) zu bestimmen, ist dies der Beweis fiir vollstandige Beobachtbarkeit. Alle anderen
Zusténde konnen entsprechend mit Gl. (3.37) bestimmt werden. Die Messgleichung fiir
ein deterministisches System ohne Eingang (u; = 0) ergibt sich zu

yp = Cy. (3.41)

Da in Gleichung (3.41) r < n gilt, ist sie nicht nach z; auflésbar. Deshalb werden
fiir die Bestimmung von x;, eine entsprechende Anzahl von zeitlichen Ableitungen des
Ausgangsvektors y; nach Gleichung (3.42) entwickelt.

yk = ka = CA(Ek
. (3.42)
(ky_kl) = C’Ak_lxk

Dieses Gleichungssystem ist nur fiir x; 16sbar, wenn n unabhéngige Gleichungen exis-
tieren und das ist nur genau dann der Fall, wenn die Beobachtbarkeitsmatrix den Rang
n besitzt.

3.4.3 Wichtungssequenz

Grundlage der Eigensystem-Realisierung ist die Beschreibung des Systemverhaltens
mittels sogenannter Wichtungssequenz (engl.: weighting sequence). Dabei ist als Sequenz
eine zeitliche Folge zu verstehen. Der Wortteil Wichtung ergibt sich aus dem Umstand,
dass Eingangs-Ausgangs-Systeme durch Bestimmung der Ausgangssequenz mittels
systembeschreibender Wichtung der Eingangssequenz definiert werden kénnen. Die hier
dargestellten Erlauterungen basieren auf [Jua94; PJLI1; BZ08].



3.4 Realisierung dynamischer Systeme 63

Deterministische Eingangs-Ausgang-Beschreibung (Markov-Parameter)

Unter der Annahme einer anfanglichen Ruhelage des Systems (zo = 0) kann das Sys-
temverhalten in Form einer Abfolge von Zustands- und Ausgangsvektoren des diskreten
Zustandsraummodells mit den Systemmatrizen geméfl Gleichung (3.43) beschrieben
werden.

29 =10 Yo = Duy
Tr1 = BUO Y1 = CBUQ + DU1
r9 = ABug + Buy Yo = CABug + CAuy + Dus
‘ ‘ (3.43)
=Y A" ' Buy_; Y = 3 (CA™'Buy_;) + Duy,
i=1 =1

Das Antwortverhaltens eines dynamischen Systems auf einen Einheitsimpuls an einem
FEingang

Lk=0

kann durch dessen Impulsantwortfunktion (IRF) (engl.: Impulse response function)
beschrieben werden. Dem entsprechend lasst sich aus den Systemmatrizen der beiden
Gleichungen der zeitlich diskreten Zustandsraumbeschreibung (3.28) die Impulsantwort
berechnen. Wird die Substitution nicht fiir einen, sondern fiir [ Eingédnge durchgefiihrt,
konnen die Ergebnisse in einer Sequenz von Matrizen der Impulsantwortfunktionen
Y; € R mit 4 =0,1,2,- -, k entsprechend Gleichung (3.45) zusammengefasst werden.

Yo = D

Y1 = CB

Y, = CAB (3.45)
Y, = CAF1B.

Die resultierenden konstanten Impulsantwortmatrizen Y; der Sequenz werden als System-
Markov-Parameter oder kurz Markov-Parameter bezeichnet. Sie charakterisieren das
zeitabhangige Verhalten eines deterministischen, linearen dynamischen Systems und
formen die Basis des mathematischen Systemmodells.

Unter Verwendung der Definition der Markov-Parameter aus Gleichung (3.45) kann
Gleichung (3.43) zur Bestimmung des Ausgangsvektors y; als Funktion der vergangenen

Eingéange u; (i = 0,1,...,k) bei Ruhelage zum Zeitpunkt ¢, umgeschrieben werden zu
k
Y = Z Yiup_; + Duy, . (346)
=0

Aus Gl. (3.46) geht hervor, dass zur Bestimmung des Ausgangsvektors zum Zeitpunkt
k die Eingange zu den vorhergehenden Zeitpunkten durch die Markov-Parameter
gewichtet werden. Aus diesem Grund werden die Impulsantwortsequenzen auch als
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Wichtungssequenzen bezeichnet. Ist das System asymptotisch stabil', wie dies bei
den hier betrachteten Systemen grundsétzlich der Fall ist, ist die Summierung in der
Gleichung (3.46) eine endliche Naherung und die Wichtungssequenz kann nach einer
endlichen Anzahl von Zeitschritten beendet werden.

Stochastische Output-Only-Modelle

Fiir den theoretischen Fall, dass das System in Gleichung (3.28) durch Eingangssequen-
zen messbaren, mittelwertfreien weien Rauschens mit Einheitskovarianz Efuy, uf| =T
angeregt wird, erhélt man die Systemantwort in Form zeitdiskreter Ausgangssequenzen
Y- Es folgt damit vergleichbar mit Gleichung (3.43)ftir i = 0

Ely, u;] = E[(D w) ui) = D (3.47)
und weiter fir ¢ = 1
Elyr1 ui ]| = E[(C Bu) uj) =CB. (3.48)

Die Markov-Parameter des Systems bestimmen sich dementsprechend mittels Kovari-
anzmatrizen der stochastischen Eingangs- und Ausgangssequenzen geméaf

Elyp up] = C A B. (3.49)

In der Praxis ist die stochastische Output-Only-Systembeschreibung durch das Fehlen
der Eingangsgrofien wu; in der Modellbeschreibung aufgrund ihrer Nichtmessbarkeit
charakterisiert. Demzufolge konnen Markov-Parameter als Verbinder von Ausgangs-
und Eingangsgrofien nicht bestimmt werden. Die Erwartungswerte in den Gleichungen
(3.47) bis (3.49) werden daher durch Ausgangskovarianzen E[y,.; yi] ersetzt.

Nachfolgend wird gezeigt, wie die Zusammenhénge fiir die theoretische Anwendung
eines idealen Impulses auch gelten, wenn das System anstelle diesen idealen Impulses
mit Weilem Rauschen als nicht messbares Prozessrauschen v, angeregt wird. Grundlage
der Betrachtung ist die zeitdiskrete stochastische Systembeschreibung im Zustandsraum
nach Gleichung (3.30). Fiir den betrachteten stochastischen Prozess werden Mittel-
wertfreiheit E [vy] = 0, E [wg] = 0, E [z4] = 0 und Stationaritédt angenommen, wobei
letzteres durch eine konstante Zustandskovarianz ' = E[z), z} | definiert wird. Basierend
auf der in Abschnitt 3.3.3 mit E[z;, v}] = E[z;, wl] = 0 definierten Unabhéngigkeit von
v und wy vom aktuellen Zustand zj ergeben sich die ebenfalls in Abschnitt 3.3.3 fest-
gelegten Definitionen fiir die Ausgangskovarianzmatrix R; = E[y,.; yi] (vgl. Gleichung
(3.32)) sowie fiir die Folgezustands-Kovarianzmatrix G = E[z,1 yi] (vel. Gleichung

(3.33)).
Die Messgleichung in (3.30) fiir den néchsten Zeitschritt k + 1 ist

Yr+1 = CTpi1 + Wepa (3.50)

1 System stabilisiert sich um den Gleichgewichtszustand, siehe [Lun97, Bd.1;S.300]
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und tiber die Erweiterung von (3.50) mit mit dem Term y} ergibt sich

Y1 Yp = C Tpi1 Yp + Wei1 Y - (3.51)

Mit Einfithrung von Erwartungswerten wird Gleichung (3.51) zu
Elyri1 yi] = CElze v ] + Elwes yi ). (3.52)

Mit der Annahme, dass das Messrauschen nicht mit dem Ausgangssignal korreliert
ist (E[wgy1 yf] = 0), folgt mit Gleichung (3.32) fiir die Ausgangskovarianzmatrix und
Gleichung (3.33) fur die Folgezustands-Kovarianzmatrix fiir ¢ = 1

Ry =CG. (3.53)

Fiir i = 2 unter Voraussetzung von E[vgy1 yf] = 0 (Prozessrauschen ist nicht korreliert
mit dem Ausgangssignal) folgt

R, =CAG. (3.54)

Prinzipiell kann damit ausgesagt werden, dass fiir stochastisch angeregte Systeme
Ausgangs-Kovarianzmatrizen durch

Ri=CA G eR™ (3.55)

definiert sind.

Aufgrund der formalen Vergleichbarkeit von in Gleichung (3.55) beschriebenen Ausgangs-
Kovarianzen zu Markov-Parametern in Gleichung (3.45) bilden fir stochastische Qutput-
Only-Systeme ebendiese Ausgangs-Kovarianzmatrizen R; Wichtungssequenzen, die die
Anwendung der oben beschriebenen klassischen Theorie der Systemrealisierung auch
fiir unbekannte, stochastisch angeregte Systeme ermoglichen.

3.4.4 Hankelmatrizen

Ein weiterer wesentlicher Schritt des Eigensystem-Realisierungs-Algorithmus ist die
Aufstellung von Hankelmatrizen. Zur Extraktion systembezogener Eigenschaften aus
den Komponenten der Wichtungssequenz werden in unterraumbasierten Algorithmen
gewoOhnlich Hankel- oder Toeplitzmatrizen verwendet, in denen die Markov-Parameter
fiir Eingang-Ausgangs-Systeme bzw. die Ausgangskovarianzen fir Qutput-Only-Systeme
in steigender Ordnung von links nach rechts und von oben nach unten angeordnet
sind. Sie sind demnach durch die erste Zeile und die erste Spalte der Matrix voll-
standig beschrieben. In der sich ergebenden Matrixstruktur sind die Nebendiagonalen
mit den gleichen Komponenten besetzt. Aufgrund der Verwendung von Matrizen als
Komponenten von Hankelmatrizen werden diese oft auch als Block-Hankelmatrizen
bezeichnet. Gleichung (3.56) zeigt die Hankelmatrix aus den Markov-Parametern der
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Wichtungssequenz aus Abschnitt 3.4.3

Vi Yig oo Y
Y Yive -0 Y
Hp+17q7k__1 _ .+]. :+ ' .'Hl G R(p"l‘l)?"qu’ (3,56)
Yk+p Yk+p+1 T Yk+p+q71

wobei p und ¢ die Grofle der Hankelmatrix festlegen und von der Ordnung des Systems
abhangen. Fir k£ = 1 erhélt man damit die Hankelmatrix

i Y, - Y CB CAB --- CA"'B

Yo Vs oo Yo CAB CA’B ... (CAB
Hpt1.00= | . =] : . : , (3.57)

Yorr Yoro oo Yougl |CAPB CAPHIB ... CAPTIHp

wobei zu beachten ist, dass Yy nicht in H, enthalten ist.

Nach dem Theorem von CAYLEY-HAMILTON kénnen Matrizenpotenzen A" A" .
der Matrix A € R™" durch eine Summe der Matrizenpotenzen A° Al ... A" ent-
sprechend Gleichung (3.58) ausgedriickt werden.

n—1
AR =N A (3.58)
=0

Fir £ = 0 sind die Koeffizienten ¢; gleich den Koeffizienten des charakteristischen
Polynoms. Obwohl die Dimension der Hankelmatrix H,1 % prinzipiell unendlich ist,
kann der Rang von H,11 4 x endlich sein. Fiir eine nicht-singuldre Matrix A € R"*" ist der
Rang von H aufgrund des Theorems von CAYLEY-HAMILTON gleich n. Numerisch kann
der Rang mit hoher Genauigkeit mit der Singulédrwertzerlegung bestimmt werden.

Aus Gl. (3.57) sowie aus den Gln. (3.38) und (3.40) geht hervor, dass die Hankelmatrix
auch als Produkt der Beobachtbarkeitsmatrix und der Steuerbarkeitsmatrix geschrieben
werden kann.

Fir k # 1 fihrt die Faktorisierung zu
Hpt,gp-1 = Opp1 A1Q, (3.59)
und fir k =1 zu

Hp+17q70 = Op+l Qq . (360)

Ist die Ordnung des Systems n, dann ist die minimale Dimension der Systemmatrix A
n x n. Ist das System steuerbar und beobachtbar, besitzen die Blockmatrizen O und Q
den Rang n und p + ¢ muss > n sein. Basierend darauf und auf Gl. (3.49) bzw. (3.50)
besitzt die Hankelmatrix H den Rang n.

Die Charakteristik und die Funktion von Hankelmatrizen in der Realisierung von dyna-
mischen Systemen kann entsprechend dem von [Sen09] entlichenen Gedankenexperiment
wie folgt aufgezeigt werden.
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Gegeben sei ein System mit beliebigen Eingang wu; mit & = 0,1, ..., ¢ — 1. Nach
Abschluss der Eingangssequenz (nach k Zeitschritten) wird der Ausgang yy, fir p + 1
Zeitschritte gemessen, also fiir k =¢q, ¢+ 1, ..., p+ q. Entsprechend der Wichtungsse-
quenz nach (3.45) kann die Eingangs-Ausgangs-Bezichung des Experiments wie folgt
beschrieben werden

Yg = Yiug_1+ Youg_o+---+ Ygug

Yi+q : Youg—1 + Yaug_o + - + Yiyu (3.61)

Yp+q = 1/p+1'u,q,1 + Y;7+2uq72 + -+ Y},+qu0 .

Der Eingang uy, ist 0 fir £ > g — 1 und der Ausgang y, wird nur fir k£ > ¢ — 1 gemessen.
Entsprechend lautet Gleichung (3.61) in Vektor/Matrix-Schreibweise

Yq i Yo oo Yo | [ug
o B R (3.62)
Yp+q Yotr1 Yoo -+ Youg U

Die Matrix in Gleichung (3.62) ist leicht als Hankelmatrix H,11 40 in Gleichung (3.59)
zu erkennen. Entsprechend folgt daraus, das die Hankelmatrix in Art und Weise einer
Ubertragungsmatrix die Eingangs-Ausgangs-Beziehung fiir das beschriebene Experiment
definiert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Eingénge in umgedrehter Zeitfolge
abgelegt sind. Fiir Experimente, bei denen die Messung zusatzliche k Zeitschritte nach
Beendigung der Anregung beginnt, kann in gleicher Weise die generelle Hankelmatrix
Hy. als Beschreibung der Eingangs-Ausgangs-Beziehung des Systems definiert werden.

Hankelmatrizen fir stochastische Messreihen

Basierend auf der Herleitung in Abschnitt 3.4.3 wird an stochastisch (nicht gemes-
sen) angeregten Systemen die Wichtungssequenz nicht aus Impulsantwortmatrizen Y;
nach Gleichung (3.45), sondern aus Ausgangskovarianzmatrizen R; = E[y..; yi] nach
Gleichung (3.55) zusammengesetzt. Entsprechend ergeben sich die Hankelmatrizen fiir
stochastische Systeme zu

R,  Rpp -+ Rppga
Riy1 Riyo -0 Ry
Hprtqh1=| . . .q (3.63)
Ritp Rpipy1 - Reiprg—1

3.4.5 Singularwertzerlegung

Geméf der Gleichungen (3.59), (3.60) in Verbindung mit Gleichung (3.40) ist fir die
Systemrealisierung im Sinne der Bestimmung des systembeschreibenden Matrizenpaars
(A, C) aus Gleichung (3.30) die Faktorisierung der Hankelmatrix #,1 40 aus Abschnitt
3.4.4 erforderlich. Dafiir stehen verschiedene linear-algebraische Verfahren der Matrix-
zerlegung zur Verfiigung, die sich zumeist im Anwendungsbereich, im Aufwand und in
ihrer numerischen Stabilitat unterscheiden. Das in der Signalanalyse zur Zerlegung von
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Datenmatrizen am erfolgreichsten angewandte Verfahren ist die Singuldrwertzerlequng
(SVD - engl. fiir Singular Value Decomposition), was auf die effiziente und stabile
numerische Umsetzbarkeit des Verfahrens zuriickzufiithren ist [NS02].

Die SVD einer Matrix A € R™*" ist nach [GVLI6] wie folgt definiert
A=UAVT", (3.64)

Dabei sind U = |:u1,u2, . ,um] e R™™ uynd V = [vl,m, N R”X"} orthogonale
Matrizen, die die linken bzw. rechten Singuldrvektoren u; bzw. v; von A enthalten sowie

[At 0} , wenn m < n,

A= [Aot] , wennm > n, (3.65)
Ay, wennm =n,
wobei
Ay = diag oy, 09, - ,04] (3.66)

eine Diagonalmatrix ist, die die ¢t Singularwerte der Matrix A enthélt und als Singular-
wertmatrix bezeichnet wird. Die einzelnen Singulérwerte sind nicht negativ und in 4,
absteigend geordnet (o1 > 09 > 03 > ... > 0y).

Der Rang der Matrix A wird eindeutig durch die Anzahl der von Null verschiedenen
Singulérwerte ¢ gekennzeichnet

rg(A) = rg(UAVT) = rg(A) = t. (3.67)

Die Singularwerte in A € R™*" sind die positiven Quadratwurzeln der Eigenwerte von
AAT bzw. AT A und die Singulérvektoren in den Matrizen U € R™*™ die orthonormalen
Eigenvektoren von AAT sowie die Singuldrvektoren in V' € R™" die orthonormalen
Eigenvektoren von AT A. Die Singulidrwertzerlegung liefert mit den Singuldrvektoren
die orthonormalen Basen der vier fundamentalen Unterraume von A. Diese sind

y der Spaltenraum wvon A, gebildet durch die ersten ¢ Spalten von
U: up,ug, oo uy

» der linke Nullraum wvon A, gebildet durch die letzten m — t Spalten von
U: U1, U425 -+ -5 Um

y der Zeilenraum wvon A, gebildet durch die ersten ¢ Spalten von
Viwvg,ve, o000,
» der rechte Nullraum wvon A, gebildet durch die letzten n — t Spalten von

% Vi1, Vt+2, - - -, Un,

wobei Dimension der vier fundamentalen Unterrdume der Matrix A durch rg(A) festge-
legt wird.



3.4 Realisierung dynamischer Systeme 69

3.4.6 Systemidentifikation

Im Rahmen der in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Herleitung eines statisti-
schen Verfahrens zur Schadensdetektion werden, wie bereits erwahnt, stochastische
Output-Only-Systeme entsprechend Gleichung (3.30) betrachtet. Dementsprechend wird
die Identifikation des Systems in Form der Bestimmung der das System beschreibenden
Matrizen gleichfalls ausschliefSlich an stochastischen Qutput-Only-Systemen durchge-
fihrt. Fir die Identifikation von deterministischen Systemen nach Gleichung (3.28)
bzw. kombinierten deterministisch-stochastischen Systemen nach Gleichung (3.29) wird
auf entsprechende Literatur verwiesen [Jua94; VODMO96].

Die stochastische unterraumbasierte Systemidentifikation basiert auf der in Gleichung
(3.60) beschriebenen Eigenschaft einer Hankelmatrix der Faktorisierbarkeit entspre-
chend

Hpt1,90 = Ops1 9y -
Dabei werden

C
CA

Op+1 — ] c R(ZH’I)TX’/L und Qq — |:G AG - Aq—lG] c RNXQT (368)
C AP
mit dem im Abschnitt 3.4.5 beschriebenen Verfahren der Singuldrwertzerlegung be-
stimmt

A 0| VT
Hps1g0 =UAVT = [U) Uy [Ol AO] [VH, (3.69)

wobei
U, = [ul, . ,un} e R 1, — {vl, . ,vn} e R"™" A, = diag(oy,...,0,) € R

darstellen. Die Anzahl der Singularwerte grofer Null, also der Rang der Hankelmatrix,
entspricht der Ordnung des betrachteten dynamischen Systems und wird demzufolge
mit n bezeichnet. Da alle Elemente der Diagonalmatrix A; grofier Null sind, besitzen
die Beobachtbarkeitsmatrix O, und die Steuerbarkeitsmatrix Q, vollen Rang

1g(Opy1) = 18(Qy) = 1. (3.70)
Damit gilt
Hpit g0 = Opi1 Q, = Uy AY? AP VT (3.71)

und die Beobachtbarkeitsmatrix ergibt sich zu
Opsr = UL A2 (3.72)

Die Ausgangsmatriz C' kann so aus dem ersten Block, also den ersten r Zeilen der
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Beobachtbarkeitsmatrix entsprechend der linken Gleichung in (3.68) mit
C=0p1(1:7r,:)eC™" (3.73)

extrahiert werden.

Die Zustandsmatriz A lésst sich aufgrund der Zeit(schritt)invarianzeigenschaft der
Beobachtbarkeitsmatrix 0,41 aus eben dieser bestimmen [DM13]

Ol ,A=0;,, (3.74)
wobei
C CA
N CA . C A?
Opi1 = : und Opyy=| . | . (3.75)
C Ar—1 C AP

Die Zustandsmatrix A erhalt man durch
t
A=0l,08,, (3.76)

wobei T die Moore-Penrose Pseudoinverse bezeichnet.

Damit sind die das System beschreibenden Matrizen A und C' und damit das System
bestimmt. Die Eigenstruktur der Zustandsmatrix A (Eigenwerte A und entsprechend
zugehorige Eigenvektoren ¢ ) ergibt sich zu

det(A—NI)=0, (A—=XNI)¢; =0 (3.77)
und mit
Pi dof C ¢ (3'78>

folgt die Eigenstruktur des Systems (\;, ;). Aufgrund der Struktur des Zustandsvektors,
wie in Gleichung (3.15) links dargestellt und der sich daraus ergebenen Systemord-
nung von n = 2n sind die Eigenwerte \; und die Eigenformen ¢; paarweise komplex
konjugiert.

Die Modalparameter des Systems (4, 1,,) entsprechend Gleichung (3.6) bestimmen
sich mit

e”“ = )\i7 w = i (379)

wobei 1/7 die Abtastfrequenz darstellt.

Die Eigenfrequenzen f; und modalen Dampfungskoeffizienten &; berechnen sich aus den
System-Eigenwerten \; mittels

Va2 +b? —100b

fi—ﬁa gi:i/a?——i—bz

mit a = |arctan

undb = In|A|. (3.80)
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Mit der Bestimmung der modalen Frequenzen, modalen Démpfungskoeffizienten sowie
modalen Schwingformen ist das dynamische System im Sinne der Schwingungsanalyse
identifiziert. Diese Groflen konnen direkt fiir Untersuchungen im Rahmen von SHM
herangezogen werden oder aber auch zur Bestimmung von Anderungen in den Struk-
turmatrizen (z.B. Steifigkeitsmatrix bzw. Nachgiebigkeitsmatrix) verwendet werden.
Im Rahmen der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion spielt die Eigen-
struktur des Systems (), ¢,) eine mafigebliche Rolle, die modalen Parameter selber
werden aber nicht fiir eine Detektion von Veranderungen im System genutzt.

3.4.7 Zusammenfassung

Entsprechend versteht man unter Realisierung eines linearen dynamischen Systems
die Berechnung der Zustands-, Eingangs- und Ausgangsmatrix (A, B, C') und unter
Umstéanden auch der Durchgangsmatrix D aus Markov-Parametern fiir zeitdiskrete
deterministische Modelle von Ausgangskovarianzmatrizen fiir stochastische Modelle.
Jedes System besitzt eine unendliche Anzahl von Zustandsraumdarstellungen, die eine
identische Eingangs-/AusgangsgroBenbeziehung bzw. AusgangsgroBenkorrelationscha-
rakteristik beschreiben. Das Modell mit der kleinsten Zustandsraum-Dimension wird
als minimale Realisation bezeichnet.






4 Die stochastische unterraumbasierte
Schadensdetektion

Basierend auf den in Kapitel 3 aufgestellten Grundlagen der Dynamik stochastisch
angeregter Systeme werden die theoretischen Grundlagen der Methode der stochastischen
unterraumbasierten Detektion zur Analyse dynamischer Systeme erarbeitet.

Anstelle der klassischen Systemidentifikation mittels Bestimmung der modalen Kenngré-
fen betrachtet das Verfahren der unterraumbasierten Schadensdetektion auf Basis der
realisierten Figenstruktur charakteristische Muster im Antwortverhalten des Systems.
Dabei werden signifikante Anderungen in den Charakteristika erkannt und bewertet,
ohne dass dazu die Bestimmung der Systemmatrizen erforderlich wird.

In diesem Kapitel wird die Verfahrensweise der Methode in einzelnen Schritten erldu-
tert. Dabei werden die parametrisierten und nicht-parametrisierten Verfahrensweisen
vorgestellt und deren Ergebnis, der x?-basierte Schadensindikator, wird beschrieben.

4.1 Parametrisierung des dynamischen Systems

Die verschiedenen Uberwachungsmethoden auf dem Gebiet des SHM unterscheiden sich
grundlegend in den gewahlten Parametern, die eine Detektion von Veranderungen im
Lastabtragungsverhalten der Struktur anzeigen und damit auf eine Systeméanderung und
folglich auf einen Schaden schlieffen lassen. Neben der Aufzeichnung und Analyse direkter
Verformungs- und Beanspruchungsgroien (z.B. Durchbiegungen, Neigungen, Dehnungen,
etc.) besitzen vor allem dynamische Verfahren eine wesentliche Bedeutung. Diese
analysieren und bewerten grundsétzlich Parameter, die das dynamische (LTI-)System
charakterisieren und unabhéngig von der Anregung des Systems sind. Hier sind in erster
Linie modale Parameter wie Eigenfrequenzen, Modalformen und modale Dampfung zu
nennen, aber auch die sich daraus ableitenden Strukturparameter Steifigkeitsmatrizen
bzw. Nachgiebigkeitsmatrizen.

Auch im Rahmen der stochastischen unterraumbasierten Detektionsmethode wird die
Schwingungscharakteristik, d.h. die Eigenstruktur des dynamischen Systems, analysiert.
Im Gegensatz zu den Detektionsmethoden, die modale Parameter direkt auf Anderungen
hin untersuchen, wird hier ein die dynamische Antwort beschreibender Parameter

73
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definiert, der zwar auf modalen Kenngrofien im verwendeten Zustandsraummodells
basiert, diese aber nicht explizit analysiert.

Ausgangspunkt der Parametrisierung ist die in Abschnitt 3.3.3 (auf Seite 57) herge-
leitete zeitdiskrete Modellierung eines LTI-Systems im Zustandsraum bei Anregung
durch mittelwertfreies weifles Rauschen, die in einer Systembeschreibung entsprechend
Gleichung (4.1) resultiert.

Tet1 — A.’L’k + vg
Y — Cl‘k + wg, (4'1>
Die Uberwachung der dynamischen Antwortcharakteristik wird als Uberwachung der
Eigenstruktur des Systems beschrieben. Diese besteht aus n Paaren (\;,p;), wobei
A mit @ = 1, ... n der i-te Eigenwert der Zustandsmatrix A und ¢; die jeweilige
Eigen(-schwing)form darstellen, die gemafi Gleichung (3.77) und (3.78) folgendermafien
bestimmt werden [BMGO4]

wobei ¢; der mit \; korrespondierende Eigenvektor darstellt.

Die Eigenstruktur (A,¢) beschreibt das betrachtete dynamische System in (4.1) und
wird daher fiir die Definition eines Systemparameters herangezogen. Es wird ein System-
parametervektor 6 definiert, der als Satz aller n Moden das System wie folgt darstellt:

wobei A € C" ein Spaltenvektor ist, dessen Elemente die Eigenwerte \; beinhalten und
¢ € C"™" eine Matrix ist, deren Spalten die Eigenformen ¢; beinhalten. Die mathema-
tische Operation vec(-) bewirkt die Vektorisierung der Matrix, also das Aufschichten
der Spalten der Matrix.

Mit 6 ist ein Systemparameter in Vektorform definiert, der die modale Signatur des
betrachteten dynamischen Systems beinhaltet und als Basis fiir die Beschreibung eines
Residuums zur parametrischen Schadensdetektion herangezogen wird.

4.2 Das unterraumbasierte Residuum

Fiir das Verfahren der Schadensdetektion ist es erforderlich, ein Residuum als Funktion
des Systemparameters 6 zu definieren, um daraus mogliche Anderungen im System
extrahieren zu konnen. Fir diese Definition wird eine Eigenschaft des Parametervektors
0 genutzt. Die Beobachtbarkeitsmatrix spielt eine besondere Rolle, nur hier wird
die Beobachtbarkeitsmatrix nicht als Funktion von A und C' sondern von ¢ und A
gebildet.

Die Eignung des gewahlten modalen Parametervektors 6 fiir die Entwicklung eines
geeigneten Residuums kann wie folgt gezeigt werden [Bal+08]. Setzt man die Eigenvek-
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toren der Zustandsmatrix A, ; mit ¢ = 1, ..., n als Basis des Zustandsraummodells in
Gleichung (4.1) ein (modale Basis), erhélt man mit

A=U"1A¥ und =0V, (4.3)

wobei die Spalten von ¥ die Eigenvektoren ; von A darstellen. Die in die modale
Basis transformierte Beobachtbarkeitsmatrix O, ergibt sich in Abhangigkeit vom
Parametervektor 6 zu

¢
DA

Opia(0) = | PA* | el (4.4)

P!
wobei A = diag(A) eine Diagonalmatrix ist und A und @ entsprechend Gleichung (4.2)
definiert sind.

Wie in Abschnitten 3.4.4 (auf Seite 65) und 3.4.6 (auf Seite 69) ausfithrlich beschrieben,
kann mittels Zerlegung die Hankelmatrix H, 1,0 € R®TD™4" entsprechend Gl. (3.60)
mit

Hp+1,q = Op+1 Qq

als Produkt der Beobachtbarkeitsmatrix und der Kontrollierbarkeitsmatrix geschrieben
werden. In der Praxis beinhalten Schwingungsmessungen grundsétzlich Rauschanteile,
die sich sowohl aus ambienter Anregung als auch aus dem Messprozess ergeben. Diese
Rauschanteile haben den Effekt, dass die Singulérwerte in Ay in Gleichung (3.69) nicht
genau Null sind und sich so der Rang der Hankelmatrix erhéht [Nas06].

rg(Herl,q) > rg(0p+1> =n (4.5)

Entsprechend beinhaltet die Hankelmatrix neben dem Unterraum des Systems auch
den Unterraum der Rauschanteile. Die Hankelmatrix kann auch als Unterraummatrix
bezeichnet werden [Doh11].

Sei 0y der Systemparameter im Referenzzustand, basiert die Entwicklung eines geeigne-
ten Residuums fiir die Detektion signifikanter Anderungen im dynamischen System auf
der Gegebenheit, dass Op11(0y) und Hy11,40 den selben linken Nullraum S besitzen.

Nach Identifikation des Systems im Referenzzustand entsprechend Systemparameter 6
kann nach Gleichung (4.4) die parametrische Beobachtbarkeitsmatrix O,+1(6p) bestimmt
werden. Der linke Nullraum S € R®+D7*s dieser Matrix ergibt sich dann mittels
Singuldrwertzerlegung nach Abschnitt 3.4.5 (siehe Seite 67), wobei s = (p + 1)r — n ist.
Er erfillt dabei die Bedingungen

STS =1, (4.6)
ST Oerl(eo) =0..

Die Matrix S ist (math.) nicht eindeutig und kann sowohl durch die SVD von O(6y)
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als auch direkt durch die SVD der Unterraummatrix H,. 40 berechnet werden. Dies
bedeutet, dass beide, der linke Nullraum der Beobachtbarkeitsmatrix O(6y) sowie der
linke Nullraum der Block-Hankelmatrix Hy11,4,0 von den gleichen Spalten der Matrix S
aufgespannt werden. Daraus und aus Gleichung (4.7) folgt

ST Hpi140=0. (4.8)

Die Matrix S ist in Abhéngigkeit §, berechnet worden und wird entsprechend als S(6y)
notiert. Aufgrund ihrer Bestimmung am Ursprungs- bzw. Referenzsystem wird S(6,)
als Referenzmatrix bezeichnet.

4.2.1 Die Bestimmung der Block-Hankelmatrix

Im Algorithmus der unterraumbasierten Schadensdetektion bildet die Aufstellung der
Block-Hankelmatrizen aus den gemessenen Zeitverlaufen das zentrale Element. Diese
konnen sowohl im Rahmen von Input-Output-Analysen als auch von Qutput-Only-
Analysen in unterschiedlicher Weise erstellt werden, was gleichzeitig die Kategorie
der unterraumbasierten Analyse festlegt. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit, wie
im Abschnitt 3.3.3 auf Seite 57 besprochen, ausschliefilich Ausgangsdaten analysiert
werden, werden auch nur die zwei gewohnlicherweise zur Anwendung in der Output-
Only-Analyse kommenden Varianten betrachtet. Dieses sind die kovarianzbasierte sowie
die datenbasierte Form der Block-Hankelmatrix. Neben den beiden unten vorgestell-
ten klassischen Herangehensweisen sind in der Literatur mehrere abgewandelte zu
finden, auf die hier aber nicht eingegangen wird. Fiir ausfiihrliche Betrachtungen der
verschieden Moglichkeiten der Erstellung von Block-Hankelmatrizen sowohl in Output-
Only-Analysen als auch Input-Output-Analysen wird bspw. auf [BF85; VODM96; BMO7;
Doh11] verwiesen.

Kovarianzbasierte Block-Hankelmatrix

In ihrer kovarianzbasierten Variante wird die Block-Hankelmatrix entsprechend Ab-
schnitt 3.4.4 und Gleichung (3.63) bei Nutzung gemessener Zeitverlaufe fiir ¢ > p+ 1
wie folgt konstruiert [Mev+99]

R, Ry - R,
R, Ry - R

M| | k(R (19)
Rp+1 Rp+2 T Rp+q

Die einzelnen Blocke der Hankelmatrix werden aus theoretischen Ausgangs-Kovarianz-
matrizen R; = Ely, y{_;] = C A7G (vergl. Gleichungen (3.32) bis (3.35)) gebildet. Die
Verwendung realer Messdaten beschrankten Umfangs und unbekannter Messunsicherhei-

ten erfordert die Bestimmung konsistenter Schéatzwerte der Ausgangs-Kovarianzmatrizen.
Diese ergeben sich zu [BMG04; Déh11]

. 1 N
Ri=—— > Uk yp; ER™, (4.10)

=it
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wobei N die Anzahl Datenpunkte im betrachteten Zeitverlauf bezeichnet. Mit diesen
geschitzten Ausgangs-Kovarianzmatrizen ist dann ein konsistenter Schatzwert der
Block-Hankelmatrix entsprechend

~

HY = Hank(R;) (4.11)

bestimmbar. Die Groflen p und ¢ bestimmen die Anzahl der berticksichtigten Zeit-
punktverschiebungen und damit die Dimension der Block-Hankelmatrizen. Sie sind
nutzerdefiniert und sollten zumindest grofler als die abgeschatzte Systemordnung festge-
legt werden. Der Index ¢ bezeichnet die Nummer der aktuellen Zeitpunktverschiebung.

Datenbasierte Block-Hankelmatrix

Fir die Konstruktion datenbasierter Block-Hankelmatrizen wird die gemessene Sys-
temantwort in Form von an » Aufnehmern gemessenen Zeitverldufen der Lange N +p+q
in zwei Datenmatrizen so abgelegt, dass von einem Zeitpunkt der Betrachtung aus
den ,vergangen“ Abschnitt der Messung und den ,zukiinftigen“ Abschnitt der Messung
beinhalten. Die Datenmatrizen haben die Form

Y1
Y-
Yy = Yo | 7| € RN und (4.12)
Yy
Voo
def Yq+2 1 N
y;_-i-l = yfuture = . € R(p+ Jrx ; (413)
Vi

wobei die Matrizen Y; jeweils um einen Zeitpunkt verschobene Datensequenzen darstellen
und aus den eigentlichen Datenvektoren y; € R" gemafl Gleichung (4.14) zu N diskreten
Zeitpunkten gebildet werden. Dabei steht IV fiir die Anzahl aufgezeichneter Datenpunkte
in der Messung (Datensatzlinge).

Y yirno1| € RPN (4.14)

1
= ﬁ [yz Yir1

Die datenbasierten Block-Hankelmatrizen lassen sich durch Orthogonalprojektion des
Zeilenraums von YVaure auf den Zeilenraum von YVp,se bestimmen [VODM96; Doh11]

da _ _ _ _ _
7-/21(9+1t,)q - E(y;zrl | yq ) - y(fpﬂ yo,qT (yo,q yo,qT)T yO,q' (4'15)
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschliellich die zuvor vorgestellte Variante
der kovarianzbasierten Block-Hankelmatrix verwendet.

Fiir Messaufgaben mit vielen Sensoren, wie sie fiir Untersuchungen grofler Tragstruk-
turen im instationdren Betrieb und unter ambienten bzw. natiirlichen Anregungen
typisch sind, bietet sich die Verwendung von Ausgangs-Kovarianzmatrizen als wichtiges
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Werkzeug fiir die Analyse der Messreihen an, da in ihnen Beziehungen zwischen den
einzelnen Zeitreihen hergestellt werden.

4.2.2 Der linke Null-Unterraum und seine Bedeutung als Referenzparameter

Die Spaltenvektoren der Referenzmatrix S(6p) spannen, wie oben beschrieben, den linken
Nullraum der Hankelmatrix auf. Entsprechend wird S(6y) aus der Block-Hankelmatrix
der Ursprungsmessung am ungeschiadigten System (Referenzsystem) unter Nutzung der
SVD entsprechend Gleichung (4.16) bestimmt

PO PO A0 v
}7;‘21,q:UAvT:[U1 UO} [ 01 AAO] [‘7(1;] (4.16)

wobei der Index ,,1* den Teil mit den signifikanten und Index ,0“ den Teil mit den
nicht signifikanten Singularwerten bzw. -vektoren reprasentiert.

Die nicht messbaren Storanteile aus dem Messprozess fiihren dazu, dass die nicht signi-
fikanten Singuldrwerte, also die Elemente der Diagonalmatrix Ao, von Null abweichen.
Entsprechend kann der Rang der Hankelmatrix, der die Ordnung des dynamischen Sys-
tems angibt (rg{”z‘/-[\gizl’q} = n) und damit die Trennung des Zeilen- bzw. Spaltenraums
vom jeweiligen Nullraum definiert, nicht exakt bestimmt werden und muss abgeschétzt
werden. Die Abschiatzung kann durch Festlegung eines Grenzwertes in Bezug auf den
ersten Singuldrwert oder auch auf die Summe aller bisherigen Singulérwerte erfolgen.

Zur Bestimmung des linken Kerns der Block-Hankelmatrix wird Gl. (4.16) wie folgt
umgestellt

ez _ aor | U0 o 1_[ A1 0 v
UTHpH,q_AvT_ [ (7(%1 [HPH,Q} —[ 0 A, ‘7(1)T (4.17)

Fiir den nicht signifikanten Bereich der Singularwertmatrix Ao gilt dann Ao XA/OT ~ 0.
Daraus folgt, dass der linke Nullraum der Teil der Unterraummatrix U T ist, dessen
Produkt mit 7/'215321,11 proportional zu 4 ist und damit [0] ergibt.

Mit Singuldrwertzerlegung der Block-Hankelmatrix aus der Referenzmessung ?/-ZZ(?(‘)BLQ
entsprechend Gleichung (4.16) und der Linksmultiplikation des resultierenden linken
Nullraums U{" folgt

N VT
oA, = 0] g | =10, (4.18)

Man erhélt damit eine Losung fiir die Referenzmatrix S(6p) nach Gl. (4.8).

o~

S(60) = Uo (4.19)

Die Anwendung des vec-Operators auf Gl. (4.8) bzw. auf Gl. (4.18) unter Berticksichti-
gung Gl. (4.19) fihrt zu der vektorférmigen Schétzfunktion

vee (S(00)" Myl o) = 0], (4.20)
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deren Anwendung die Basis der unterraumbasierten Detektion von Zustandsdnderungen
in einem dynamischen System bildet.

4.2.3 Die Entwicklung eines Residuumsvektors

Auf Grundlage der Modellierung des ungeschidigten Systems in Form der vom System-
parametersatz 6, abhdngigen Referenzmatrix S(6y) werden in nachfolgenden Messungen
am aktuellen System Datensétze Y; y mit y; --- yn aufgezeichnet. Dieses aktuelle,
gef. geschidigte, System wird iiber den Parametervektor 0, definiert!. Aus den Daten-
sequenzen werden in einem ersten Schritt der kovarianzbasierten Unterraumanalyse
entsprechend Gl. (4.10) Ausgangs-Kovarianzmatrizen I%l(*) generiert. Mit den insgesamt
p + q Ausgangs-Kovarianzmatrizen 1?21(*) wird dann gemafl Gleichung (4.9) die aktuelle
Hankelmatrix 7/-21(,21,(] aufgebaut.

Um mit Hinsicht auf den aktuellen Datensatz eine Verdnderung in der Systemant-
wort zu erfassen, wird unter Berticksichtigung des in Gleichung (4.20) beschriebenen
Zusammenhangs zwischen S(6p) und 77]9;*12 ein Residuum als Funktion des Systempa-

rametervektors ¢y oder 6,, je nach zeitlicher Herkunft der zugrundeliegenden Daten,
entsprechend Gleichung (4.21) definiert.

(v (B0,0.) = VN vee (S(00)" HYYY,) (4.21)

Der Faktor v/N wird entsprechend [BB06] im Rahmen des lokalen Ansatzes zur Detektion
von Zustandsanderungen nach [LC60] eingefiihrt, um dem Umstand Rechnung zu tragen,
dass sich mit zunehmender Datensatzlénge N die Modellgrofien in 6y und 6, bei geringen
Unterschieden zwischen Referenz- und aktuellem Zustand annédhern. Der Term dient
mithin der Normierung des asymptotisch normalverteilten Residuums in Bezug auf die
variierende Datensatzlange und damit der Erfiillung des zentralen Grenzwertsatzes.

Ist 0, der Parametervektor eines Systems, dessen dynamische Antwort den aktuell
aufgezeichneten Datensatz erzeugt hat, kann mit Bezug auf Gleichung (4.8) auf die
Beziehung

E ((n (09,0,)) =0 genau dann, wenn 6, = 6. (4.22)

geschlossen werden [BABOO]. Diese besagt, dass der Vektor (y(6p,0,) im Mittel Null
ist, und zwar nur genau dann, wenn keine Veranderung des Systemparameters vorliegt.
Dies besagt, dass sich das System nach wie vor im Ursprungszustand, also einem
Zustand, das dem Referenzzustand gleich ist, befindet. Entsprechend indiziert das
Vorhandensein von Veranderungen in 6, dass sich der Zustand des Systems gedndert

1 Die hier eingefithrte Indizierung mit (x) verweist darauf, dass die Daten fiir die indizierte Kenngrofie
am aktuellen System aufgezeichnet wurden. Dies erfolgt implizit in Abgrenzung zu den Kenngrofien,
die ausschliefllich fiir das Referenzsystem gelten und mit dem Index,,0“ gekennzeichnet sind. In
Termen, die sowohl 0 als auch (%) enthalten, ist entweder der Referenz- oder der aktueller Zustand,
je nach zeitlicher Herkunft der zugrunde liegenden Daten, zu verstehen. Wird im weiteren Verlauf
der Residuumsvektor in allgemeiner Bedeutung verwendet, erhélt das 6 als Funktionsgrofie keinen
Index.
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hat. Damit bildet (y((fo,05)) die Grundlage der im Rahmen einer Detektion erforder-
lichen Entscheidungsfindung und wird als Residuumsfunktion oder Residuumsvektor
bezeichnet.

4.3 Parametrischer y>-Test

Die Detektion von Schédden mit der unterraumbasierten Methodik ist konkretes Haupt-
ziel der vorliegenden Arbeit. Im Sinne der Vorstellung theoretischer Grundlagen ist
an dieser Stelle aber anzumerken, dass nicht ausschliefllich strukturelle Schiaden an
mechanischen Systemen (Steifigkeitsverlust) ursichlich fiir detektierte Anderungen im
Antwortverhalten sein mussen. Insbesondere variierende Eingangsgrofien (Anregungen)
aber auch verdnderliche Randbedingungen oder fehlerhaft arbeitende Messtechnik haben
einen detektierbaren Einfluss auf das Systemverhalten. Dem entsprechend miissen fiir
eine Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf die Detektion von Schéden gegebenenfalls
Mafinahmen zum Ausschluss dieser Einfliisse getroffen werden. Im Rahmen des Auf-
zeigens theoretischer Zusammenhénge wird hier aber prinzipiell die unterraumbasierte
Detektion von Zustandsdnderungen in einem dynamischen System thematisiert, was
die Ein- und Ausgangsgrofien einschlief3t.

Mit der Aufzeichnung eines Datensatzes Y; y am aktuellen System ist mit Bezug
auf den vorhergehenden Abschnitt auf Seite 79 zu entscheiden, ob das zugehorige
Residuum signifikant von 0 abweicht. Die Separierung beider Zustande erfolgt, unter der
voraussetzenden Annahme, dass das Residuum (y(#) asymptotisch normalverteilt ist,
iiber die Anwendung eines statistischen Hypothesentests. Die Nullhypothese Hy besagt
dabei, dass sich das System in einem unverdnderten (Referenz-)Zustand befindet und die
Alternativhypothese H;, dass sich das System in einem veranderten, ggf. geschédigten,
Zustand befindet. Basierend auf der in Abschnitt 4.1 auf Seite 73 beschriebenen
Parametrisierung des Systems konnen die beiden Hypothesen gemafi Gleichung (4.23)
geschrieben werden

Hy : 60.,=6, (Ursprungssystem),

H, :  0,=0,+60/V/N  (geschidigtes System), (4.23)

wobei 6 einen festen aber unbekannten ,Schiadigungswert* darstellt [BABOO].

Aufgrund der Art und Struktur des Systemparameters 6y bzw. 0, als Zusammenstellung
von modalen Systemkenngrofien (vgl. Gleichung (4.2)) basiert der Hypothesentest auf
der Detektion von Verédnderungen in den modalen Kenngrofien, die einen direkten
Einfluss auf das Systemverhalten haben.

Die Durchfithrung des statistischen Tests auf der Basis des Residuums (y((6o,04)) als
Entscheidungsvariable zur Detektion von Verdnderungen im Systemzustandes erfordert
die Einfiihrung der statistischen Eigenschaften des Residuums. Dabei wird das Problem
der Anderung des Systemparameters 6, in ein Problem der Anderung des Mittelwerts
des normalverteilten Residuumsvektors (y(6y) transformiert. Voraussetzung der An-
wendbarkeit des statistischen Test ist, dass das Residuum (n((6p,0,)) asymptotisch
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normalverteilt ist und mit der gleichen Kovarianz unter beiden Hypothesen Hy und H;
gemaf Gleichung (4.21) gilt. Daraus folgt fiir die Residuumsfunktion [BABOO]

N(0, X¢) unter Hy,

4.24
N(jC 597 ZC) unter Hl , ( )

Cn(6o,0,) 25 {

wobei X die (zwingend erforderlich) positiv definite Kovarianzmatrix der Residuums-
funktion darstellt, die die Unsicherheiten im Vorgang der Schatzung der Unterraumma-
trizen aus den Daten beschreibt. Die Matrix J: definiert die Sensitivitdt des Residuums
in Bezug auf die einzelnen Elemente des Systemparameters 6 und hat die Form einer
Jacobi-Matrix. Sowohl X¢ als auch J; sind unabhangig sowohl von der Datensatzldnge
N als auch vom Anderungsvektor 60 unter Hypothese H;. Daraus folgt, dass die Ab-
schatzung beider Matrizen nur einmalig fiir den Referenzzustand, also fiir das durch 6
beschriebene System, erforderlich ist.

j( == j(eo) und EC = 2(90>

Die Konvergenz in Gleichung (4.24) beschreibt den ,Zentraler Grenzwertsatziind sagt
aus, dass der Residuumsvektor bei entsprechend groflem N als normalverteilter Zufalls-
vektor approximiert werden kann um dadurch vollstandig durch seinen Mittelwert und
seine Varianz beschrieben zu sein. Der Mittelwert des asymptotisch normalverteilten
Resdiduumsvektors ist gleich Null im Referenzzustand und ungleich Null im verédnder-
ten, gef. geschadigten Zustand und die Kovarianz ist unter beiden Hypothesen gleich
[DMH14].

4.3.1 Sensitivitat des Residuums

Prinzipiell wird die Sensitivitdtsanalyse genutzt, um den Effekt von Veranderungen einer
Variable auf eine andere Variable zu bewerten. Fiir die Beschreibung der Sensitivitéit des
Residuums (y((6p)) beziiglich der zumeist kleinen Abweichungen im Systemparameter-
vektor 6y werden Gradienten der vektorformigen, differenzierbaren Residuumsfunktion
in Form einer Jacobimatrix gebildet. Aufgrund des statistischen Ansatzes der Betrach-
tungen werden die Mittelwerte bzw. Erwartungswerte der Gradienten bertiicksichtigt.
Nach [BAB00; BMG04; D6h11] kann die Jacobimatrix mittels zwei Formulierungen wie
folgt definiert werden

def 19
- VN

1 0
N o0

Je = T () Eq,(n(0)

0= (4.25)
Eo, (v (00)

)

0,=06o

wobei die zweite Formulierung auf Gleichung (4.22) basiert. Unter Berticksichtigung
der Definition der Residuumsfunktion in Gleichung (4.21) lautet diese zweite Gleichung
folgendermafien [Déh11]

9 e (S(00)H )

1
Je= N oo

(4.26)

0.=0q
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Die rechnerische Bestimmung der Jacobi-Matrix J: erfolgt nach [BMGO04; Doh11;
DMH14] entsprechend

T
Je = (Opr1(80) Hyl 4 @ S(0)) Opi(60), (4.27)

wobei Op11() die Beobachtbarkeitsmatrix in Abhdngigkeit von 6y ist und O, (6o)
die Ableitung der vektorisierten Beobachtbarkeitsmatrix nach 6. Bei der Berechnung
von J¢ ist zu berticksichtigen, dass die Moden als konjugiert komplexe Paare auftreten
und folglich der Systemparameter 6 in Gleichung (4.2) sowohl bei den Eigenwerten in
den ersten n Zeilen als auch bei den Eigenvektoren in den nachfolgenden rn Zeilen in
konjugiert komplexe Paare aufzuteilen ist. Eine genaue Beschreibung des Algorithmus
zur Bestimmung von J; nach [DMH14] findet sich im Anhang. Den Schétzwert von J,

:72 erhdlt man, wenn in Gleichung (4.27) ’Hﬁzm durch 7—71(9?21,(1 ersetzt wird.

4.3.2 Kovarianz des Residuums

Die Unsicherheit der Schatzung des Residuums aus den Messdaten wird tber die
Kovarianzmatrix des Residuumsvektors beriicksichtigt. Die Residuenkovarianzmatrix in
Abhéngigkeit vom Systemparameter ergibt sich dabei zu

e ® lim Egy(Cv(6o) G (80)"), (4.28)

wobei die Annahme gilt, dass ein Limit existiert. Die symmetrische, positiv definite
Residuenkovarianzmatrix Y- wird a priori im Referenzzustand des Systems berechnet.
Dazu werden aus n;, Datensitzen der Lange NV, Residuen C](\Z) mit k = 1, ... ,n;, berechnet.
Der theoretisch eine Datensatz im Referenzzustand der Lange N wird somit in n,
Datensatze der Lange N, aufgeteilt. Die geschatzte Residuenkovarianzmatrix lasst sich
demzufolge mit

LREES'S (S (80) N, (60)") (4.29)

M =1

bestimmen [BMGO04; D6h11].

4.3.3 Verallgemeinerter Likelihood-Quotienten-Test

Die Bestimmung, ob das Residuum (y(6y,0,) signifikant von Null abweicht, wird als
statistischer Test zwischen den beiden Hypothesen nach Gleichung (4.23) definiert und
kann mit Hilfe eines verallgemeinerten Likelihood-Quotienten-Tests (GLR fiir engl.:
Generalized Likelihood Ratio Test) durchgefiihrt werden.

Der GLR-Test berechnet den Verhéaltniswert der log-Likelihood-Funktionen des Resi-
duums (n(0o,0,) unter jeder der beiden Hypothesen in Gleichung (4.23). Fiir (y(6o,0,)
wird entsprechend Gleichung (4.23) unter beiden Hypothesen GAuss-Normalverteilung
angenommen, wobei fiir Hy Mittelwert und Kovarianz bekannt (,einfache Hypothese®)
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und fiir Hy Mittelwert unbekannt und die Kovarianz bekannt sind (,,zusammengesetzte
Hypothese®). Fiir diesen Fall ergibt sich der GLR-Test zu [DMH14]

Do, (CN)

Alew) = —2log SUPgen, Po(Cw) ’

(4.30)

wobei pyg, ((n) und pe((x) die Wahrscheinlichkeitsdichten der normalverteilten Residuen
CN(90,0*> mit

pan(G) = (2m)H(det(50) exp {~ 3R v ) und (4.31)

) 1
o) = (2m)$(et(5)E exp {3 (G — T80 (Z) (G — T 90) ) (432)
unter Null-Hypothese Hy und unter Alternativ-Hypothese H; darstellen. Dabei ent-
spricht d = dim(6p). Der GLR-Test ergibt sich damit zu

ACy) = CHE) ™ + supger, (—(Cv — T 00)"(X0) ™M (Cw — T 39))
(v (Z) v = ((Zg) » (4.33)
+HCH(Z) T (T (E) ) (T (Ee) Cw -

Bei Giltigkeit von Gleichung (4.24) und bei ausreichend grolem Stichprobenumfang
kann die Teststatistik des Likelihood-Quotienten-Tests durch eine y2-Verteilung appro-
ximiert werden [JWO92|. Entsprechend ergibt sich der Test zur Detektion signifikanter
Abweichungen im Residuum (n(6y,0,) mit Sensitivitat J: und Unsicherheit X zu

Vo(00) = AlGw) = Ch(E) T (727 ) ()" (2 e (4.34)

Mit dem % (6p)-Testwert existiert damit eine indizierende KenngroBe, die auf der Basis
eines festzulegenden Schwellenwertes anzeigt, ob die Nullhypothese noch gilt und damit
keine Anderung im dynamischen System feststellbar ist, oder ob die Alternativhypothese
gilt, die auf eine signifikante Systeménderung und damit ggf. auf eine Schadigung
schlieflen lasst.

In der praktischen Anwendung werden fiir den y2-Test konsistente Schitzwerte verwen-
det. Entsprechend ergibt sich die asymptotisch y2-verteilte TestgroBe zu

el00) = CH(E) T (T (E) ' T) (T (E) ¢ (4.35)

4.4 Nichtparametrischer y?-Test

Fiir Anwendungen der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion im Rahmen
von SHM an Strukturen des Bauingenieurwesens besteht die Problematik, dass Ort
und Art eines moglichen Schadens meist unbekannt bzw. schwer eingrenzbar sind.
Damit sind auch die von einer Anderung der Tragstruktur beeinflussten Moden a priori
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nicht bekannt und deren explizite Auswahl im Systemparameter in Gleichung (4.2) ist
zuverlédssig nur schwer moglich.

In [Bal408] wird ein Ansatz vorgestellt, in dem anstelle des in Abschnitt 4.3 vorgestell-
ten parametrischen y2-Tests ein alternativer, nichtparametrischer Test vorgeschlagen
wird, der sich nicht auf die im Systemparametervektor 6 hinterlegte, modale Signatur
des Systems stiitzt. Stattdessen wird der linke Nullunterraum empirisch aus einem im
ungeschadigten Zustand aufgezeichneten Datensatz generiert und als Referenzpara-
meter bei der Erstellung eines Residuums eingesetzt. Dieser Ansatz wurde bereits in
verschiedenen Anwendungen genutzt (siche [YGO06; FK09; Doh+14]).

Im Ursprungs- bzw. Referenzzustand wird die empirische Block-Hankelmatrix 7/-21(0221’(1 ge-
méaf Gleichung (4.9) aus geschatzten Ausgangs-Kovarianzmatrizen R; geméB Gleichung
(4.10) konstruiert. Durch Singularwertzerlegung und Extrahieren des linken Nullraums

So aus ’}71(3217{, gemaf (4.19) erhdlt man die fiir den Referenzzustand charakteristische
Beziehung (vergl. (4.8))

ST H g =0. (4.36)

Im Unterschied zum parametrischen Ansatz in Absatz 4.2, in dem der Systemparame-
tervektor 0y die modalen Kenngrofien ausgewahlter Moden beinhaltet, berticksichtigt
im nichtparametrischen Ansatz die linke Unterraummatrix Sy die gesamte dynamische
Antwort des Systems. Auf der Basis neuer Messdaten, aufgezeichnet am aktuellen
System, wird dann eine aktuelle empirische Block-Hankelmatrix 7/{;?;*1)7(1 berechnet und
das Residuum geméf Gleichung (4.21) bestimmt.

(v VN vec (gT 7/{;04*1)@) (4.37)

Die Annahme aus Abschnitt 4.3, dass das Residuum asymptotisch normalverteilt
ist, ist fir die Anwendung eines statistischen Tests notwendig und bleibt auch im
nichtparametrischen Ansatz bestehen. Entsprechend (4.24) gilt fir die empirische
Residuumsfunktion

4.38
N (67, X:) unter Hy, (4.38)

Gy Vo {N(O, Y¢)  unter Hy,
wobei 07" kleine Abweichungen im Residuumsvektor und X wie in (4.24) die Residuen-
kovarianzmatrix darstellen. Die Sensitivitatsmatrix (Jacobimatrix) J; in (4.24) entfallt
aufgrund des Wegfalls der Systemparametrisierung.

Entsprechend Abschnitt 4.3.3 wird auf der Basis des GLR-Tests unter Berticksichtigung
der beiden GAUSs-Normalverteilungen in (4.38) ein statistischer y*-Test am Residuums-
vektor entwickelt, der in seiner nichtparametrischen Form aufgrund J: = I gegeniiber
(4.34) eine vereinfachte Formulierung besitzt

2 def o1 24_1 e, (4.39)

wobei ZA‘g als Schétzwert entsprechend (4.29) in Abschnitt 4.3.2 berechnet werden
kann.



4.5 Schadensdetektionsalgorithmus 85

Mit dem empirischen y2-Testwert des nichtparametrischen Ansatzes zur unterraum-
basierten Schadensdetektion existiert eine Kenngrofle, die auf Basis der gesamten
dynamischen Antwort einer Struktur bei nicht gemessener, stationérer Anregung signi-
fikante Verdanderungen im dynamischen System anzeigt, die ggf. auf eine Schadigung
schlielen lassen. Allerdings darf nicht unerwéhnt bleiben, dass mit der nicht durchgefiihr-
ten Parametrisierung des Systems sowie der damit verbundenen gezielten Fokussierung
auf Veranderungen in wenigen modalen Groéflen der Einfluss moglicher Storanteilen
im Messsignal zunimmt und damit die Sensitivitit des x2-Testwertes bzgl. kleiner
Veranderungen abnimmt. Aufgrund der nicht erforderlichen Festlegung der im System-
parametervektor 6 zu beriicksichtigenden modalen Kenngroflen erwéachst aber, wie
bereits erwahnt, der signifikante Vorteil, keine a priori Informationen tiber Art und
Ort einer moglichen Schadigung verarbeiten zu miissen. Erst dieser Umstand macht es
moglich, das Verfahren der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion an
Griindungsstrukturen von OWEA einzusetzen.

4.5 Schadensdetektionsalgorithmus

In diesem Abschnitt wird der Rechenablauf des vorgestellten Verfahrens der stochasti-
schen unterraumbasierten Schadensdetektion mit Erlduterung einzelner Schritte darge-
legt. Dabei werden auch rechenbedingte Schwierigkeiten und deren Losungen besprochen.
Dabei wird sich ausschliefllich auf das nichtparametrische Verfahren bezogen. Weiterhin
werden einzelne Schritte in Phasen zusammengefasst.

Fiir die praktische Anwendung empfiehlt sich die Unterteilung des Algorithmus in zwei
Teilbereiche:

1. die Referenzphase und
2. die Detektionsphase.

Eine wichtige und prinzipielle Voraussetzung fiir die Anwendung des vorgestellten
Algorithmus zur Schadensdetektion ist die Verwendung ein und desselben Sensor-Setups
iiber den gesamten Zeitraum der Uberwachung, also sowohl in der Referenzphase als auch
in der Detektionsphase. Dies betrifft die Anzahl wie auch die rdumliche Anordnung der
Messaufnehmer. Anderungen im Sensor-Setup konnen gegebenenfalls als Anderungen
im System missinterpretiert werden. Dafiir kann als bedeutsamer Vorteil des Verfahrens
angesehen werden, dass die numerisch aufwendige SVD nur einmal, und zwar fiir das
Referenzsystem, durchgefithrt werden muss.

4.5.1 Referenzphase

Als Referenzphase wird der zeitliche Abschnitt bezeichnet, in dem sich die zu iiberwa-
chende Struktur definiert im Ursprungszustand bzw. ungeschadigten Zustand befindet
und Messreihen aufgenommen und fiir die Modellierung des Systems im Referenzzustand
verarbeitet werden. In der Referenzphase werden drei beschreibende Grofien ermittelt,
und zwar:
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y die als Referenzmatrixz zur spateren Bestimmung aktueller Residuen Verwendete
linke Unterraummatrix SO der Block-Hankelmatrix im Referenzzustand "HP $1,90

y die Sensitivitdtsmatriz der Residuen \74 hat die Form einer Jacobi-Matrix und
beschreibt die Sensitivitat des Residuums (y beziiglich der Abweichungen im

Systemparameter #. Entsprechend ist ./72 auch nur Bestandteil des parametrischen
x>-Tests in (4.34) und

y die Residuenkovarianzmatriz 20 die die Varianz des Residuenvektors E n im Refe-
renzzustand festhilt und damit die Sicherheit der Aussage des statistischen Tests
sowohl in seiner parametrischen Form in (4.34) als auch seiner nichtparametrischen
Form in (4.39) quantifiziert.

Zur Beriicksichtigung der Schétzunsicherheit im x2-Test nach (4.39) ist nicht EQ an sich,
sondern die Inverse der Residuenkovarianzmatriz EC erforderlich. Fir die numerisch

nicht triviale Berechnung von Z sind mehrere Algorithmen anwendbar, die in Ab-
schnitt 4.5.5 vorgestellt werden. Die Bestimmung der inversen Residuenkovarianzmatrix
bildet den Abschluss der Referenzphase.

Ablaufschema zur Bestimmung der Referenzmatrix So

Zur Bestimmung der Referenzmatrix Sy wird ein Datensatz, bestehend aus an r Sensoren
aufgenommenen Zeitreihen von Bewegungskenngroflen, wie folgt verarbeitet:

(1) Bestimmung von p+q Ausgangskovarianzmatrizen R; aus einem Referenzdatensatz
geméf Gleichung (4.10) in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 76,

(2) Anordnung der R; in Hankelmatrixform gemaB Gleichung (4.9), das Ergebnis ist
die Block-Hankelmatrix fiir den Referenzzustand 7—71(0221 ¢ ggf. Aufbau und Mitte-
lung von Block-Hankelmatrizen aus mehreren Datensétzen im Referenzzustand

gemaf der Beschreibung im Abschnitt 4.5.3,

(3) Singularwertzerlegung der Block-Hankelmatrix 7/{;?217,1, daraus resultieren der

Singularwertvektor A sowie die beiden Unterrdume U (linker Unterraum) und V
(rechter Unterraum) geméafl Gleichung (4.16) in Abschnitt 4.2.2 auf Seite 78,

(4) Abgrenzung der signifikanten Singulérwerten in A, von den nicht signifikanten
Singulérwerten in Ag durch die Bestimmung des Rangs der Singulérwertmatrix
A in Gleichung (4.16) in Abschnitt 4.2.2 geméfl Beschreibung auf Seite 78,

(5) Bestimmung des empirischen linken Nullunterraums U, in Gleichung (4.16), dieser
entspricht der Referenzmatrix S, geméB der in (4.8) und (4.36) dargestellten
und im Rahmen des Detektlonsverfahren zunutze gemachten charakteristischen
Beziehung von Sy und Hp 10

Ablaufschema zur Bestimmung der empirischen Residuenkovarianzmatrix ZAJC

Die Bestimmung der Residuenkovarianzmatrix 24, die als Maf der Schatzunsicherheit
des Residuums im statistischen y?-Test in (4.39) definiert ist, erfolgt gemafl (4.29) im
Abschnitt 4.3.2. Dazu werden n;, Residuenvektoren (y, aus entsprechend n;, Datensatzen
im Referenzzustand des Systems berechnet.
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(6) Fiir den Fall, dass nur ein oder einige wenige Datenséitze fir den Referenzzustand
vorliegen, ist eine Aufteilung dieser Datensétze in mehrere Datensétze geringerer
Lange N, geméfl Abschnitt 4.3.2 zu empfehlen. Der Fehler der Schatzung der
Kovarianzmatrix verringert sich mit zunehmender Anzahl verwendeter Residuen-
vektoren ny. Die Relevanz der Datensatzlange N, fiir die Grofie des Schétzfehlers
bzgl. EC ist nachrangig, solange N, so grof ist, dass alle mafigeblichen Schwingmo-
den des dynamischen Systems erfasst werden. Zu beachten ist weiterhin, dass in
(4.39) die Inverse von fjg erforderlich ist und dass deshalb die Stabilitat der numeri-
schen Invertierung der eigentlich singularen Residuenkovarianzmatrix (detfc =0)
mit der Grofle von ny, zunimmt.

(7) Bestimmung der Residuenvektoren (y nach (4.21) bzw. Cy nach (4.37),
(8) Bestimmung der Residuenkovarianzmatrix X gemaf (4.29) im Abschnitt 4.3.2,

(9) Bildung der Inversen der Residuenkovarianzmatrix 24_ ! gemaf Abschnitt 4.5.5.

4.5.2 Detektionsphase

Als Detektionsphase wird der zeitliche Abschnitt bezeichnet, in dem am aktuellen System
Messungen durchgefithrt und aus diesen Datenreihen y2-Testwerte mit (4.35) bzw.
(4.39) berechnet werden. Die x*-Testwerte konnen direkt fiir eine Zustandsbewertung
als Schadensindikator herangezogen werden. Dabei ist grundsétzlich zu berticksichtigen,
dass der y2-Testwert nicht ein Maf struktureller Anderungen ist, sondern ein Ma8 der
Anderungen in der Eigenstruktur. Allgemein besteht zwischen diesen beiden GroBen
kein linearer Zusammenhang.

Auf der Basis von an r Sensoren aufgenommenen Zeitreihen von Bewegungskenngréfien
am aktuellen System sowie der aus der Referenzphase bekannten Grofien: Referenzmatrix
Sy bzw. S, der empirischen Residuenkovarianzmatrix 24 sowie gegebenenfalls der fir den
parametrischen Test erforderlichen Sensitivitatsmatrix J: konnen die aktuellen Residuen
(N bzw. E ~ bestimmt werden. Dazu werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

(10) Bestimmung der aiituellen Block-Hankelmatrix 77;217(1 aus p + ¢ Ausgangs-
kovarianzmatrizen R; aus einem aktuellen Datensatz geméf Gleichung (4.10),

(11) Bestimmung der Residuenvektoren ¢y nach (4.21) bzw. Cy nach (4.37),
(12) Durchfiihrung y*-Test nach (4.35) bzw. nach (4.36).

Der y2-Testwert kann direkt als Indikator fiir das Auftreten von Verdnderungen in der
Eigenstruktur der untersuchten Systeme, die gegebenenfalls auf strukturelle Schiden
zuriickzufithren sind, verwendet werden und bei sequenzieller Durchfiihrung von y?2-
Tests als Zeitreihe aufgenommen werden. Im Anschluss sind dann Analysemethoden
zur Bestimmung der Zeitpunkte signifikanter Anderungen unter Einbeziehung von
festzulegenden Grenzwerten anwendbar.
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4.5.3 Gemittelte Block-Hankelmatrix in der Referenzphase

Fiir Strukturen des Bauingenieurwesens, insbesondere aber fiir OWEA-Strukturen sind
variierende Einfliisse auf das dynamische System typisch. Darunter fallen veranderli-
che Umweltbedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit aber auch verénderliche
Lasten wie Verkehr und Wind. Prinzipiell sollten diese Einfliisse bekannt und bei der Be-
wertung des SHM-Kenngrofienverlaufs Berticksichtigung finden. Kleinere Abweichungen
in den beeinflussenden Parametern in der Referenzphase kénnen aber durch die Aufnah-
me mehrerer Datensétze und der Bestimmung einer gemittelten Block-Hankelmatrix
berticksichtigt werden [Bal+08]. Dabei gilt voraussetzend, dass fiir die verschiedenen
Messungen stets das gleiche Sensor-Setup angewendet wird. Geringe Instationdritaten in
den Anregungen innerhalb einer Messsequenz kénnen durch die Mittelung in Gleichung
(4.10) weitgehend ausgeglichen werden.

Unter der Annahme von J Vorhandenen Datenséatzen im Referenzzustand des Systems
werden J Block-Hankelmatrizen Hp +1 omit k= 1,....J konstruiert. Die gemittelte
Block-Hankelmatrix ergibt sich entsprechend zu

J
7O def 1 77(0.0)
p+1,q - j Z p+1,q - (4.40)

Die zur Bestimmung des Residuums eingesetzte gemittelte Referenzmatrix So ergibt sich

als linker Nullunterraum der gemittelten Block-Hankelmatrix ﬁl(ﬁzl,q durch Singularwert-
zerlegung geméfB Punkt (3) des oben gezeigten Ablaufschemas, da die charakteristische

Beziehung nach Gleichung (4.36) ST HY =0 gilt.

p+1,q

Die Residuenkovarianzmatrix ZC errechnet sich dann anhand von Residuumsvektoren

(ur, die wiederum aus den J im Referenzzustand erfassten Block-Hankelmatrizen ’}/-Zgﬁ?q

und der gemittelten Referenzmatrix Sy bestimmt werden.

4.5.4 Bestimmung der Systemordnung in der Referenzphase

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erlautert, wird die Grofle der zu konstruierenden Block-
Hankelmatrix 77;3217(1 durch die Wahl der Parameter p und ¢ gesteuert. Unter der

Voraussetzung von ¢ > p + 1 kann 7/-21(321,(1 theoretisch in beiden Dimensionen unend-

lich sein. Der Rang von 7/-[\1(0?1 , hangt allerdings vom zugrundeliegenden dynamischen
System ab und entspricht der Systemordnung bzw der Anzahl Freiheitsgrade n im
Zustandsraummodell nach (4.1). Den Rang von Hp 11,4 bestimmt man durch deren
Singulédrwertzerlegung, nach deren Anwendung die Anzahl der Singularwerte o > 0
dem Rang von ”;Q;(l)l’q und damit der Systemordnung n entspricht. Die Anzahl der
nicht-signifikanten Singularwerte o, die theoretisch den Betrag 0 besitzen, entspricht
der Anzahl Spalten der linken Null-Unterraummatrix Uy in (4.16) (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Aufgrund der Rauschanteile im Messsignal aus ambienter Anregung wie auch aus dem
Messprozess selber enthalt die nicht signifikante Singulirwertmatrix Ag in (4.16), die
sich aus der Singularwertzerlegung von 7/-@(321,(1 ergibt, in Realitat keine Nullwerte auf ih-
rer Hauptdiagonale (vgl. Absschnitt 4.2.2) bzw. alternativ formuliert, die Hankelmatrix
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beinhaltet neben dem Unterraum des Systems auch den Unterraum der Rauschanteile.
Da in der praktischen Anwendung eine klare Trennung der signifikanten Singularwerte
von den nicht signifikanten nicht immer eindeutig moglich ist, muss diese handisch bzw.
automatisiert nach festgelegten Grenzwerten erfolgen.

Die Festlegung dieser Grenzwerte kann auf verschiedenen Ansétzen beruhen, wobei
folgend drei charakteristische Herangehensweisen vorgestellt werden:

1. Der Grenzwert wird als unabhéngige, empirisch ermittelter Wert festgelegt, bspw.
e=10"%

2. Der Grenzwert wird als Verhéltniswert bezogen auf den ersten (grofiten) Singulér-
wert festgelegt, € = 0, /0.

3. Der Grenzwert wird als Verhéaltniswert der Summe der signifikanten Singularwerte
bezogen auf die Summe aller Singularwerte festgelegt, € = Yo n)/ X0 ().

Die korrekte Trennung des linken Nullunterraums vom restlichen linken Unterraum hat
einen erheblichen Einfluss auf die Giite der Schadensdetektion. Dies bezieht sich in erster
Linie auf die davon abhéngige Unsicherheit in der Aussage tiber den Schadenszustand,
die wiederum auf eine davon abhéngige Streubreite im Wert des Schadensindikators
zuriickzufiithren ist. Dementsprechend beeinflusst die Exaktheit der bestimmten Syste-
mordnung die Wahrscheinlichkeit einer korrekten bzw. fehlerhaften Aussage tiber den
Systemzustand.

4.5.5 Berechnung der inversen Residuenkovarianzmatrix

Wie bereits erwahnt, wird nicht die Re&duenkovamanzmatnx ZC, sondern ihre Inverse
ZC zur Normierung der Residuen im x2-Test in (4.34) bzw. (4.39) verwendet. Die

Invertierung von EC ist numerisch aufwendig, da sie fiir gewohnlich sehr groff und bei
beschriankter Anzahl an Messdaten zumeist singulér ist. Die berechnete Residuenko-
varianzmatrix ZA]C kann theoretisch nur dann invertiert werden, wenn sie vollen Rang
hat. In der praktischen Anwendung tbersteigt die Dimension der Residuumsvektoren
aber oft die Anzahl der Eintrage in Eg Dementsprechend besitzt Z’g keinen vollen
Rang (rang-defizient) bzw. ist singular und kann nicht invertiert werden. In diesem
Fall ist dann die Berechnung und Nutzung der Pseudoinversen 22 erforderlich. Dem
entsprechend ergibt sich aus Gleichung (4.34)

V(00 = & (E)'T (T (E'T) (T (Ee)n (4.41)
und aus Gleichung (4.39):

2 def

Ch Elin. (4.42)

Eine stabile Berechnung der Inversen bzw. der Pseudoinversen von ZA]C ist sowohl
aufgrund der Grofle der Matrizen als auch aufgrund der numerischen Komplexitat der
Behandlung kleiner Zahlen schwierig. Mogliche Algorithmen sind in [ZB03] und [DM11]
dargestellt.
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S bzw. £} nach [ZB03]

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde die Losungsvariante von [ZB03] verwendet.
Diese basiert auf der Annahme, dass X mittels Eigenwertzerlegung geméf Gleichung
(4.43) faktorisiert werden kann.

Se=UAUT (4.43)

Dabei ist A eine Diagonalmatrix mit den Eigenwerten von fg und U eine unitare Matrix,
so dass UTU = I gilt. Mit der jetzt aufgrund der Diagonalform moglichen Invertierung
der Eigenwertmatrix ist die Bestimmung der (pseudo-)inversen Residuenkovarianzmatrix
moglich.

Zur Vermeidung numerischer Fehler bei Betrédgen nahe Null wird in [ZB03] empfohlen,

die Quadratwurzel der inversen Residuenkovarianzmatrix E‘E /2 74 bilden. Diese ergibt
sich zu

S-1/2 _

S =uA (4.44)
mit A71/2 = dia ()\_1/ 2 dl/ ®). Die Inverse der Residuenkovarianzmatrix (mit
vollem Rang) E ZW. anderenfalls die Pseudoinverse E;r ergeben sich anschliefend zu

S = (E]TE? baw. Sl=(SHTEV. (4.45)

$7% nach [Déh11]

Eine weitere, numerisch stabilere Variante zur Berechnung der Quadratwurzel der
(Pseudo- )Inversen Residuenkovarianzmatrix 2 ? wird in [D6h11] und [Déh+14] vor-
gestellt. Sie basiert auf einer Faktorisierung der Residuenkovarianzmatrix bzw. deren
Schétzwert 2’4 entsprechend

—ASy A, (4.46)
wobei sich
A= (I®S" (4.47)

berechnet mit S = S(6y) nach (4.19). Der Term X in Gleichung (4.46) beschreibt
die Schatzung der Kovarianzmatrix der Blockhankelmatrix #,1, im ungeschadigten
Zustand. Sie ergibt sich aus der Aufteilung des Referenzdatensatzes der Lange N
in ny Telldatensatzen der Lange N,. Basierend auf der Bestimmung von n; Block-
Hankelmatrizen Hp (1,4 aus diesen Teildatenséatzen erfolgt die Definition

def

[hl hy ... hy,| mit h; = vec(ﬁ;jﬁm —Hpi1q) (4.48)

y=KKT (4.49)
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und damit
o= (AK) (AK)" (4.50)

gilt. Entsprechend ergibt sich die Quadratwurzel der (Pseudo-)Inversen der geschétzten
Residuenkovarianzmatrix zu

SV = (AK)! (4.51)

und ZAJC_ ! bzw. ffz kann nach (4.45) bestimmt werden.

4.5.6 Projektionskanale

In Abhéngigkeit der Anzahl Sensoren r sowie der mit p und ¢ gewahlten Anzahl der in
den Ausgangs-Kovarianzmatrizen R; zu berticksichtigenden Zeitpunktverschiebungen zur
Bestimmung der Hankelmatrizen 7—[1(,221761 im Referenzzustand kann der Residuumsvektor
(n € RUHDT=m)ar gehy grof werden. Folglich geht entsprechend (4.27) die Sensoranzahl
r in 4-facher Potenz in die Anzahl Komponenten der Residuenkovarianzmatrix X ein.
Verbunden damit ist ein immenser Anstieg des numerischen Aufwands der Invertierung
von Y.

Eine Moglichkeit zur Verringerung der Grofie der zugrunde liegenden Hankel-Matrix
7'[;(9221,(1 bei gleichzeitiger Beibehaltung wesentlicher Informationen iiber das dynami-
sche Verhalten der Struktur ist die Verwendung sogenannter Projektionskandle oder
Referenzsensoren [PDR99).

~

Darunter ist zu verstehen, dass bei der Berechnung der Ausgangs-Kovarianzen R;
nach (4.10) R; < Efy, y7_.] jetzt R; & Elyy, y*™)7] gilt, die zeitpunktverschobenen
Korrelationen also zwischen Datenreihen des Gesamtsatzes an Sensoren (Kandlen) der
Anzahl r und Datenreihen eines reduzierten Satzes an Sensoren (Projektionskanélen)
der Anzahl o mit 7o < r bestimmt werden (siche hierzu auch [D6h11; Hil+11}). Die
Schéitzwerte der Ausgangs-Kovarianzmatrizen geméaf (4.10) ergeben sich damit zu:

H(proj 1 al roj
RP = —— 3 gy e r. (4.52)

=it

Die kovarianzbasierte Block-Hankelmatrix ﬁpﬂ,q in (4.9) wird dann aus den Ausgangs-
Kovarianzmatrizen R™™ erstellt und mit 7/-2;5’:?2 bezeichnet. Sie besitzt (p + 1)r

~

Zeilen und qro Spalten. Der sich nach (4.21) ergebende Residuumsvektor (™ hat
dementsprechend die Dimension ((p + 1)r — n)qro.

Die Nutzung von Projektionskanélen in der praktischen Anwendung zeigt, dass bei
sorgfiltiger Auswahl der Projektionskandle der Verlust an Informationen iiber das
Antwortverhalten des dynamischen Systems gering ist und der y?-Testwert als Scha-
densindikator kaum beeinflusst wird [Hil4-11].






5 Experimentelle Untersuchungen zur
Schadensdetektion

Allgemein ist davon auszugehen, dass Sensitivitdat, Zuverldssigkeit und Robustheit des
Verfahrens der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion von verschiedenen
verfahrens-, messtechnik- als auch schadensbedingten Faktoren abhdngen. Fiir eine
Umsetzung des Verfahrens in ein effektiv und zuverlissig arbeitendes Mess- und Uber-
wachungssystem und fir eine ggf. erforderliche Quantifizierung der Zuverldssigkeit ist
die Kenntnis tiber Art und Gréfie dieser Faktoren essentiell.

Aus diesem Grund gilt es als unabdingbar, die theoretisch beschriebenen Verfahren und
programmtechnisch umgesetzten Algorithmen in der praktischen Anwendung zu testen
und ihre Performance experimentell zu analysieren. Da ein direkter, mehrstufiger Test
der Leistungsfdihigkeit des unterraumbasierten Schadensdetektionsverfahrens an realen
Offshore-Tragstrukturen mit Ermidungsschddigung praktisch nicht méglich ist, wurden
im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Untersuchungen an einer Laborstruktur geplant
und durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die Laborstruktur, die Untersuchungsmetho-
den und die ermittelten Ergebnisse zur Performance des x?-basierten Schadensindikators
vorgestellt.

Nach einfiihrenden Bemerkungen zu den Zielen der experimentellen Untersuchun-
gen wird das Design der Laborstruktur sowie die Identifikation des sich ergebenden
dynamischen Systems vorgestellt. Im Anschluss werden die verschiedenen Untersu-
chungen mittels kiinstlicher, definierter Schadigung beschrieben und zum Abschluss die
Durchfihrung und das Ergebnis eines realen Ermiidungsexperiments an der Laborstruk-
tur vorgestellt.

5.1 Vorbemerkungen

Mit Hilfe von Laborversuchen wird der y2-basierte Schadensindikator in Bezug auf
verfahrensinhérente, messtechnik-basierte sowie struktur- bzw. systembedingte veran-
derliche Parameter hin experimentell untersucht sowie ein ggf. vorhandener funktionaler
Zusammenhange zwischen diesen Parametern und der Performance des Schadensindika-
tors bestimmt. Dazu ist eine Versuchseinrichtung so konzipiert und konstruiert worden,

93
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dass Untersuchungen wiederholt unter vergleichbaren und reproduzierbaren Bedingun-
gen durchgefiithrt werden konnten. Als Ziel der Laborversuche ergeben sich damit die
Untersuchung der anschliefend aufgefithrten und kurz erlduterten Fragestellungen:

Schadensart und -umfang: Wie im Kapitel 1 beschrieben, wird im Rahmen der hier
vorgestellten Arbeit die Detektion von Ermiidungsschidden an jacketartigen Strukturen
aus Stahl behandelt. Aus diesem Grund werden in den experimentellen Untersuchungen
ausschlieBlich Steifigkeitsabminderungen berticksichtigt, die eine vergleichbare Auswir-
kung auf das dynamische Verhalten der Struktur haben wie Ermiidungsrisse, die die
Wanddicke des entsprechenden Rohrquerschnitts durchdrungen haben. Anrisse, die
noch nicht durch die gesamte Wanddicke des betroffenen Rohrquerschnitts ,, gewachsen*
sind, haben keinen signifikanten Einfluss auf die Dynamik des Systems und sind ent-
sprechend nicht mit schwingungsbasierten Verfahren detektierbar. Basierend auf der
grundsétzlichen Zielvorstellung, Schaden friithzeitig zu erkennen, waren Untersuchungen
zur Empfindlichkeit des Indikators in Bezug auf den Schadensumfang von besonderem
Interesse. Die konzeptionierte Laborstruktur bietet entsprechende Moglichkeiten, fein
abgestufte Steifigkeitsabminderungen durch eine moglichst hohe Auflosung des kiinstlich
einzuprigenden Schadens zu realisieren.

Anregungsart und Belastung: Insbesondere aus dem Grund heraus, dass es sich bei der
unterraumbasierten Schadensdetektion um ein ,,Output-only“- Verfahren handelt, spielt
die Art der Anregung fiir die Leistungsfihigkeit der Schadensiiberwachung eine mafigeb-
liche Rolle. Um eine realistische Modellierung des Anregungsprozesses einer OWEA im
Betrieb zu gewéhrleisten, wurden sowohl periodische Anregungen infolge Rotorunwucht
(1P-Anregung) und Rotorblattpassage (3P-Anregung) sowie periodische Komponenten
der Wellenbelastung berticksichtigt, als auch stochastische Anregungsanteile, die sich
im Wesentlichen aus Windlasten und dem stochastischen Anteil der Wellenlast ergeben.
Insbesondere dem stochastischen Anregungsanteil ist eine hohe Bedeutung zuzuschrei-
ben, da die Beschreibung des dynamischen Systems mittels Zustandsraummodell in
Abschnitt 3.3.3, Gleichung (3.30) auf einer Anregung aus weiflem, mittelwertfreiem
Rauschen basiert.

Impuls- bzw. StoBanregungen werden zusétzlich aus akademischen Griinden betrachtet.
Obwohl die Anregung mit einem DIRAC-artigen Impuls theoretisch sehr effektiv ist,
besitzt sie bei der Uberwachung von OWEA Strukturen keine praktische Relevanz.

Aufgrund der zyklischen Beanspruchung der OWEA-Griindungsstrukturen kommt es in
den ermiidungsgeschédigten Bereichen des Tragwerks zu einem Wechsel zwischen Druck-
und Zugbeanspruchung bzw. zu einem Wechsel zwischen geéffneten und geschlossenen
Ermiidungsrissen. Mit der Anwendung zyklischer Belastung wird untersucht, inwiefern
der aktuelle Zustand eines Ermiidungsrisses einen Einfluss auf die Signifikanz des
Schadensindikators und damit auf die Nachweisbarkeit des Schadens hat.

Sensorkonfiguration: Die Giite der Schadensindikation wird naturgemaf in hohem
Mafle von der Anzahl an Sensoren und damit durch die Anzahl der Signale, die je ein
partielles Abbild der dynamischen Antwort beinhalten, beeinflusst. Dariiber hinaus hat
die Position der Sensoren in Bezug auf den Ort des Schadens einen erheblichen Einfluss
auf die Sensitivitdt der Schadensdetektion. Die Position der Sensoren in Bezug auf die
durch den Schaden beeinflussten Modalformen hat einen grundlegenden Einfluss auf die
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Detektierbarkeit. Ahnliches gilt fiir den einfachen riaumlichen Abstand zwischen Schaden
und Sensor, da gew6hnlich durch Démpfungsprozesse die Schwingungsenergie auf bereits
kleinen Distanzen abgebaut werden kann und so relevante Informationen zur Eigen-
schwingcharakteristik des Systems verloren gehen. Wie erwahnt sind allgemeingiiltige
GesetzmafBigkeiten dazu schwierig zu definieren. Deshalb miissen die Untersuchungen
zwingend unter Berticksichtigung der spezifischen Anwendung durchgefithrt werden. Ziel
der Untersuchungen ist hier daher die auf jacket-artigen OWEA-Griindungsstrukturen
bezogene Optimierung einer moglichen Sensorkonfiguration.

Signalverarbeitung: Zusétzlich zum bereits erlduterten Einfluss der Anzahl der Zeitver-
laufssignale haben die Abtastfrequenz f, und die Lédnge des Signals N einen wesentlichen
Einfluss auf die Qualitat des Schadensindikators. Die Abtastfrequenz beeinflusst die
Anzahl der Moden, die indirekt durch den Algorithmus fiir die Schadensdetektion
berticksichtigt werden. Dabei ist von grofler Bedeutung, dass lokale Schaden zumeist nur
zu Verdanderungen in héheren Moden, bezogen auf die Grundschwingung des betrachte-
ten Systems, fithren. Entsprechend kann grundsétzlich deklariert werden, dass mit der
Abtastfrequenz f, auch die Giite der Schadensdetektion zunimmt. Gleichzeitig besitzen
diese hohen Moden eine nur geringe modale Leistungsdichte und die Signalanteile
sind durch Dampfungs- und Storeffekte im Sinne einer Schadensdetektion nur noch
schwer verwertbar. Analog verhilt es sich mit der Datensatzlinge N (vgl. hier (4.21)
im Abschnitt 4.2.3). Die Signale diirfen eine bestimmte Lénge bzw. Zeitdauer nicht
unterschreiten, um ausreichend Information tiber die Eigenschwingcharakteristik des
Systems zu beinhalten. Andererseits fiihren ab einer bestimmten Lénge zusétzliche
Daten zu keiner Erhohung des Informationsgehalts des Signals. Im Rahmen dieser
Arbeit soll untersucht werden, in welchem Ausmafl die erweiterten Kosten fir die
Signalanalyse von hochfrequenten langen Zeitreihen durch den Gewinn einer genaueren
Identifizierung des Schadens zu rechtfertigen sind. Prinzipiell sind Abtastfrequenz f,
und Datensatzlange N eng miteinander verwoben.

Bei der ,Konfektionierung* eines Mess- und Auswertesystems fiir Anwendungen zur
unterraumbasierten Schadensdetektion sind allgemeingiiltige GesetzméafBigkeiten nur
bedingt anwendbar. Das heifit, dass Untersuchungen zur prinzipiellen Anwendbarkeit des
Verfahrens bzw. zur Bestimmung der Sensitivitat des formulierten Schadensindikators
zwingend die speziellen Anforderungen und Randbedingungen eines Einsatzes an OWEA
berticksichtigen miissen.

Die generelle Zielstellung der experimentellen Untersuchungen liegt damit im Nachweis
der Funktionalitdt des SSDD-Verfahrens im Rahmen eines Ermiidungsversuchs, bei
dem der Ermiidungsprozess im Material eines ausgewéhlten Bauteils aus Stahl durch
das Einbringen einer hochzyklischen Beanspruchung initiiert wird.

5.2 Laborstruktur und Versuchsaufbau

Zur experimentellen Untersuchung der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Fragestellungen wurde ein Versuchsaufbau mit einer Laborstruktur konzeptioniert
und in den Versuchshallen der BAM aufgebaut. Der auf Basis des Versuchskonzepts
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entwickelte Entwurf und dessen Umsetzung unter Berticksichtigung der gegebenen
Randbedingungen werden nachfolgend beschrieben.

5.2.1 Modellbildung der Laborstruktur

Vorbetrachtung

Bei der Konzeption von Laborstrukturen fiir Untersuchungen zum dynamischen Verhal-
ten realer Strukturen ist es in der Regel Ziel, eine vergleichbare Schwingungscharakte-
ristik des Labormodells zu erreichen. Dies gilt allgemein dann als erfolgreich, wenn die
prinzipiellen (unteren) Eigenmoden von realer Struktur und Modell in Frequenz und
Modalform vergleichbar sind. Bei Bauwerken ist dieses Ziel aus Griinden der Skalierbar-
keit kaum erreichbar. Insbesondere bei schlanken Tragwerken wie Tiirmen kénnen die
Querschnittsdimensionen, insbesondere die Wanddicke aufgeloster Querschnitte, nicht in
dem Mafstab skaliert werden wie die globalen Dimensionen der Struktur. Entsprechend
ist das dynamische Verhalten der Modellstruktur nicht oder nur eingeschréankt mit dem
der abzubildenden realen Tragstruktur vergleichbar.

Im vorliegenden Fall von OWEA ist das dynamische System durch die grofle Hohe
der Griindungsstrukturen und der Tirme sowie der signifikanten Kopfmasse durch die
Turbine und des Rotors gepragt. Diese Strukturparameter bedingen eine grundsétzlich
sehr niedrige Grundeigenfrequenz zwischen 0,2 Hz und 0,4 Hz, wobei der grofite Teil
der Schwingungsenergie einer OWEA in den unteren Biege- und Rotationsmoden des
Turms und der Griindungsstruktur konzentriert ist.

Eine solch niedrige Grundeigenfrequenz ist fiir eine aufgeloste Stahlstruktur, an der
zusétzlich Schaden in moglichst hoher Auflésung abgebildet werden sollen, kaum oder
nur mit immens hohem Aufwand realisierbar. Der Verfasser der Arbeit hat sich daher
dazu entschieden, anstelle einer dynamischen Anpassung die Moglichkeit zu schaffen,
die periodischen Schwingungen des Grundeigenmodes einer realen OWEA-Struktur von
auflen mittels einer servohydraulischen Belastungseinrichtung einzubringen, um deren
Einfluss beriicksichtigen und untersuchen zu kénnen.

Entsprechend der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Untersuchungsziele sollten die zu
modellierenden Schiaden Ermiidungsrisse in gefahrdeten Knoten einer jacketartigen
Griindungsstruktur einer OWEA abbilden. Die Schaden mussten zudem in definierter
Ausprégung und reversibel einzubringen sein.

Die Laborstruktur wurde planméfig in der Zentralwerkstatt der BAM gefertigt und
auf dem Aufspannfeld der Halle 22 der BAM aufgebaut. Am gewéhlten Standort konn-
ten sowohl definierte Umgebungsbedingungen, verschiedene Formen der dynamischen
Anregung und der zyklischen Belastung als auch Messungen des dynamischen Antwort-
verhaltens mit einer ausreichend grofien Anzahl Messkanéle sichergestellt werden.

Generelle Konstruktion

Das entwickelte Modell aus Stahlrohrkomponenten bildet einen, im ungefahren Mafistab
1:10 skalierten, zweidimensionalen Ausschnitt einer jacketartigen OWEA-Griindungs-
struktur ab. Schematisch ist die Laborstruktur in Abbildung 5.1 zusammen mit der
Haltekonstruktion und der Belastungseinrichtung dargestellt. Die Laborstruktur wurde
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Abbildung 5.1: Modell der Laborstruktur mit allen relevanten Komponenten des
Versuchsaufbaus

so geplant und ausgefiihrt, dass sie eineinhalb diagonale Verstrebungen zwischen zwei
Eckstielen ausbildet. Der obere Abschluss wird durch einen I-Profil-Stahltrager gebildet,
der in den Anschlussbereichen der Diagonalen und der Eckstiele durch in die Ausfachung
quer eingeschweifite Bleche verstarkt wurde. Einseitig wurde der Stahltrdger mit einer
Kopfplatte zur Aufnahme einer horizontalen Belastungseinheit versehen. Den unteren
Abschluss der Eckstiele bilden zwei Fulplatten aus Stahl, die tiber sockelartige Stahlkom-
ponenten mit dem Hallenboden verbunden sind. Mit Ausnahme der Schadensbereiche
sind samtliche tragenden Teile des Modells verschweifit.

In Querausrichtung! wird die Struktur iiber den Quertrager am Kopfende und zwei
gabel-gelagerte Stiitzstangen mit einer riickwartigen Haltekonstruktion verbunden, die
eine Bewegung der Struktur in x-Richtung ermdglicht.

Tabelle 5.1: Laborstruktur, duflere Abmessungen

Bezeichnung MaB
Hohe ab Oberkante Fufiplatte h = 2360 mm
Systembreite unten b, = 1920 mm
Lange Kopftrager b, = 1620 mm
Neigung Beine im Bezug zur Vertikalen Pleg = 6°

Neigung Diagonale im Bezug zur Vertikalen @pqqce = 49°

Die geometrischen Abmessungen wurden so gewéhlt, dass sie den Anforderungen an
die Skalierung geniigen, aber auch die Randbedingungen der zur Verfiigung gestell-
ten Versuchseinrichtung berticksichtigen, ohne einen konstruktiven Mehraufwand zu

1 Zur eindeutigen Beschreibung der Ausrichtung wird der Bezug zu einem 3D-Koordinatensystem
gewahlt. Darin bildet die horizontale und die vertikale Ausrichtung in der Ebene der Laborstruktur
die ,x-Richtung” und die ,y-Richtung® sowie die horizontale Ausrichtung quer zur Ebene der
Laborstruktur die ,,z-Richtung*.
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erfordern. Nach Anpassung der Geometrie an das Raster des Aufspannfeldes in der
Versuchshalle besitzt die Laborstruktur die in Tabelle 5.1 angegebenen planmafigen
auBeren Abmessungen.

Querschnitte und Material

Die verwendeten Querschnitte und Stahlsorten der Modellstruktur wurden durch eine
Strukturanalyse unter Beriicksichtigung der maximalen horizontalen Betriebslast der
geplanten servohydraulischen Belastungseinheit am Versuchsstand von F,,, = £63 kN
bestimmt. Das FE-Modell und ein Ergebnisplot der Vergleichsspannungen sind in
Abbildung 5.2 dargestellt.

(a) FE-Modell (b) oy fir mazx. Belastung
Abbildung 5.2: Strukturanalyse der Laborstruktur

Die Wahl der Querschnitte der Strukturkomponenten erfolgte gleichfalls mit dem Ziel,
den gewahlten Skalierungsfaktor von ca. 1:10 einzuhalten. Im Fall von Profil- und
Rohrquerschnitten ist aber grundsétzlich das Problem zu berticksichtigen, dass die
Beibehaltung des Verhéltnisses von &ulerem Durchmesser zur Wanddicke bei mafistabs-
getreuer Skalierung beider Kenngrofien zu fiir das Labormodell unterdimensionierten
Wanddicken fithren wiirde. Fiir die Eckstiele der Laborstruktur lag das Verhaltnis
Durchmesser/Wandstérke nur etwas unterhalb iiblicher Werte realer Jackets, fiir die
Diagonalen betrug das Verhéltnis aber nur ca. die Halfte dessen realer Jacket-Streben.
Die Rohrquerschnitte der Eckstiele und Diagonalstreben sowie das Profil des Kopfbalkens
wurden so gewahlt, dass handelsiibliche Halbwerkzeuge fiir die Konstruktion verwendet
werden konnten. Die Werte der festgelegten Querschnitts- und Materialkennzeichnungen
sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.2: Laborstruktur, Querschnittswerte und Stahlsorte

Bauteil Querschnitt Stahlsorte

Eckstiele Stahlrohr R100x5 S325 JRG1
Diagonalstreben Stahlrohr R60x5  S325 JRG1
Kopftbalken [-Profil HEB160  S235
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5.2.2 Modellbildung reversibler Schaden

Im Rahmen der Modellbildung wurden Schaden als lokale, definierte Reduzierung der
Steifigkeit so modelliert, dass erstens realistische Projektionen einzelner Ermiidungs-
schdden moéglich und dass zweitens die induzierten Schéden reversibel und in Lage und
Grofle reproduzierbar sind, um Testserien fiir verschiedene geplante Parameterstudien
wiederholen und dabei Vergleichbarkeit sicherstellen zu kénnen.

In OWEA-Jacketstrukturen sind die einzelnen Komponenten der Eckstiele und Dia-
gonalstreben in den Knotenpunkten der Struktur miteinander verschweifit. Dies hat
den Nachteil, dass genau die Knotenbereiche des Jackets, die bereits durch die geo-
metrischen Singularitdten in den Knoten am hochsten beansprucht sind, zusétzlich
aufgrund geometrischer Imperfektionen an scharfkantigen Schweifinahtiibergéngen so-
wie durch thermisch bedingte Eigenspannungen aus dem Schweifivorgang besonders
ermiildungsgefdhrdet sind. Die Orte der sich daraus ergebenden Beanspruchungsspit-
zen werden daher im Kontext von Materialermiidung als Hot-Spots bezeichnet (vergl.
Abschnitt 2.3.3). Aus diesen Griinden wurde seitens der Hersteller bzw. der Designer
von Griindungsstrukturen eine Technologie entwickelt, um Schweiiverbindungen im
direkten Knotenbereich zu vermeiden. Dabei wurde darauf abgezielt, Stahlgussteile
als Knotenelement anstelle der Walzstahlrohre einzusetzen [Liid+08]. Die Rohrelemen-
te der Eckstiele und Diagonalstreben werden dann mit den Stahlgussteilen mittels
Schweiiverbindung auflerhalb des hochbeanspruchten Knotenbereichs gefiigt.

Die Schadensbereiche der Laborstruktur wurden aus Griinden der erschwerten Reali-
sierbarkeit, reversible Schiden genau im Anschlussbereich eines Knotens zu konzipieren,
aber eben auch zur Beriicksichtigung eines auf Stahlgussknoten basierenden Designs,
mit Schweiflverbindungen auflerhalb der Knotenbereiche in den Bereich der Stahlrohre
hinein verschoben. An einem K-Knoten der Laborstruktur kénnen so kiinstlich Ermii-
dungsrissen entsprechende Schiden durch das partielle Losen von Verschraubungen
simuliert werden. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Bereich
des Schadigungsprozesses, bei dem der an der Schweiilnahtwurzel initiierte Riss durch
die Rohrwand wachst, fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit nicht relevant ist, da er
das globale dynamische Verhalten der Tragstruktur nicht beeinflusst.

Die Laborstruktur wurde so konzipiert, dass einer der beiden K-Knoten mit vier
Rohrflanschen versehen und tiber entsprechende Flansch-Gegenstiicke an den Eckstielen
und Diagonalstreben mit diesen fest verbunden werden kann. Abbildung 5.3a zeigt den
Knotenbereich. Fiir die Simulation eines Schadens ist es so moglich, wahlweise eines der
Flanschverbindungen iiber das Losen einer definierten Anzahl Schrauben partiell zu 16sen.
Eine urspriingliche Planung mit mehreren durch Flanschverbindung zu schédigende
Knotenbereiche (z.B. zweiter K-Konten, Anschluss im Bereich Eckstiel-Fufiplatte, etc.)
wurde aufgrund des iiberdimensional grolen Aufwands fiir die Umsetzung verworfen.

Um eine entsprechend hohe Auflosung bzgl. des Steifigkeitsverlustes zu erhalten, wurde
eine moglichst grofle Anzahl an Schrauben im Flansch vorgesehen. Fiir die Berechnung
der Flanschverbindung war es notwendig, ein Optimum zwischen einer groflen Anzahl
Schrauben und einem moglichst geringen Durchmesser des Flansches zu bestimmen.
Grund dafiir ist, dass die Auswirkungen von Steifigkeit und Masse der Flansche auf
das lokale dynamische Verhalten der Laborstruktur moéglichst klein gehalten werden
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(a) K-Knoten mit Schadensbereich (b) Ergebnisplot Flansch Eckstiel

Abbildung 5.3: Flansch-Schrauben-basierte Schadensbereiche der Laborstruktur

sollten, um die postulierte Analogie von geléster Flanschverbindung und Ermiidungsriss
nicht zu schwichen und eine Vergleichbarkeit mit realen Strukturen zu gewéhrleisten.
Die Abmessungen des Flansches und der Schrauben mussten gleichzeitig aber so
bemessen werden, dass sie den Anforderungen an die Tragfahigkeit der Struktur fiir
die geplanten Betriebslastsimulationen entsprechen. Dies gilt insbesondere fiir die
verbliebenen Schrauben an der , Rissspitze“, die eine erh6hte Beanspruchung erfahren
(siche Abbildung 5.3b).

Fiir beide Schadensbereiche an den Eckstielen und an den Diagonalen wurden die
Flansch-Schrauben-Verbindungen schliellich fiir einen maximalen Schaden von sieben
gelosten Schrauben ausgelegt. Bei einer hoheren Anzahl geloster Schrauben kann eine
Uberlastung der verbliebenen Schrauben bei maximaler Horizontalbelastung Fj,.. =
+63 kN zu einem Versagen der Laborstruktur fithren. Fir die Verbindung an den
Eckstielen ergab sich eine Gesamtschraubenzahl von Ngg = 26 und fiir die Verbindung
an den Strebendiagonalen von Ngg = 18 Die Abmessungen der Flansch-Schrauben-
Verbindungen fiir beide Anschlussarten sind in der Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Parameter and Materialien der Flanschverbindung

Verstrebung Beine
Schrauben 18 x M6 12.9 26 x M6 12.9
Flanschhohe 23 mm 26 mm
Flanschdicke 10 mm

Flanschmaterial Stahl S355
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5.2.3 Dynamische Anregung

Wiéhrend der experimentellen Versuchsreihen zur Untersuchung der Sensitivitat und
Robustheit des unterraumbasierten Schadensdetektionsalgorithmus wurden verschieden-
artige dynamische Anregungen sowie zyklische Belastungsserien an der Laborstruktur
geplant. Mit den verschiedenen Anregungen wurden die Abhédngigkeiten der Detektion
simulierter Schaden vom Frequenzgehalt des Eingangs sowie vom Energieeintrag durch
die Anregungsquelle untersucht. Mit der zyklischen Belastung soll ein realistisches last-
abhangiges Verhalten der Struktur initiiert werden, um den Einfluss von Storungen auf
die Messergebnisse sowie die Auswirkungen der zyklischen wiederkehrenden Rissoffnung
und -schlieffung auf den y2-basierten Schadensindikator wihrend des Anlagenbetriebes
zu analysieren.

Breitbandige Anregung durch einen elektrodynamischen Schwinger

Mit einer breitbandigen Anregung ist es moglich, das zu untersuchende dynamische
System in all den Eigenfrequenzen anzuregen, die innerhalb des Frequenzbandes der
Anregung liegen. Es wird erwartet, mit dieser Anregungsart eine effiziente Detektion
von Schéden zu erreichen. Aus diesem Grund dient sie als Bezugsbasis fiir die geplanten
Sensitivitatsuntersuchungen zur Schadensdetektion. Gleichzeitig wird davon ausgegan-
gen, dass, basierend auf der Definiertheit der stochastischen breitbandigen Anregung,
diese Anregungsart fiir die geplante Validierung eines numerischen Modells an den
Ergebnissen der experimentellen Systemidentifikation des dynamischen Systems gut
geeignet ist.

Zur Erzeugung der stochastischen Anregung wurde auf dem Kopftrager der Labor-
struktur ein Permanentmagnet-Schwinger vom Typ ,LDS V406 der Fa. Briiel & Kjaer
in horizontaler Ausrichtung montiert. Fir das Bereitstellen einer ausreichend hohen
Schwingungsenergie zur Anregung der Stahlstruktur wurde eine zusétzliche 5 kg - Masse
am Kopf des Schwingers angeordnet. Die Signalgeneration und Regelung des Schwingers
erfolgte iiber das Regelungssystem ,Comet USB* (Briiel & Kjaer) im Zusammenwirken
mit der zugehorigen ,,Random Vibration Control“ - Software. Uber einen Feedback-
Kanal vom Leistungsverstéarker stellt das Regelungssystem eine konstante spektrale
Energiedichte iiber den gewéhlten Frequenzbereich sicher. Als Leistungsverstérker
diente das Gerat ,PA 150¢ (Briiel & Kjaer). Der auf dem Kopftrager der Laborstruktur
montierte Schwinger ist in Abbildung 5.4a dargestellt.

Fiir die experimentellen Untersuchungen zur Schadensdetektion wurde ausschliellich
ein breitbandiges Rauschsignal mit Anteilen zwischen 10 Hz und 1kHz erzeugt und
iiber den Schwinger in die Laborstruktur eingetragen. Anregungen mit einer Frequenz
kleiner 10 Hz konnten hardwareseitig nicht sicher bereitgestellt werden. Der Schwinger
war in seiner horizontalen Ausrichtung ca.30° aus der x-Richtung verdreht angeordnet,
um so Schwingungen in x-Richtung als auch in z-Richtung anzuregen.



102 5 Experimentelle Untersuchungen

(a) Elektrodynamischer Shaker (b) Impulshammer

Abbildung 5.4: Mdglichkeiten der dynamischen Anrequng

Impulsanregung

Dartiber hinaus kénnen vergleichbare breitbandige Antworten dynamischer Systeme
durch eine Impulsanregung erzeugt werden. Als Impuls wird dabei ein Energieeintrag
fiir einen ideal kurzen Zeitraum und konstanter spektraler Energiedichtefunktion be-
zeichnet. Nach dem Impulseintrag befindet sich das System in einem Zustand freier,
gedampfter Schwingung. Zur Impulsanregung von Strukturen wird in der Praxis all-
gemein ein Impulshammer mit einer definierten Harte der Hammerspitze angewendet.
Mit Impulsanregung konnen vergleichbare Untersuchungen zur Anwendbarkeit der
Schadensdetektionsalgorithmen durchgefiithrt werden. Abbildung 5.4b zeigt den Einsatz
des Impulshammers an der Laborstruktur

Theoretisch kann zusatzlich der Impulseintrag tiber einen im Hammer integrierten
Beschleunigungssensor aufgezeichnet, damit die Beziehung zwischen Ausgangs- und
Eingangssignal analysiert und letztendlich die Ubertragungsfunktion bestimmt werden.
Dieses Verfahren stellt eine sehr effektive Methode zur Identifikation von Systempa-
rametern dar. Eine wiederholte und automatisierte Anregung von OWEA-Strukturen
mit einem Impuls ist praktisch aber nur schwer realisierbar. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde das Verfahren der Impulsanregung daher nur aus rein akademischen Interessen
verfolgt.

Ambiente Anregung

Als ambiente Anregungen werden in der Natur vorkommende Rauschanregungen be-
zeichnet, deren Einwirkung auf eine Struktur zumeist nicht messbar ist. Ambiente
Anregungen kénnen verschiedene Ursachen haben und sind deshalb oft nicht interpre-
tierbar. Typische Ursachen fiir ambiente Anregung sind naturbezogene Vorgénge wie
z.B. Seismik, Wind oder Wellen sowie menschliche Aktivitaten wie bspw. Straflenver-
kehr oder industrielle Vorgénge. Fiir Output-Only-Verfahren der schwingungsbasierten
System- und Schadensidentifikation von Ingenieurbauwerken ist die ambiente Anregung
die iiberwiegend eingesetzte Anregungsart. Grund dafiir ist vor allem die Gréfle und
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Komplexitéit solcher Strukturen, die die Verwendung definierter kiinstlicher Anregungs-
quellen mitunter sehr aufwendig macht. Gleichzeitig steht durch Verkehr bei Briicken
sowie Wind oder Wellen bei OWEA, hohen Gebauden und Tiirmen eine zum Teil
energiereiche quasi-natiirliche Anregungsquelle zur Verfiigung.

Beziiglich der Untersuchungen an der Laborstruktur ist zu beriicksichtigen, dass die
ambiente Anregung in der Versuchshalle der BAM sich signifikant von der in Offshore-
Umgebung unterscheidet. Dies betrifft sowohl den Frequenzinhalt der Anregung (Wellen,
Wind) als auch die Schwingungsenergie, die in das System eingetragen wird. Dement-
sprechend wird der ambienten Anregung in den experimentellen Untersuchungen zur
Schadensdetektion keine wesentliche Bedeutung beigemessen.

5.2.4 Betriebslastsimulation

Neben der dynamischen Anregung der Laborstruktur sollte diese planméfig auch
zyklisch beansprucht werden, um damit die betriebsbedingten Lasten, die aus der
Turm-Maschine-Rotor-Anordnung auf die Griindungsstruktur einer OWEA wirken,
zu simulieren. Dieses Vorgehen hatte zum einen das Zeil, den Einfluss periodischer
Einwirkungen auf die Arbeitsweise des stochastischen unterraumbasierten Algorithmus
zur Schadensdetektion zu untersuchen, der sich in Vorversuchen als vergleichsweise
robust zu nicht- bzw. schwach-stochastischen Eingangscharakteristiken gezeigt hat.

Ein weiterer wichtiger Grund fiir Untersuchungen unter einer, mit dem realen Betrieb
vergleichbaren Lastcharakteristik, ist der, dass potenzielle mechanische Schiaden wie
Ermiidungsrisse aktiviert werden miissen, um durch schwingungsbasierte Verfahren
nachgewiesen werden zu konnen. Im Zustand der Zugbeanspruchung des betroffenen
Bauteils bzw. -bereichs ist ein potentieller Riss geoffnet und damit der Schaden aktiviert.
Im Zustand der Druckbeanspruchung ist der Riss geschlossen und der Schaden zum Teil
deaktiviert. Mit Hilfe der zyklischen Belastungen wird analysiert, in welchem Maf§ die
Detektierbarkeit eines Ermiidungsrisses von seinem aktuellen Zustand in der zyklisch
beanspruchten Struktur beeinflusst wird.

Abbildung 5.5: Angeschlossene Belastungseinheit fir zyklische Beanspruchung

Zum Zweck der zyklischen Belastung wurde eine servo-hydraulische Belastungeinheit
am Versuchsstand installiert. Diese bestand aus einem Lastzylinder fiir Sollkrafte von
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+63 kN, der horizontal in x-Richtung gelenkig an den Kopftriager der Laborstruktur
angeflanscht wurde. Die Regelung des Lastzylinders erfolgte iiber die Systemregelung
IST8400 der Fa. Instron. Die am Labormodell installierte Belastungseinheit ist in
Abbildung 5.5 dargestellt.

Sinusformige Belastung

Fiir Untersuchungen zum Verhalten im Betriebszustand sollten Schwingung einer OWEA
in ihrem Grundeigenmode simuliert und gleichzeitig kiinstlich induzierte Schéaden akti-
viert werden. Dazu wird eine fiir OWEA-Griindungsstrukturen typische sinusférmige
Belastung mit einer Frequenz von f = 0,3 Hz durch die hydraulische Belastungseinrich-
tung in die Laborstruktur eingetragen.

Quasi-reale zyklische Belastung mit Storeinflissen

Fiir weitergehende Untersuchungen zur Performanz der unterraumbasierten Schadens-
detektion im Betriebszustand wurde geplant, einen moglichst realistischen Belastungs-
zyklus zu verwenden. Dafiir wurden gemessene Dehnungs-Zeitverldufe einer realen
Windenergieanlage verwendet, die im Rahmen des Forschungsprojektes IMO-Wind auf-
gezeichnet worden sind. Bei der messtechnisch iiberwachten Windenergieanlage handelt
es sich um eine OWEA mit Tripod-Griindungsstruktur, die als Prototyp onshore bei Bre-
merhaven installiert wurde [Riic10]. Dementsprechend entfallen hier alle Lastanteile aus
Wellen. Nichtsdestotrotz, auch aufgrund des von der Windgeschwindigkeit abhangigen
Anlagenbetriebes und der sich daraus ergebenden typischen Belastungscharakteristik,
werden die Beanspruchungs-Zeitverlaufe fiir die Untersuchungen am Labormodell als
geeignet eingeschatzt.

Dem Verfasser der Arbeit ist bewusst, dass die Nutzung von Antwort-Zeitverlaufen zur
Entwicklung von Lastschemata nur eingeschrankt korrekt ist. Vor allem die Tatsache,
dass die aufgezeichneten Zeitverlaufe nicht die charakteristischen Schwingungen der
Turms-Maschine-Rotor-Anordnung repréasentieren, sondern die der gesamten Struktur
einschlieBlich deren Griindung, stellt eine partielle Inkorrektheit des Gedankenmodells
dar. Trotz alledem ist die Verwendung der gemessenen Zeitverlaufe als Belastung fiir
Untersuchungen zur Schadensdetektion von hohem Wert, da der Einfluss verschiedener
Storungen aus dem Betrieb einer OWEA auf die Leistungsfihigkeit des Schadensindi-
kators untersucht werden kann.

5.2.5 Messdatenerfassung

Fir die Aufzeichnung des dynamischen Antwortverhaltens der Laborstruktur wurden
Beschleunigungs-Zeitverlaufe sowie Dehnungs-Zeitverlaufe in verschiedenen Setups und
an verschiedenen Stellen der Laborstruktur aufgenommen.

Beschleunigungsaufnehmer besitzen grundsétzlich den Vorteil, frei platzierbar zu sein,
so dass unterschiedliche Konfigurationen fiir unterschiedliche Messaufgaben angewen-
det werden konnten. Fir die Beschleunigungsmessung wurden 9 piezoelektrische 1D-
Beschleunigungsaufnehmer installiert. Davon waren 8 Aufnehmer vom Modell KD41V
der Fa. MMF Radebeul und ein Aufnehmer vom Modell 7251A der Fa. Endevko. Die

verwendeten Sensoren besitzen eine Resonanzfrequenz von iiber 10 kHz. Die Sensoren
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wurden mittels Permanentmagneten an der Laborstruktur befestigt und konnten in
Bezug zur Oberfliche am Ort der Applikation in alle 3 Raumrichtungen ausgerichtet
werden.

Neben Beschleunigungen wurden Untersuchungen zu Dehnungen als Messgroflen fir die
Schadensdetektion geplant. Dehnungsaufnehmer besitzen in der praktischen Anwendung
an OWEA den Vorteil relativ niedriger Anschaffungskosten und einer hohen Robustheit.
Auflerdem benotigen sie im Gegensatz zu Beschleunigungsaufnehmern keine zusétzliche
Stromversorgung. Demgegeniiber stehen vor allem die nicht vorhandene Wiederverwend-
barkeit und auch die erforderliche Sorgfalt bei der Applikation der Sensoren. Im Rahmen
dieser Arbeit kamen zur Dehnungsmessung ausschliefllich Dehnungsmessstreifen (DMS)
zur Anwendung.

(a) 3D-Block mit Beschleunigungs- (b) Dehnungsmessstreifen
aufnehmern

Abbildung 5.6: Sensoren zur Schwingungsmessung

Abbildung 5.6 zeigt beide zur Anwendung gekommenen Arten von Schwingungsaufneh-
mern. Dabei wird in Abbildung 5.6a eine 3D-Applikation aus drei 1D-Beschleunigungs-
aufnehmern und in Abbildung 5.6b ein an einer Diagonalstrebe applizierter Dehnungs-
messstreifen (DMS) dargestellt.

Abbildung 5.7: Versuchsaufbau mit Laborstruktur in der Versuchshalle der BAM
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Die Beschleunigungs-Messreihen wurden mit dem 20-Kanal Messsystem der Fa. DIFA
verarbeitet und gespeichert. Die Messreihen der aufgezeichneten Dehnungen wurden
mit dem 8 Kanal Messsystem vom Typ Cronos der Fa. IMC aufgezeichnet.

Abbildung 5.7 zeigt abschlieBend den gesamten Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der
experimentellen Untersuchungen zur stochastischen unterraumbasierten Schadensdetek-
tion.

5.3 Systemidentifikation der Laborstruktur

Als Grundlage fiir die Untersuchungen zum SSDD Verfahren wird die Schwingungs-
charakteristik der Laborstruktur mittels dynamischer Systemidentifikation in Form
einer experimentellen Modalanalyse bestimmt. Die Ergebnisse der Systemidentifika-
tion waren zusétzlich fiir eine spater durchzufithrende Validierung des zu erstellenden
numerischen Modells der Laborstruktur erforderlich. Fiir eine geplante Systemidentifi-
kation wird die zu untersuchende Struktur kiinstlich angeregt und die systeminhérenten
Eigenfrequenzen sowie die zugehorigen Eigenformen und Démpfungskoeffizienten aus
der gemessenen Schwingungsantwort extrahiert. Dazu stehen verschiedene Verfahren
der experimentellen Modalanalyse, sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich, zur
Verfiigung [DFP98; Alv+03; Rey12].

Neben der Anwendung zur Modellverifikation bzw. -validierung ist die experimentelle
Modalanalyse ein weit verbreitetes und héufig angewendetes Verfahren fiir den Nachweis
von Veranderungen in dynamischen Systemen, die gegebenenfalls auf mechanische
Schéden in der Struktur zurtickzufiihren sind [Ryt93; Doe+96; Magl1]. Allerdings
ist ihr praktischer Einsatz fir Anwendungen des Ingenieurbaus aufgrund einer sehr
begrenzten Zuverldssigkeit bei veranderlichen Einfliissen aus Umwelt und Betrieb
eingeschrénkt. Fiir Anwendungen unter stabilen bzw. kontrollierbaren Bedingungen wie
bspw. im Maschinen- und Fahrzeugbau ist die experimentelle Modalanalyse Stand der
Technik bei der Detektion von Schéden.

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit werden die modalen Parameter fiir verschiede-
ne Konfigurationen der Laborstruktur bestimmt, um einerseits Kenngrofien fiir die
Modellvalidierung zur Verfiigung zu haben und weiterhin, um die Zuverlassigkeit der
experimentellen Modalanalyse beziiglich der Detektion von Schéden unter Laborbedin-
gungen einschétzen zu konnen.

5.3.1 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die Montage der Belastungseinheit am Kopftrager der Laborstruktur, wie in Ab-
schnitt 5.2.4 beschrieben, fithrt zu einer grundlegenden Anderung des dynamischen
Systems. Daher wurde fiir den geplanten Vergleich der experimentell bestimmten mo-
dalen Parameter mit denen des numerischen Modells eine Modalanalyse fiir das System
ohne Belastungseinheit und ohne kiinstlichen Schaden durchgefiihrt.
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Anregung

Die Anregung fir die Testkonfigurationen ohne zusétzliche zyklische Belastung wur-
de tber einen elektro-dynamischen Schwinger eingetragen. Wie in Abschnitt 5.2.3
beschrieben wurde ein breitbandiges stochastisches Signal zwischen 10 Hz und 1kHz
mittels Frequenzgenerator generiert und nach Verstarkung iiber den Schwinger auf der
Oberseite des Kopftrégers in die Laborstruktur eingetragen.

In den Testkonfigurationen mit zyklischer Belastung wurde keine zusétzliche kiinstliche
Anregung eingetragen.

Messdatenerfassung - Multi-Sensorsetup

Um eine moglichst hohe Auflésung der modalen Formen zu erzielen, wurden insge-
samt 43 rdumliche verteilte Stellen fiir die Messung von Beschleunigungs-Zeitverlaufen
festgelegt.

Aufgrund der Tatsache, dass nur 9 Kanéle fiir die Datenerfassung zur Verfiigung
standen, wurden nacheinander 10 Messungen mit je unterschiedlichem Sensorsetup
ausgefiihrt. Ein Sensorsetup bestand aus 5 sogenannten Referenzsensoren mit fixer
Position und 4 mobilen Sensoren, deren Position in jedem Setup verschieden war. Die
erforderliche Anzahl Setups ergibt sich dementsprechend aus dem Verhéltnis zwischen
der Anzahl aller ausgewéhlten Messpunkte und der Anzahl mobiler Sensoren. Die fixen
Sensoren dienen im Algorithmus der spédteren Zusammensetzung aller nacheinander
aufgezeichneten Datensdtze aus den verschiedenen Setups zu einem auswertbaren
Datensatz als ,,Aufhdngepunkte®. Abbildung 5.8 zeigt schematisch die Verteilung aller
gewihlten Messpunkte zur experimentellen Modalanalyse an der Laborstruktur. Dabei
bezeichnen die roten Symbole die fixen Sensoren und die blauen Symbole die mobilen
Sensoren. Die 1D-Sensoren waren mittels Permanentmagneten orthogonal zur Oberflache
des Bauteils ausgerichtet, an dem sie appliziert waren. Gleichzeitig waren die Sensoren
auBerdem in x-y-Ebene (Pfeil-Symbole in Abbildung 5.8) oder in z-Richtung ausgerichtet
(Punkt-Symbole in Abbildung 5.8).

Abbildung 5.8: Sensorsetup fiir die experimentelle Modalanalyse, die roten Sensoren
sind die Referenzsensoren, die blauen Sensoren sind die beweglichen Sensoren
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Die fiir alle Messungen gewéahlte Abtastfrequenz lag bei f, = 2500 Hz. Die Datensatz-
lange wurde mit N = 409 600 Datenpunkte festgelegt, daraus resultierte eine Zeitdauer
pro Messung von t = 163,84 s.

5.3.2 Datenanalyse

Die Verarbeitung der Zeitreihen und die Bestimmung der modalen Parameter erfolgt mit
der kommerziell vertriebenen MATLAB-Toolbox MACEC 3.2, die an der Katholischen
Universitat Leuven entwickelt wurde [RSDR11] . Die Toolbox bietet eine Auswahl
verschiedener Modalanalyse-Verfahren, sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich,
fiir eine Systemidentifikation aus den Schwingungsmessdaten an. Im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchungen wurde die Methode der kovarianzbasierten stochastischen
unterraumbasierten Systemidentifikation (SSI-COV) verwendet. Grundsétze dieser
Methode sind in Abschnitt 4.2 beschrieben, Details kénnen bspw. in [VODMO96] oder
[PDR99] gefunden werden.

Stabilisierungsdiagramme

Die Ergebnisse von SSI-COV werden in der Form von Stabilisierungsdiagrammen
ausgegeben. Dazu werden Systemmodelle in aufsteigender Ordnung erstellt und ana-
lysiert und fiir jedes dieser Modelle wird ein Satz modaler Parameter berechnet. Die
in der Eigenwertanalyse bestimmten Pole werden dann fiir jede Systemordnung in
einem Diagramm eingetragen. Dieses Diagramm ist durch die aufsteigend angezeigte
Systemordnung auf der Ordinate und durch den untersuchten Frequenzbereich auf
der Abszisse definiert. Werden die Pole fiir jede Modellordnung entsprechend in das
Diagramm eingetragen, bilden die physikalischen Pole im Diagramm eine stabile gerade
vertikale Linie, wahrend sich numerische Pole mit aufsteigender Modellordnung nicht
stabilisieren. Darin ist auch der Name , Stabilisierungsdiagramm® begriindet.

400

i

-
s gt aia s

Modellordnung

@
S
N
~.
I

100k % / // / : \4 1
” AW/WJJ/

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz [Hz]

Abbildung 5.9: Stabilisierungsdiagramm fiir den Test ohne Lasteinheit und ohne
Schaden im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 200 Hz, zum Vergleich ist auch das
Leistungsdichtespektrum dargestellt

Abbildung 5.9 zeigt den Ausschnitt eines Stabilisierungsdiagramms der Testkonfiguration
ohne Belastungseinheit und ohne Schaden in einem Frequenzbereich zwischen 20 Hz und
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200 Hz. Die Abbildung verdeutlicht einen weiteren Vorteil dieser Darstellungsart modaler
Parameter. Bei einer Frequenz von ca. 150 Hz ist in der dargestellten Auflosung nicht
klar erkennbar ob es sich um ein oder zwei Moden nahezu gleicher Eigenfrequenz handet.
Wahlt man eine héhere Auflésung, sind zwei Moden klar voneinander differenzierbar.
Mit klassischem Peak-Picking aus Leistungsdichtespektren im Frequenzbereich ist in
solchen Féllen eine Wahrnehmung zweier Moden quasi unméglich.

In einigen Féllen ist es schwierig, die physikalischen von den numerischen Polen zu
unterscheiden. Als effektive Hilfe fiir die Separation der physikalischen Pole berechnet
MACEC 3.2 automatisiert den Modal Phase Colinearity Parameter (MPC) fiir jeden
relevanten Pol. Der MPC wurde von [PES93] entwickelt und beschreibt den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen dem realen und dem komplexen Teil der gedampften
Modalformen und damit eine wirksame Kenngrofie der Komplexitét eines Eigenmodes.
Der MPC gibt Hinweis auf den Grad der Proportionalitidt zwischen der Magnitude und
der Phase der identifizierten Schwingform. In Fallen reeller (proportionaler) Moden, die
auch als normale Moden bezeichnet werden, verandern Betrag und Phase ihren Wert in
allen Punkten des untersuchten Systems synchron. Entsprechend finden Nulldurchgénge
sowie die Ndherung an Maxima und Minima in allen Punkten des Systems zum gleichen
Zeitpunkt statt. Im Gegensatz dazu verdindern sich in komplexen bzw. nichtproportio-
nalen Moden, also bei nichtproportionaler Dampfungsverteilung, Magnitude und Phase
nicht synchron tiiber das System.

Die Berechnung des MPC basiert auf der Bestimmung der Varianz- und Kovarianzmatri-
zen der Real- und Imaginédranteile der Schwingungsformen entsprechend Gleichung (5.3).
Bei Vorhandensein eines proportionalen Modes korrelieren Magnitude und Phasenlage
signifikant und die Varianz-Kovarianz-Matrix besitzt nur einen, nach Gleichung (5.2)
bestimmten, von Null verschiedenen Eigenwert. Im Gegensatz dazu erhalt man mit
unkorrelierten Werten zwei Eigenwerte von etwa der gleichen Gréflenordnung. Der
MPC quantifiziert den Grad der Proportionalitiat des Schwingungsverhaltens durch
den Vergleich der Gréflenordnung der Varianz-Kovarianz-Eigenwerte entsprechend
Gleichung (5.1).

Der Modale Phasen-Kollinearitatsparameter einer gedampften Schwingform &,; berech-
net sich fiir den Mode ¢ nach

A= Ao\’
()\1—|-)\2> (5.1)

Dabei gelten

Sz + 5 I
)\1,2 = Tyy + Sxy 772 + ]., (52)

Sew = Re (®.;) Re (.) , Syy = Im(P.;) T (D) , Say = Re(®;) Im (D;)  (5.3)

und

Syy — Suz
= = 5.4
= " as, (5.4)
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Moden mit einem MPC-Wert gleich 1,0 besitzen ideal proportionale Eigenformen. Der
Grenzwert fiir den MPC-Wert, der das Mafl ausreichender Proportionalitét in einer
Schwingform definiert, wird in der Literatur verschieden festgelegt. In [Ver+03] wird
MPCy,epn, mit 0,8 definiert, in [Alv+03] mit 0,9.

5.3.3 Ergebnis der Systemidentifikation

Die experimentellen Modalanalysen fiir die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen 6 verschie-
dene Konfigurationen wurden fir die Laborstruktur durchgefiihrt. Fiir jede Testkon-
figuration wurde die Antwort in 10 Setups gemessen und anschlielend die Zeitreihen
verarbeitet und, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, zu einer modalen Kombination fiir
die Gesamtstruktur zusammengefiigt.

In der nachfolgenden Analyse werden Moden mit einem MPC < 0,9 prinzipiell nicht be-
riicksichtigt mit der Ausnahme von Vergleichsanalysen, in denen in einem Vergleichsfall
der MPC-Wert hoch ist und in dem anderen Vergleichsfall der MPC-Wert unterhalb der
Schwelle von 0,9. Es wird hier angenommen, dass der niedrige MPC-Wert die Folge eines
niedrigen Signal-Rausch-Verhaltnisses ist weshalb diese Moden in der weiterfithrenden
Analyse berticksichtigt wurden.

Nach eingehender Analyse der Stabilisierungsdiagramme, der MPC’s und der ent-
sprechenden Modalformen, konnten 50 stabile Eigenmoden fiir alle 6 Testszenarien
identifiziert werden. Die Analyse auch der hoheren Moden des Systems trigt der Tatsa-
che Rechnung, dass Anderungen in den Moden durch Schadenszusténde speziell fiir
diese hoheren Moden erwartet werden.

Exemplarisch fiir das Testszenario Nr. 1 (ohne Lasteinheit, ohne Schaden) wird in
Abbildung 5.10 das Stabilisierungsdiagramm dargestellt. Es zeigt alle Pole im Fre-
quenzbereich zwischen 0 Hz und 1250 Hz. Grundséatzlich wird festgestellt, dass sich eine
signifikante Anzahl der Moden zwischen 50 Hz und 900 Hz befindet. Die Frequenzen
der identifizierten Moden zwischen 0 Hz und 1250 Hz der Testkonfiguration sind in
Tabelle 5.4 angegeben. In Anhang A.1, Tabelle A.1 sind die zugehorigen Eigenformen
der ersten 12 Eigenmoden beschrieben und grafisch dargestellt.

Tabelle 5./4: Figenfrequenzen der Laborstruktur fir das Versuchsszenario Nr. 1

1. 2. 3, 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10,
314 482 651 787 81,1 93,9 1080 1496 150,4 1645

11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
168,9 179,56 182,5 1929 201,7 208,2 2114 2329 238,6 2804

21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30.
283,1 2928 304,565 311,4 337,1 360,1 393,2 415,1 431,1 441,7

31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38 39. 40.
452,9 486,9 500,8 520,2 524,2 535,3 544,2 562,8 574,0 587,6

41. 42. 43. 44. 45. 46. 47. 48 49. 50.
995,6 603,44 623,7 633,7 6855 717,7 750,5 785,6 &812,3 856,8
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Abbildung 5.10: Stabilisierungsdiagramm fir das Versuchsszenario Nr. 1 in einem
Frequenzbereich zwischen 0 Hz und 1250 Hz

5.4 Experimentelle Untersuchung zur Schadensdetektion

Wie in Abschnitt 5.1 detailliert beschrieben, wurden experimentelle Versuchsreihen zur
Bestimmung der Leistungsfahigkeit eines Schadensindikators auf Basis des Verfahrens
der stochastischen unterraumbasierten Schadensdetektion geplant und durchgefiihrt.
Ziel der Versuche war es, die Empfindlichkeit und Zuverlassigkeit des Indikators beziig-
lich verschiedener Parameter der Datenerfassung und-analyse zu bestimmen. Weiterhin
sollten mittels der geplanten Versuche Erkenntnisse beziiglich eines Optimums zwischen
der Sensitivitdt des Schadensindikators und dem Aufwand fiir Messung und Datenver-
arbeitung unter Berticksichtigung der Installation an einer Laborstruktur gewonnen
werden und diese fiir eine mogliche Ubertragung auf Tragstrukturen von OWEA hin
gepriift werden.

Innerhalb der Versuchsreihen wurden verschiedene sowohl messungsbasierte als auch
verfahrensinhédrente Kenngrofien, die vom Nutzer festgelegt wurden, beztiglich ihres Ein-
flusses auf das Ergebnis der Schadensdetektion hin analysiert. Beztiglich der Messsignale
handelte es sich dabei um folgende Kenngroflen:

» Abtastfrequenz f,, mit der die Zeitreihen aufgenommen wurden
» Datensatzlinge N der aufgenommenen Zeitreihen

» Anzahl und Lénge der Datenséitze, die zur zur Bestimmung der Residuenko-
varianzmatrix X im Referenzzustand genutzt werden

Unter den verfahrensinhérenten Kenngrofien wird der Einfluss der folgenden Grofien
untersucht:

» Dimension der Hankelmatrix, gesteuert durch die Wert p und ¢, vgl. Abschnitt 4.2.1,
Gleichung (4.9)

» Modellordnung bzw. Dimension des Nullunterraums, gesteuert tiber den Grenzwert
fiir Singularwerte, vgl. Abschnitt 4.5.4.
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5.4.1 Algorithmus zur Berechnung des Schadensindikators

Die in Kapitel 4 entwickelten und zusammengestellten Gleichungen fiir die stochastische
unterraumbasierte Detektion von Schiaden wurden in einem Berechnungsalgorithmus
zur nichtparametrischen Schadensdetektion nach Abbildung 5.11 umgesetzt. Die Wahl
der nichtparametrischen Variante der unterraumbasierten Schadensdetektion nach
Abschnitt 4.4 erfolgte auf Basis des Anspruchs der Arbeit, das gesamte dynamische
Antwortverhalten des untersuchten Systems fiir die Detektion von Verdnderungen zu
nutzen. Wie an verschiedenen Stellen der Arbeit bemerkt, ist in den meisten Anwen-
dungsfallen des Ingenieurbaus eine a priori Kenntnis iiber einen erwarteten Schaden
inklusive des Ort des Auftretens nicht vorhanden. Entsprechend sind die durch den
Schaden betroffenen modalen Parameter unbekannt und die parametrische Variante
der unterraumbasierten Schadensdetektion nach 4.1 nur eingeschréankt anwendbar.

Als Schadensindikator wird im Verlauf der Untersuchungen am Labormodell das Er-
gebnis des y2.-Hypothesentests aus Gleichung (4.39) auf Seite 84 der Arbeit bezeichnet.
Der y2-Wert ist ein statistischer Parameter, dessen absolute Gréfie im Referenzzustand
prinzipiell von verschiedenen system-, signal- und verarbeitungsbezogenen Faktoren
wie bspw. Anregungsenergie, Systemordnung, Anzahl Sensoren oder Dimension der
Block-Hankelmatrix abhéngt. Eine Normierung des y?-basierten Schadensindikators ist
prinzipiell méglich, ein Informationsgewinn ist dadurch aber nicht gegeben.

Referenzphase Testphase
1.D 2. — L. Datensatz L+1. — N. Datensatz
. Datensatz N i
(=1 bis L-1) ' (n =L bis N-1)
Ausgangs-Kovarianzmatrizen Rj)o Ausgangs-Kovarianzmatrizen Rj‘, Ausgangs-Kovarianz-Matrizen R/-)n

Hankelmatrix H, Hankelmatrix H, Hankelmatrix H,

] l ]

p+l,4,0 i p+l gl ptlgn
| 1
Singuldrwertzerlegung
Ordnung 1 =£(SVD) 3
* 3 A4
; Residuumsvektoren & ; y
Referenzmatrix S : L Residuumsvektoren ¢; .,
! | !
Residuenkovarianzmatrix Schadensindikator
XZ

Abbildung 5.11: Flussdiagramm des Schadensdetektionsalgorithmus

Aus Abbildung 5.11 ist deutlich erkennbar, dass der Berechnungsalgorithmus generell
in drei Abschnitte unterteilt werden kann, wobei die beiden ersten Abschnitte im Refe-
renzzustand durchgefiithrt werden und entsprechend Abschnitt 4.5.1 der Referenzphase
zugehorig sind. Im dritten Abschnitt werden dann im Verlauf des Uberwachungszeit-
raums entsprechend der Testphase geméfl Abschnitt 4.5.2 die Tests zur Bestimmung
des x2-Wertes bzw. des Schadensindikators durchgefiihrt.

Der Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung des y?-Testwerte wurde in MATLAB,
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einer kommerziellen Software des Unternehmens The Mathworks Inc. zur Losung nume-
rischer Aufgabenstellungen mithilfe Matrizen, implementiert. Dabei wurde MATLAB
in der Version 8.4.0 sowie die Signal Processing Toolbox in der Version 6.22 verwendet.
MATLAB-basierte Routinen wurden auch zur grafischen Darstellung der Ergebnisse
verwendet.

5.4.2 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die Laborstruktur und der Versuchsaufbau in der Priifhalle der BAM wurden detailliert
in Kapitel 5.2 beschrieben.

Kiinstliche Schadigung

Fiir die Schiadigung durch Losen von Schrauben in den Flanschverbindungen wurde
der Flansch in der unteren Diagonalstrebe gewahlt. Die Flanschverbindung besteht aus
18 Schrauben. Fiir die Versuchsreihen wurden jeweils 3, 5 und 7 Schrauben gelockert,
um Ermiidungsrisse mit zunehmender Risslange s und damit einen sukzessiven Verlust
an Steifigkeit I zu simulieren. Dabei befand sich der gedachte Anriss, also die Mitte des
simulierten Risses, im oberen Scheitel des Rohrquerschnitts (vgl. Abbildung 5.12), da
hier rechnerisch die grofiten Beanspruchungen, bezogen auf den Querschnittsumfang,
bestimmt worden ist. Entsprechend des Schadenszustandes werden die Schrauben, wie
in Tabelle 5.5 angegeben und in Abbildung 5.12 dargestellt, gelost.

Unter der Annahme, dass das Losen einer einzelnen Schraube einem Riss mit einer
Lénge eines 1/18 des Querschnittumfangs entspricht, wurde der Schaden als Lange
eines korrespondierenden Ermiidungsrisses quantifiziert. Tabelle 5.5 zeigt die ungefahre
Lange eines Risses sowie die Abminderung der Biegesteifigkeit in Form des Flachen-
tragheitsmomentes I des verbleibenden Querschnitts.

Abbildung 5.12: Einteilung fiir das Losen von 8, 5 und 7 Schrauben
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Tabelle 5.5: Anzahl geloster Schrauben im Versuch und Quantifizierung des Schadens

Schaden Schrauben smm] T[mm?* T[%)]
0 Schrauben 32,4-10* 100
3 Schrauben 1.1,1.2,1.18 29  32,0-10* 99
5 Schrauben 1.1, 1.2, 1.3, 1.17, 1.18 48 29.0-10* 89

7 Schrauben 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.16, 1.17, 1.18 67  23,5-10* 72

Sensorsetup

Im Rahmen der Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit des Schadensindikators wurden
alle 9 zur Verfiigung stehenden Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Die Verteilung
der Beschleunigungsaufnehmer und ihre rdumliche Ausrichtung sind in Abbildung 5.13
dargestellt. Dabei zeigt die Pfeilrichtung die Ausrichtung der Aufnehmer an.

i

Abbildung 5.13: Sensor-Setup in den Tests zum Schadensindikator

5.4.3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Der Verlauf des berechneten Schadensindikators wird prinzipiell in Balkendiagrammen
graphisch dargestellt. Liniendiagramme werden wegen der moglichen grofien Varianz
zwischen einzelnen Zeitpunkten im Verlauf der Schadensanzeige nicht verwendet. Jeder
Balken reprisentiert den berechneten y2-Wert fiir einen Testzeitpunkt, an dem die Da-
tendatei aufgezeichnet wurde. Um die Streuung in den berechneten y2-Werten fiir einen
Schadenszustand bestimmen zu kénnen, wurden innerhalb eines Schadenszustandes
hier mindestens 10 Datensétze aufgenommen und verarbeitet, woraus sich die hohe
Anzahl Balken im Diagramm ergibt.
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Dariiber hinaus werden statistische Werte berechnet, die die Verteilungscharakteristik
des stochastischen Schadensindikators im iiberwachten strukturellen Zustand beschreibt.
Sie sind hier in der Regel in tabellarischer Form angezeigt. Die folgenden statistischen
Kenngroflen wurden fiir die Beschreibung des Schadenindikators innerhalb eines Scha-
denszustandes verwendet:

Mittelwert
Ti=—> Xy (5.5)
n; j=1

wobei 7; den absoluten Mittelwert des x2-Wertes im untersuchten Zustand ¢ beschreibt.

Relativer Mittelwert
:Zv .
Tip = — 5.6
= (5:5)
Der relative Mittelwert bezieht den Mittelwert des aktuelle Zustands ¢ auf den Mittelwert
des unbeschadigten Zustands.

Relative Mittelwertabweichung

1< .
o |35 — T

dyy = (5.7)

Z;
Die mittlere Abweichung beschreibt die Variation der einzelnen x2-Werte vom Mittelwert.

Aus Griinden des Vergleichs wird die mittlere Abweichung auf den Mittelwerte des
jeweiligen Zustands ¢ bezogen.

5.4.4 Voruntersuchungen

Vor den eigentlichen Tests wurde experimentell bestimmt, inwiefern die Testergebnisse
eine signifikante Trennung von ungeschéidigtem und geschadigtem Zustand beziiglich
verschiedener Anregungen zulassen. Dabei wurden die in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen
drei Arten dynamischer Anregungen bei definiertem Schadensumfang untersucht:

» ambiente Anregung
» breitbandiges stochastisches Rauschen (elektrodynamischer Schwinger)
» Impulsanregung (Impulshammer)

In jedem der drei Tests wurden die folgenden in Tabelle 5.6 aufgelisteten Schadenszu-
stande untersucht:
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Tabelle 5.6: In den Voruntersuchungen verwendete Schadenszustinde

Schadenszustand Anzahl Tests
0 Schrauben (ungeschédigt) 1-10
7 Schrauben 11-25

Ambiente Anregung

Zunichst wird untersucht, ob die ambiente Anregung unter den Bedingungen der BAM-
Priifhalle einen ausreichend grofien Energieinhalt besitzt, um signifikante Veranderungen
im Schadensindikator zu detektieren.

Im Ergebnisplot kann eine wesentliche Zunahme des Schadensindikators festgestellt
werden (siche Abbildung 5.14 (a)). Allerdings ist auch zu erkennen, dass die Variati-
on des Indikators im geschédigten Zustand zunimmt, was die Aussagesicherheit zur
Schadenserkennung abmindert.

Anregung durch stochastisches Rauschen

Mit einem elektrodynamischen Schwinger, fixiert auf der Oberseite der Laborstruktur
wurde ein stochastisches Rauschen zwischen 10 Hz und 1 kHz in die Struktur eingetragen.
Aufgrund des grofleren Energieinhalts, aber auch aufgrund der Tatsache, dass hiermit
ein grofler Bereich an Eigenschwingmoden angeregt werden konnte, wurden hier gute
Ergebnisse erwartet.

Im Ergebnisplot kann eine wesentliche Zunahme des Schadensindikators im geschadigten
Zustand beobachtet werden (siche Abbildung 5.14 (b)). Die Streuung des Schadensindi-
kators und damit der Aussageunsicherheit ist im Vergleich zur ambienten Anregung
gering.

Impulsanregung

Des Weiteren wurden Tests durchgefiihrt, in denen die Teststruktur mit Hammerim-
pulsen angeregt wurde. Da das im Rahmen der Arbeit analysierte Schadensdetektions-
verfahren ein sogenanntes Output-Only-Verfahren ist, wurde der Impulseingang (am
Hammer) nicht aufgezeichnet.

Das Ergebnisplot zeigt eine signifikante Zunahme des Schadensindikators (siehe Ab-
bildung 5.14 (c)). Die Streuung des Schadensindikators im geschédigten Zustand und
damit die Aussageunsicherheit ist gegeniiber der stochastischen Anregung deutlich
ausgepragter.
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Abbildung 5.14: Vorversuch mit drei verschiedenen Formen der Systemanregung; 10
Tests im ungeschddigten Zustand, 15 Tests mit 7-Schrauben-Schaden

5.4.5 Untersuchungen zum Einfluss von signal- und verfahrensinharenten
KenngroBen

Die Sensitivitdat des Schadensindikators héingt von mehreren Parametern ab, die die
Signaleigenschaften sowie das Verfahren der stochastischen unterraumbasierten Scha-
densdetektion beeinflussen.

Prinzipiell gilt, dass die Erh6hung von Abtastfrequenz und Lénge des Signals auch
dessen Informationsgehalt erhoht. Weiterhin gilt, dass die Verwendung mathemati-
scher Modelle hoherer Ordnung zu langeren Residuenvektoren und damit zu einer
hoher signifikanten Trennung zwischen den verschiedenen Schadenszustidnden fiihrt.
Andererseits kann die Verarbeitung grofler Datenmengen zu unverhéltnisméaflig hohem
rechnerischen Aufwand fithren. Daher ist hier die Aufgabenstellung, den Einfluss ein-
zelner Parameter, einerseits auf die Giite der Schadensdetektion, andererseits auf den
numerischen Aufwand zu bestimmen und zu evaluieren. Dazu werden im Rahmen der
Arbeit die vom Nutzer beeinflussbaren Parameter der Messsignalaufnahme und der
Schadensindikatorberechnung auf ihren Einfluss hin untersucht.

Einfluss der GroBe der Block-Hankelmatrix H,, 1 4

Die Werte p und ¢ in Gleichung (4.94) bestimmen in der Anwendung des Verfahrens die
Grofle der Block-Hankel-Matrix, die theoretisch eine unendliche Dimension besitzt. Fiir
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kleine Werte von p und g werden nur die héchsten Eigenmoden im Detektionsprozess
beriicksichtigt, wihrend bei grofen Werten fiir p und ¢ alle Eigenmoden in der Analyse
berticksichtigt werden.

Mit Blick auf die Definition der Ausgangs-Kovarianzen in Gleichung (4.10), aus denen
die Block-Hankelmatrix aufgebaut ist, ist dieser Zusammenhang offensichtlich. Je
hoher j = p + 1,q in (4.9), desto mehr Zeitverschiebungen der Messsignale werden
berticksichtigt.

Innerhalb dieser Parameterstudie zum Schadensindikator werden die folgenden Werte
fiir p und ¢ untersucht:

p+1=q=4,6,8,10

Der berechnete Verlauf der x2-Werte ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die statistischen
Werte, die die Erhohung des Schadensindikators und die Variation innerhalb eines Scha-
denszustands beschreiben, sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Die entsprechend benétigte
Rechenzeit ist in Tabelle 5.8 angezeigt.

8000

7000

6000

5000

- Testwert

8 4000

2

3000

2000

1000

5000

4500

4000

3500

© 3000
[

@ 2500
2

%2 - Testwert

R 2000

(d) X2(p:é+1 =10)

Abbildung 5.15: Verlauf des Schadensindikators (x*-Wert) im Rahmen vergleichender
Untersuchungen zur Grof$e der Block-Hankelmatriz Hpi1,4

Im Ergebnis kann eine geeignete Differenzierung der einzelnen Schadenszustédnde bei
akzeptabler Rechenzeit mit Werten von p = ¢ = 6 erzielt werden. Fiir die weiteren
Untersuchungen werden fiir die Bildung der Hankelmatrix H,, , die Werte p+1 = ¢ =6
angewendet.
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Tabelle 5.7: Statistische Kenngréfien zum Schadensindikator (x*-Wert) im Rahmen
vergleichender Untersuchungen zur Grofie der Block-Hankelmatriz Hyi1,4

ji,rel[_] diﬂ"d[_]
ptl=q= 4 6 8 10 4 6 8 10
0 Schrauben (1-10) | 1,00 | 7,78 9,20 9,74 14,21

(
3 Schrauben (11-20) | 1,50 1,28 140 186 | 829 497 651 6,64
5 Schrauben (11-20) | 1,91 4,19 3,93 564 | 821 4,00 3,56 4,00
7 Schrauben (11-20) | 3,77 7,64 6,48 10,27 | 2,89 3,82 811 4,07

Tabelle 5.8: Rechenzeit fiir verschiedene Grofsen der Block-Hankelmatriz Hyi1 4
p+l=q=|4 6 8 10
t [s] | 87 140 249 552

GroBe des Nullunterraums

Der Nullunterraum der Block-Hankelmatrix bestimmt die Grole der Referenzmatrix
S. Die Grofle des Nullunterraums héngt von der Anzahl der Singulédrwerte grofier Null
in der Singulérwertmatrix A ab (siche Gleichung (4.19)). Theoretisch ist die Anzahl
der Singularwerte mit dem Rang der Hankelmatrix festgelegt und alle nicht-singuléren
Werte innerhalb des Singularwertmatrix A besitzen den Wert Null. In der Realitét
sind diese Werte aufgrund des immer vorhandenen Rauschanteils im Signal niemals
génzlich Null und es gibt mitunter keine klare Abgrenzung zwischen den signifikanten
und den nicht-signifikanten Singuldrwerten. Die Anzahl der signifikanten Singuldrwerte
muss dementsprechend geschétzt werden. Wie in Abschnitt 4.5.4 erlautert, gibt es
mehrere Methoden zur Definition eines Grenzwertes. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Grenzwert als prozentualer Wert der Gesamtsumme der singulédren Werte A=cXo;
definiert. Theoretisch wire damit ¢ = 1,0, in der Praxis sind aber aufgrund der
Rauschanteile im Signal alle Singuldrwerte von Null verschieden und es gilt: ¢ < 1.

Innerhalb dieser Parameterstudie zum Schadensindikator werden die folgenden Werte
fiir € untersucht:

e = 0.98,0.99,0.995,0.999

Der berechnete Verlauf der x?-Werte ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die statistischen
Werte, die die Erhohung des Schadensindikators und die Variation innerhalb eines
Schadenszustands beschreiben, sind in Tabelle 5.9 dargestellt.

Im Ergebnis kann eine geeignete Differenzierung der einzelnen Schadenszusténde bei
akzeptabler Rechenzeit mit Werten von £ = 0.999 erzielt werden. Fiir die weiteren
Untersuchungen werden fiir die Bildung der Referenzmatrix S(¢) die Werte € = 0.999
angewendet.
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Abbildung 5.16: Verlauf des Schadensindikators (x*-Wert) im Rahmen vergleichender
Untersuchungen zur Grofie der Referenzmatriz S(e)

Tabelle 5.9: Statistische Kenngréfien zum Schadensindikator (x*-Wert) im Rahmen
vergleichender Untersuchungen zur GrofSe der Referenzmatriz S(e)

21:,7”6[ [_]

€= 0.98 0.99 0.995 0.999

di,rel [_]

098 0.99 0.995 0.999

0 Schrauben (1-10) |

3,13 9,20 9,13 9,33

1,11

1,20

2,38 497 4,13 9,73

5 Schrauben (11-20)

0,89 4,19 4,83

4,04 4,00 3,09 2,33

(

3 Schrauben (11-20)
(
(

7 Schrauben (11-20)

1,36 7,80 12,89

8,02 | 2,90 241 270 1,73

Abtastfrequenz

Ein wichtiger datenbasierter Parameter ist die Abtastrate oder Abtastfrequenz f,. Er
bestimmt, zusammen mit der Datensatzlange N, wie vollsténdig das Eigenschwingver-
halten der Struktur in den Messdaten berticksichtigt ist.

Innerhalb dieser Parameterstudie zum Schadensindikator werden die folgenden Werte
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fir f, in [Hz| untersucht:
£, = 312.5, 625, 1250, 2500

Der berechnete Verlauf der xy?-Werte ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die statistischen
Werte, die die Erhohung des Schadensindikators und die Variation innerhalb eines
Schadenszustands beschreiben, sind in Tabelle 5.10 dargestellt. Die Rechenzeit fiir die
vier Berechnungen sind in Tabelle 5.11 angezeigt.
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Abbildung 5.17: Verlauf des Schadensindikators (x*-Wert) im Rahmen vergleichender
Untersuchungen zur Abtastfrequenz f,

Tabelle 5.10: Statistische Kenngrofien zum Schadensindikator (x?-Wert) im Rahmen
vergleichender Untersuchungen zur Abtastfrequenz f,

ji,rel[_] di,rel[_]
fa[Hz] = 312,5 625 1250 2500 | 312,5 625 1250 2500

0 Schrauben (1-10) ‘ 1,00 ‘ 12,81 18,56 15,30 9,33
3 Schrauben (11-20) | 1,23 1,12 1,10 1,65 | 20,41 1331 1321 9,73
5 Schrauben (21-30) | 0,89 4,19 483 12,77 | 404 4,00 3,09 233
7 Schrauben (31-40) | 1,36 7,80 12,89 80,02 | 2,90 241 270 1,73
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Tabelle 5.11: Rechenzeit fiir verschiedene Abtastfrequenzen f,.
fa=13125 625 1250 2500
tfs] | 59 77 105 163

Im Ergebnis kann eine geeignete Differenzierung der einzelnen Schadenszustédnde bei
akzeptabler Rechenzeit mit Werten von f, = 2500 Hz erzielt werden. Fiir die weiteren
Untersuchungen werden die Werte f, = 2500 Hz angewendet.

Datensatzlange

Ein weiterer wichtiger datenbasierter Parameter ist die Datensatzlange N. Sie bestimmt,
zusammen mit der Abtastfrequenz f,, wie vollstandig das Eigenschwingverhalten der
Struktur in den Messdaten berticksichtigt ist.

Innerhalb dieser Parameterstudie zum Schadensindikator werden die folgenden Werte
fir N in [-] untersucht:

N =8192,16 384, 32768, 65 536

Der berechnete Verlauf der xy2-Werte ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Die statistischen
Werte, die die Erhohung des Schadensindikators und die Variation innerhalb eines
Schadenszustands beschreiben, sind in Tabelle 5.12 dargestellt. Die Rechenzeit fiir die
vier Berechnungen sind in Tabelle 5.13 angezeigt.

Tabelle 5.12: Statistische Kenngrofien zum Schadensindikator (x?-Wert) im Rahmen
vergleichender Untersuchungen zur Datensatzlinge N

fi,rel[_] di,TEZ[_]
N = 8192 16384 32798 65536 | 8192 16384 32798 65536

0 Schrauben (1-10) | 1,00 31,96 21,65 933 2185

3 Schrauben (11-20) | 1,50 2,23 1,65 2,35 | 11,64 1108 9,73 583

(
(
5 Schrauben (21-30) | 7,12 1552 12,77 11,67 | 950 498 233 2,69
7 Schrauben (31-40) | 43,73 105,93 80,02 53,37 | 3,88 228 1,73 163

Tabelle 5.13: Rechenzeit fiir verschiedene Datensatzlangen N
N ‘ 8192 16384 32768 65536
t[s] | 59 77 105 163

Im Ergebnis kann eine geeignete Differenzierung der einzelnen Schadenszustédnde bei
akzeptabler Rechenzeit mit Werten von N = 65536 Datenpunkten erzielt werden. Fiir
die weiteren Untersuchungen werden die Werte N = 65536 Datenpunkte angewendet.
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Abbildung 5.18: Verlauf des Schadensindikators (x*-Wert) im Rahmen vergleichender
Untersuchungen zur Datensatzlinge N

Residuenkovarianzmatrix

Die Residuenkovarianzmatrix EC enthalt die Informationen tiber die Signifikanz der
Anderungen zwischen den einzelnen Residuumsvektoren (;. Damit werden Variatio-
nen im Ausgang berticksichtigt, die nicht in Verdnderungen des strukturellen Systems
begriindet sind sondern durch Anderungen in den betrieblichen und/oder witterungs-
bedingten Einfliissen verursacht werden. Je mehr Datensatze aus dem urspriinglichen,
ungeschadigten Zustand in der Berechnung von ZA]C Sigma verwendet werden koénnen,
desto genauer konnen storende Umgebungseinfliisse beriicksichtigt werden. Andererseits
kann der entsprechende Rechenaufwand schnell kritische Groflen erreichen.

Innerhalb dieser Parameterstudie zum Schadensindikator werden die folgenden Werte

fiir die Anzahl der Datensatze zur Berechnung der Residuenkovarianzmatrix n, (vgl.
Abschnitt 4.5.5) untersucht:

ny = 10, 20, 30, 40

Der berechnete Verlauf der x?-Werte ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Die statistischen
Werte, die die Erhohung des Schadensindikators und die Variation innerhalb eines
Schadenszustands beschreiben, sind in Tabelle 5.14 dargestellt. Die Rechenzeit fiir die
vier Berechnungen sind in Tabelle 5.15 angezeigt.
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Abbildung 5.19: Verlauf des Schadensindikators (x*-Wert) im Rahmen vergleichender
Untersuchungen zur Residuenkovarianzmatriz X¢

Tabelle 5.1/: Statistische Kenngréfien zum Schadensindikator (x?-Wert) im Rahmen
vergleichender Untersuchungen zur Residuenkovarianzmatriz ¢

T el —) direr|—]
ny = 10 20 30 40 10 20 30 40
0 Schrauben (1-10) | 1,00 9,31 21,37 1565 1141
3 Schrauben (11-20) | 1,41 2,50 2,68 453 | 583 582 471 1237
5 Schrauben (21-30) | 3,28 10,15 50,60 138,06 | 6,29 4,10 1,97 1,85
7 Schrauben (31-40) | 10,75 41,50 317,04 112968 | 429 151 1,20 1,11

Im Ergebnis kann eine geeignete Differenzierung der einzelnen Schadenszustédnde bei
akzeptabler Rechenzeit mit Werten von n;, = 40 Datenpunkten erzielt werden. Fiir die
weiteren Untersuchungen werden die Werte n, = 40 Datenpunkte angewendet. Es sei
hier bemerkt, dass die Berechnungszeit linear mit der Anzahl der Datenséitze, die zur
Bestimmung der Residuenkovarianzmatrix verwendet werden, ansteigt.
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Tabelle 5.15: Rechenzeit fir verschiedene Anzahl von Datensdtzen ny zur Bestimmung
der Residuenkovarianzmatriz X

np, | 10 20 30 40
t[s] | 210 273 342 410

5.4.6 Schlussfolgerungen

Aufgabe der Parameterstudie war die Bestimmung einer optimalen Konfiguration
der Kenngroflen, die die Qualitat des Schadensindikators beziiglich Sensitivitat und
Rechenaufwand beeinflussen. Der resultierende Satz optimaler Parameter ist folgend in
Tabelle 5.16 aufgelistet.

Tabelle 5.16: Optimaler Parametersatz fiir die Schadensdetektion an der Laborstruktur

Bezeichnung Maf3
Grofle der Block-Hankelmatrix Hyyq 4 p+1,qg==6
Grofle des Nullunterraums e =0,999
Abtastfrequenz fo = 2500 Hz
Datensatzlénge N = 65536
Residuenkovarianzmatrix SC np = 40

Die beschriebene Kombination in Zusammenhang mit den gewéhlten Sensorpositio-
nen fiihrt zu auBerordentlich guten Ergebnissen der Detektion kiinstlich eingebrachter
Schiaden an der Laborstruktur. So ist der gemittelte y?-Wert fiir einen 3-Schrauben-
Schaden bereits 4,53 - mal hoher als der fiir den unbeschédigten Zustand. Allerdings
ist es nicht moglich, fiir die Kombination der Einflussgrofle einen funktionalen Zu-
sammenhang zu bestimmen, um Ubertragungen auf verschiedenartige Strukturen mit
gef. unterschiedlichen Arten der dynamischen Anregungen zu erméglichen. Generelles
Ziel dieser Forschungstétigkeiten ist es aber, relevante Kenngrofien des Schadensdetek-
tionsverfahrens vor der eigentlichen Uberwachungsaufgabe so festlegen zu konnen, dass
die Detektion eines zukiinftig eintretenden Schadensereignisses mit einer definitiven
Wahrscheinlichkeit erfolgreich durchfiihrbar ist. Im Rahmen von Lebenszyklusanalysen
und ggf. von darauf basierenden Instandhaltungs- und Instandsetzungsplanungen zur
Optimierung des Anlagenbetriebes sind ebendiese Aussagen Grundlage der Bewertung
des Zustands bzgl. Tragsicherheit, Ermiidungssicherheit und Gebrauchstauglichkeit.

5.4.7 Dehnungsmessungen zur Schadensdetektion

Aus Kostengriinden, vor allem aber aus Griinden der Robustheit und Langlebigkeit
der Messaufnehmer in Offshore-Umgebungen, gibt es ein grofles Interesse an einer
zu Beschleunigungs- und Schwinggeschwindigkeitsmessungen alternativen Nutzung
von Dehnungsmessungen zur schwingungsbasierten Schadensdetektion. Insbesondere
Dehnungsmessstreifen (DMS) sind aufgrund der einfachen Applikation, der relativ
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geringen Fehleranfalligkeit und vor allem aufgrund des grofien Erfahrungspotentials im
Umgang mit dieser Sensortechnik von grofier Bedeutung fiir die Entwicklung serienméfig
einzusetzender Monitoringsysteme.

Dehnungsmessstreifen werden auf der Oberfliche des zu untersuchenden Bauteils
mittels Klebung appliziert und messen lokal den Verlauf der Dehnung eindimensional
entsprechend ihrer Ausrichtung.

Da Schwingungen einer Struktur im Allgemeinen zu biege- und normalkraftbedingten
Verformungen (tiberlagerte modale Auslenkungen) fithren, stellte sich die Frage, in-
wieweit die messtechnische Aufnahme der so verursachten Dehnungsverlaufe fir die
Anwendung des Schadensdetektionsalgorithmus genutzt werden kénnen.

An der Laborstruktur wurden insgesamt acht DMS mit einer Messlénge von 6 mm
appliziert. Die Lage der DMS ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Das Signal wurde mit
einer Frequenz von 2000 Hz abgetastet und iiber das Messsystem Cronos der Fa. dem
IMC GmbH aufgezeichnet.

Abbildung 5.20: Lage der applizierten DMS

Anregung mit stochastischen Rauschen:

Vergleichbar mit der in Abschnitt 5.2.3 beschrieben Anregung wurde die Struktur durch
ein breitbandiges, stochastisches Rauschsignal zwischen 10 Hz und 1kHz, das durch
einen elektrodynamischen Shaker erzeugt wurde, dynamisch angeregt.

Die im Rahmen des Tests durchgefiihrten Messungen und die zugehorigen Schadenszu-
stande sind in Tabelle 5.17 zusammengestellt.

Tabelle 5.17: In den DMS-Tests untersuchte Schadenszustdinde

Schadenszustand Zeitpunkte Messparameter

0 Schrauben 1-10
5 Schrauben 11-20 I{S : 320050 Otz
9 Schrauben 21-30 ns = 60000

0 Schrauben 31-40
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Prinzipiell wurden alle Zeitreihen vor dem Start des Algorithmus zur Schadendetektion
normiert und zentriert. Mit der Zentrierung wurden die Mittelwerte der Zeitreihen
auf Null gesetzt. Dies war erforderlich, um lokale statische Effekte, die sich aus einer
Anderung des statischen Dehnungszustandes der Struktur nach Eintrag des Schadens
beim Lésen der Schrauben ergeben, auszuschliefen. Um Verédnderungen nur im (globalen)
dynamischen Antwortverhalten der Struktur zu betrachten, miissen die lokalen Einfliisse
statischer Verdanderungen im Dehnungsverlauf zwingend unberticksichtigt bleiben.

Abbildung 5.21 zeigt das Ergebnis der Schadensdetektion im Test mit DMS-Sensoren
und einer Anregung der Struktur mit stochastischen Rauschen. Das Diagramm der
Abbildung 5.21 (a) zeigt den Schadensindikator vor Zentrierung des Signals. Die
sehr ausgepragte Differenzierung der einzelnen Schadenszustidnde ist auf die oben
beschriebenen lokalen statischen Effekte zuriickzufithren. Nach Zentrierung der Signale

ist eine Differenzierung zwischen verschiedenen Schadenszustidnden jedoch unmoglich
(siche Abbildung 5.21 (b)).
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(a) ohne Zentrierung des Signals (b) mit Zentrierung des Signals

Abbildung 5.21: Verlauf des Schadensindikators (x*-Wert) im Rahmen vergleichender
Untersuchungen mit DMS bei stochastischer Anrequng

Anregung mit Impulshammer:

In Folge der Untersuchungen mit stochastischer breitbandiger Anregung wurden auf-
grund der nicht zufriedenstellenden Ergebnisse zusétzliche Untersuchungen geplant,
bei denen als alternative dynamische Anregung Impulshammerschlége entsprechend
Abschnitt 5.2.3 eingetragen wurden. Nach Probemessungen mit Hammerspitzen unter-
schiedlicher Hérte ist ein Schadensdetektions-Durchlauf ausgefithrt worden, bei dem fiir
die in in Tabelle 5.18 aufgefithrten Schadenszustande Dehnungszeitreihen aufgezeichnet
und ausgewertet wurden.

Das Ergebnis der Schadendetektion mit Dehnungsmessstreifen und Impulshammer-
anregung ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Es kann aufgezeigt werden, dass unter
Verwendung des spezifischen Parametersatzes mittlerer und grofier Schaden eine signifi-
kante Anderung des Schadensindikators zur Folge haben. Es wird angenommen, dass
die deutlich hohere, mit dem Hammer eingetragene, Schwingungsenergie als ursach-
lich fiir das gegeniiber dem Test mit stochastischem Rauschen wesentlich verbesserte
Detektionsergebnis verstanden werden kann.
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Tabelle 5.18: Im DMS-Test mit Hammeranrequng untersuchte Schadenszustinde

Schadenszustand Zeitpunkte

0 Schrauben 1-5

3 Schrauben 6-10
5 Schrauben 11-15
7 Schrauben 16-20
9 Schrauben 21-25
0 Schrauben 25-30
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Abbildung 5.22: Schadensindikator fiir Untersuchungen mit DMS bei
Impulshammeranrequng

Schlussfolgerungen:

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass nur bei ausreichend hoher induzierter
Schwingungsenergie Schiden mittels Dehnungsmessungen detektiert werden kénnen.
Fir den Fall von verhaltnisméflig kleinen Betragen an Energieeintrag, wie dies fiir
den Bereich von Bauwerksanwendung typisch ist, sind daher DMS-Sensoren nicht oder
nur sehr begrenzt fiir eine Uberwachung mit globalen, schwingungsbasierten Verfahren
verwendbar. Ein Grund dafiir ist einerseits, dass DMS zwar lokal Forméanderungen aus
Biege-, Langskraft- und Torsionsbeanspruchungen aufzeichnen, globale Verformungen
aus Schwingungen, die gleichzeitig nicht zu Beanspruchungen fithren, aber unberticksich-
tigt lassen. Als Beispiel sollen hier Biegeschwingungen an einer Turmspitze angefiihrt
werden, die zwar hohe Schwingwege, -geschwindigkeiten und Beschleunigungen hervor-
rufen, allerdings keine Dehnungs-Beanspruchung zur Folge haben. Auflerdem ist zu
berticksichtigen, dass die Dehnungen in Langsrichtung des Bauteils gemessen werden,
in der die Schwingungsamplituden zumindest fiir Biegeschwingungen verhéltnismaBig
klein sind. Diese Aussage gilt allerdings nicht fiir laterale Schwingformen und ggf. auch
nicht fiir Torsionsschwingformen.
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5.4.8 Schadensdetektion unter zyklischer Belastung

Neben der Anwendung idealer dynamischer Belastung, wie stochastischer Shakeran-
regung oder Impulshammeranregung, die beide ein breites Band von Eigenmoden
der Teststruktur anregen, soll die Nutzbarkeit und die Sensitivitidt des entwickelten
Schadensdetektionsverfahrens bei einer realistischeren Belastungsform getestet werden.
Neben den dynamischen Anregungsanteil soll die Laborstruktur auch mit einer fir
Windenergieanlagen charakteristischen zyklischen Belastung beaufschlagt werden.

Zu diesem Zweck wird eine servohydraulische Belastungseinheit am Priifstand montiert
(siche auch Kapitel 5.2.4). Die zyklische Belastung der Modellstruktur sollte dabei eine
ahnliche Zeitverlaufscharakteristik wie die einer OWEA-Griindungsstruktur besitzen.

Ein wichtiger Grund fiir die Beanspruchung einer moglicherweise geschédigten Struktur
mit der dem Betriebszustand vergleichbaren Belastungscharakteristik ist, dass potenzi-
elle mechanische Schaden in einem frithen Stadium, wie beispielsweise Ermiidungsrisse,
aktiviert sein miissen, um mit schwingungsbasierten Verfahren detektiert werden zu
koénnen.

Um die Schwingung einer Offshore-Windenergieanlage in der ersten Eigenfrequenz zu
simulieren und damit den kiinstlich induzierten Schaden zu aktivieren, wurde eine sinus-
formige Belastung mit einer Frequenz von ca. f = 0,3 Hz horizontal in x-Richtung am
Querbalken der Laborstruktur eingetragen. Damit wurde die Modellstruktur in einer mit
einer Offshore-Tragstruktur unter Betriebslasten vergleichbaren Weise beansprucht.

Um eine moglichst realistische Belastung zu simulieren, basiert das Belastungsschema
auf einer aufgezeichneten Antwort einer realen Struktur. Dafiir wurden Dehnung-
Zeitverlaufe untersucht und verwendet, die an einer Forschungs-Windenergieanlage
aufgenommen wurden [Riic10]. Diese WEA besitzt zwar die (Tripod-) Griindungs-
struktur einer Offshore-Windenergieanlage; ist allerdings als Pilot-Projekt fiir For-
schungszwecke an Land errichtet [Riic10]. Aus diesem Grund besitzt der verwendete
Dehnungs-Zeit-Verlauf keinen Lastanteil aus der Wellenbelastung.

Mehrere verfiighare Zeitverlaufe wurden untersucht und eine, mit einem Wind von
v = 6m/s aufgezeichnete, charakteristische Zeitverlaufskurve fiir weitere Modifikation
ausgewahlt (siehe Abbildung 5.23). Der Frequenzinhalt des Signals blieb unveréndert,
allerdings wurde die Amplitude der Kurve fir eine Beanspruchung von ungefahr 70 %
der Beanspruchbarkeit der Laborstruktur im geschadigten Zustand skaliert.

Es aber darauf hingewiesen, dass die Verwendung eines Antwortverlaufs einer realen
WEA-Tragstruktur zur Steuerung der Belastung der Teststruktur nur von beschrankter
Richtigkeit ist. Insbesondere die Tatsache, dass das verwendete Signal das charakteris-
tische Eigenschwingverhalten der WEA beinhaltet, ist fiir die Verwendung als Anre-
gungszeitschrieb nicht richtig. Auf der anderen Seite ist der gemessene Beanspruchungs-
Zeitverlauf in der Lage, den Spannungsverlauf an einer realen Griindungsstruktur, die
mit der Laborstruktur modelliert wird, in realistischer Weise abzubilden.

Fir den Schadensdetektionstest wurde die Teststruktur kontinuierlich mit den be-
schriebenen Zyklen iiber einen Servohydraulikzylinder belastet. Fiir die Aufzeichnung
und Verarbeitung der Daten wurde die gleiche Parameterkonfiguration gewéhlt wie in
Kapitel 6.6 erstellt und beschrieben.
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Abbildung 5.23: Ausschnitt einer Beanspruchung an einem Hotspot einer onshore
installierten OWEA bei einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s

Die Schéadigungssequenzen und die entsprechende Testzuordnung sind in Tabelle 5.19
aufgefithrt. Die Ergebnisse der Versuche zur Schadendetektion sind in Abbildung 5.24

Tabelle 5.19: Im Test mit zyklischer Belastung untersuchte Schadenszustinde

Schadenszustand Zeitpunkte

0 Schrauben 1-10
3 Schrauben 11-20
5 Schrauben 21-30
7 Schrauben 31-40

dargestellt. Es kann gezeigt werden, dass trotz der realistischeren Anregung der Struk-
tur eine Unterscheidung zwischen den einzelnen Schadenszustdnden leicht moglich
ist. Allerdings erhohte sich auch die Variation des Schadensindikators innerhalb ei-
nes Schadenszustandes. Jedoch ist eine klare und signifikante Differenzierung des
3-Schrauben-Schadens vom ungeschadigten Zustand moglich. Eine Quantifizierung der
statistischen Eigenschaften fiir diesen Fall erfolgt hier aber nicht, da keine verschiede-
nen Parameterséitze fiir mogliche Optimierungen untersucht wurden und es so keine
Vergleichsmoglichkeiten gibt.
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Abbildung 5.24: Schadensindikator fiir Untersuchungen mit zyklischer,
betriebsahnlicher Belastung
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5.5 Ermidungsversuch an der Laborstruktur

5.5.1 Einleitung

Im Rahmen der Versuchsreihen zum Test des Schadensindikators wurden bis jetzt aus-
schlielich Ersatzschaden durch das Losen von Schrauben an den Flanschverbindungen
der Konstruktion eingepragt. Von wesentlichem Interesse ist aber auch, die Leistungsfa-
higkeit der Methode der unterraumbasierten Schadensdetektion bei einer realen und
typischen Schadigung zu ermitteln.

Ziel war deshalb, die Entwicklung eines experimentellen Versuches, bei dem an einem
Bauteil der Laborstruktur eine Schadigung in Form eines realen Ermtudungsrisses
eingebracht wird und zeitgleich das Auftreten dieser Schadigung sowie dessen Verlauf mit
der vorgestellten Schadensdetektionsmethode nachgewiesen wird. Mit diesem Versuch
sollte festgestellt werden, inwiefern der entwickelte Schadensindikator in der Lage ist,
einen ermiildungsrissbedingten Steifigkeitsverlust in einem Querschnitt der Laborstruktur
frithzeitig und eindeutig zu detektieren. Gleichzeitig sollte der Zusammenhang zwischen
dem Verlauf des Schadensindikators und dem Schadensmafl bestimmt werden.

5.5.2 Versuchsplanung und -vorbereitung

Zur Generierung des Ermiidungsrisses wurde geplant, den entsprechenden Knoten-
bereich mit einer definierten Wechselbelastung so zu beanspruchen, dass sich nach
entsprechender Lastwechselzahl ein Anriss bildet, aus dem dann bei weiterer Wechselbe-
anspruchung der Ermiidungsriss erwachst. In geplanten Belastungspausen sollten dann
dynamische Untersuchungen zur Bestimmung des jeweils aktuellen Schadensindikators
durchgefithrt werden.

Ort der geplanten Schadigung

Da rechnerisch die grofiten Beanspruchungen innerhalb des Gittertragwerks einer realen
Jacket-Griindungskonstruktion an den Schweifindhten der Doppel-K-Knoten erfolgen
(siche Abschnitt 2.3.3), wurde ein K-Knotenbereich des Labormodells als Ort fur die
einzupragende Ermiidungsschadigung gewéhlt.

Vorzugsweise sollte der Ermiidungsschaden am Knoten "A'der Ersatzstruktur entstehen,
da einerseits der Bereich dieses Knotens bereits im Fokus der vorhergehenden Untersu-
chungen zum Schadensindikator stand und andererseits durch die Schraubverbindungen
an den Flanschen der Ein- und Ausbau eines Ersatzknotens die Versuchsdurchfithrung
erheblich erleichtert (siehe Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.25: Labormodell und K-Knoten; der Pfeil zeigt die Ortlichkeit des
geplanten Ermidungsrisses an

Voruntersuchungen zur Ermidungsschadigung:

Eine Schwierigkeit der Versuchsanordnung bestand darin, dass der gewahlte Bereich nicht
alleinig der am hochsten beanspruchte Bereich der Struktur war. Voruntersuchungen
durch eine FE-Analyse ergaben, dass bei der geplanten Einleitung der horizontalen
Last aufgrund der symmetrischen Geometrie der Struktur mehrere Anschlussbereiche in
ungefahr gleicher Hohe beansprucht werden wiirden. Dies betraf die beiden Anschliisse
der unteren Streben in den K-Knoten, den Kreuzungspunkt der unteren Streben sowie die
unteren Anschlussbereiche der unteren Streben in die Eckstiele (siche Abbildung 5.26).

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
N

250,00 750,00

Abbildung 5.26: Bereiche mit anndhernd gleich grofien maximalen
Ermiidungsbeanspruchungen bei horizontaler Belastung am Kopfbalken
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Austauschknoten

Um die Schiadigung gezielt im gewéahlten Bereich des K-Knotens , A“ einzuprigen,
wurde geplant, einen zweiten (Austausch-) K-Knoten mit einer qualitativ minderwertig
ausgefithrten Schweifinaht anzufertigen. Dabei wurde durch das Einlegen von Draht
als Trennmittel die Kehlnahtwurzel nicht bzw. qualitativ unzureichend ausgebildet.
Damit sollte im Bereich der Schweifinaht eine erhohte Kerbwirkung und so eine erhéhte
Ermiidungsbeanspruchung induziert werden. Der Austauschknoten wurde anstelle des
urspriinglich verwendeten Knotens eingebaut (vgl. Abbildungen 5.27 und 5.28).

Belastung

Die zyklische Belastung erfolgte iiber die in Abschnitt 5.2.4 beschriebene servohydrauli-
sche Lasteinheit am oberen Quertriger des Labormodells. Die horizontal eingetragene
planméfige Wechsellast betrug Fr,q = £50 kN. Dies entsprach der maximal mogli-
chen Last der servohydraulischen Belastungseinheit im Wechsellastbetrieb. Die damit
verursache Beanspruchung entsprach zwar nicht der einer realen OWEA-Struktur im
Betrieb, wurde aber gewahlt, um die fir die Initiierung eines Ermidungsrisses erforder-
liche Lastwechselzahl und damit den Aufwand fiir die Versuchsdurchfithrung moglichst
niedrig zu halten.

Uberwachung der Beanspruchung

In Bereichen hoher rechnerischer Beanspruchungen (Hotspots) wurden die Dehnungs-
Zeitverlaufe wihrend der zyklischen Belastungen mittels Dehnungsmessstreifen tiber-
wacht. Dies diente in erster Linie dazu, iiber Unstetigkeiten im Zeitverlauf den Zeitpunkt
des erwarteten Ermiidungsanrisses zu bestimmen, um diesen fiir eine spatere Bewertung
der anzuwendenden SSDD zu kennen. Gleichzeitig sollten die anderen Anschlussbereiche
wéahrend der Belastung auf Schadensfreiheit hin kontrolliert werden. Insgesamt wurden
6 DMS in den Bereichen mit hohen nominellen Beanspruchungen appliziert (vgl. Abbil-
dung 5.27). Eine hohere Anzahl Sensoren, was retrospektiv betrachtet als angebracht
erscheint, konnte aus versuchspraktischen Griinden nicht ermoglicht werden.

H =
D% )
( @) A
N @
(5+6)
@)
(a) DMS im Bereich der Schweifinaht (b) Messstellen DMS

Abbildung 5.27: Uberwachung der Beanspruchung
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Messung der Beschleunigungs-Zeitverlaufe

Fir die Ausfithrung der SSDD Algorithmen zur Bestimmung der Schadenszustinde
wurden planméBig im Referenzzustand vor Beginn der eigentlichen Ermiidungsbelastung
sowie in festgelegten Belastungspausen Beschleunigungs-Zeitverlaufe aufgenommen.
Dazu standen acht Beschleunigungsaufnehmer zur Verfiigung. Da im geplanten Ermii-
dungsversuch der Ort der Schadigung nicht definitiv fest stand, wurden drei Sensoren
in den drei Raumrichtungen am Strebenkreuz angeordnet und die restlichen fiinf an
den Beinen der Modellstruktur verteilt (vgl. Abbildung 5.28). Dabei wurden sie nicht
eindeutig in x- bzw. z-Richtung ausgerichtet, sondern in einem Winkel von 45° versetzt
angeordnet, um so das Schwingverhalten in beiden Richtungen aufnehmen zu kénnen.

Abbildung 5.28: Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer im Ermidungsversuch

Dynamische Anregung

Fir die experimentellen Ermiidungsversuche zur SSDD wurde zwei verschiedenen dyna-
mischen Anregungen geplant. Erstens sollte die Struktur dynamisch ambient geméfl
Abschnitt 5.2.3 angeregt werden, um die Sensitivitdt der SSDD bei einer geringen
Anregungsenergie zu bestimmen. Dadurch haben Verdnderungen in den Umgebungsbe-
dingungen einen merklichen Einfluss auf die dynamische Antwort des Systems. Insbe-
sondere Tatigkeiten in der Priithalle wie bspw. Dauerversuche an Nachbarpriifstanden
sowie Transportarbeiten mit den Hallenkrdanen oder mit Fahrzeugen im Bereich des
Prifstandes beeinflussen die ambiente Anregung und damit die dynamische Antwort
der Modellstruktur. Aus diesem Grund wurde zweitens eine kiinstliche Anregung mit
einem elektrodynamischen Shaker entsprechend Abschnitt 5.2.3 geplant.

5.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Ermiidungsversuch wurde in der Versuchshalle der BAM durchgefiithrt. Wie be-
schrieben, wurden abwechselnd zyklische Belastungsserien und Messserien zur Schadens-
detektion durchgefiihrt, um einen sich einstellenden Ermudungsriss friithzeitig in den
x2-Testwerten feststellen und anschlieBend bei weiterer zyklischer Beanspruchung die
Risslangenentwicklung aufzeichnen zu kénnen. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten
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Belastungsserien und Messungen zum Schadensindikator ist in Tabelle A.2 (Anhang
A.2) aufgelistet.

Zyklische Belastungsserien

Nach dem Einbau des Ersatz-K-Knotens und der Montage der Belastungseinrichtung
wurden noch vor Beginn der eigentlichen Versuche zur Schadensdetektion statische und
zyklische Belastungen aufgebracht, um Zustandsdifferenzen im System, die sich aus der
ersten Belastung nach den Einbaumafinahmen ergeben kénnen, auszuschliefen. Dazu
wurden statische Belastungen mit sukzessivem Anstieg der Kraft bis Fy, = 30 kN
durchgefiihrt.

Zur Eintragung des Ermiidungsschadens wurden planméflig eine Vielzahl zyklischer
Belastungsserien mit einer konstanten Wechsellast von £, = £50 kN durchgefiihrt.
Insgesamt wurden bis zur visuellen Detektion des Schadens ca. 140000 Lastwechsel mit
Fyq = £50 kN eingetragen.

Zur Uberwachung der Schadensfreiheit wihrend der zyklischen Beanspruchung wurden,
wie beschrieben, Dehnungs-Zeitverlaufe fiir verschiedene ,,Hotspots“ der Struktur online
aufgezeichnet. Zum Schutz der Laborstruktur und der gesamten Versuchseinrichtung
wurden Grenzwerte fiir maximale und minimale Dehnungen sowie fiir Dehnungsschwing-
breiten festgelegt, bei deren Unter- bzw. Uberschreitung ein Schaden in der Teststruktur
oder im Versuchsaufbau angenommen und die Lasteinrichtung automatisch angehalten
worden ware.

Messungen zur Schadensdetektion

In den Belastungspausen wurden jeweils Messungen zur Schadensdetektion durchgefiihrt.
Dabei wurden, wie oben beschrieben, sowohl unter ambienter als auch unter Shaker-
Anregung Beschleunigungs-Zeitreihen an acht ortsfesten Sensoren aufgezeichnet. Die
zeitliche Abfolge der Messungen und die Bezeichnung der einzelnen Datensétze geht
aus Tabelle A.2 (Anhang A.2) hervor.

Messserien: Aufgenommen wurden die Beschleunigungen mit einer Abtastrate von
f =2500Hz. Zur Aufwandsreduzierung wurden die Messwerte einer Messserie in Daten-
sitzen mit 640 Blocken a 4096 Datenpunkten aufgezeichnet. Die sich fiir jede Messserie
ergebende Signalldnge von 65536 Messpunkten wurde im Rahmen zahlreicher Vorun-
tersuchungen fiir die vorgegebene Abtastrate als Optimum zwischen Rechenaufwand
und Ergebnisgenauigkeit bzgl. der Schadensbestimmung ermittelt (vergl. hierzu auch
5.4.5). Im Verlauf des Ermiidungsversuchs wurden 28 Messserien mit Shakeranregung
und 28 Messserien mit ambienter Anregung aufgezeichnet.

Messreihen: Im Rahmen der Nachbereitung wurden diese grolen Datenséitze dann in je
40 gleichgrofle Dateien mit je 16 Blocken a 4 096 Datenpunkten fragmentiert. Jeder dieser
sich dann ergebenden Dateien stellt in der Schadensdetektionsanalyse die Messreihe zu
einem Zeitpunkt dar, zu dem der y2-Testwert und damit der Schadensindikator bestimmt
wird. Insgesamt entstanden so im Laufe des Ermiidungsversuchs 1120 Messreihen fiir
die Shakeranregung und 1120 Messreihen fiir die ambiente Anregung.
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Die aktuell vorhandene Umgebungstemperatur sowie auflergewohnliche Ereignisse in der
Priithalle, die eine Storanregung der Struktur zur Folge haben kénnten, wurden protokol-
liert. So konnten erforderlichenfalls Ausreifler im Schadensindikator auf entsprechende
Storungen zurtickgefiithrt werden.

Referenzphase der Schadensdetektion

Fir den ,Referenz“-Zeitabschnitt, in dem sich die Struktur mit Sicherheit im ungeschéa-
digten Zustand befindet, wurden die Referenzmatrix als Basis des schadenssensitiven
Residuums als auch die Residuenkovarianzmatrix bestimmt, die die Korrelationen
von Veranderungen im Residuumsvektor bzgl. der natiirlichen Schwankungen in den
Anregungen und den Umgebungsbedingungen beschreibt und entsprechend Kapitel 4
in den y2-Tests verwendet wird.

Als Referenz-Zeitabschnitt wurde der Zeitraum bis vor die erste zyklische Belastungsserie
von N = 1000 Lastwechseln mit +50 kN festgelegt (vgl. Tabelle A.2 in Anhang A.2).
Fiir die ambiente und die Shakeranregung standen fiir diesen Zeitraum acht Messserien
mit insgesamt 320 Messreihen zur Verfiigung.

Die Referenzmatrix S, wurde entsprechend Abschnitt 4.5.1 aus einer von sechs Mess-
reihen im Referenzzustand (vgl. Abschnitt 4.5.3, Gleichung (4.40)) gemittelten Block-

Hankelmatrix 7—71()2217,1 bestimmt.

Fiir die Berechnung der Residuenkovarianzmatrix 2{ wurden entsprechend Abschnitt
4.5.1 je 40 Datensatze jeder Messserie im Referenzzustand, demzufolge insgesamt 320
Datensatze genutzt.

Detektionsphase der Schadensdetektion

Die iibrigen 800 Messreihen je Anregungsart wurden fiir den x2-basierten statistischen
Test und damit zur Bestimmung des Schadensindikatorverlaufs verwendet.

5.5.4 Ergebnis des Ermiidungsversuchs

Nach genau 140008 Lastwechseln mit i, = £50kN wurde visuell ein Ermidungs-
schaden festgestellt.

Der Ermiidungsriss entstand trotz Ermiidungskerbe in Form einer bewusst qualitativ
minderwertig ausfithrten Schweifinaht nicht im vermuteten Bereich des Knotens. An-
stelle dessen entwickelte sich der Ermiidungsriss in der Schweifinaht, der das rechte
Bein der Struktur mit der Fuiplatte verbindet (vgl. Abbildung 5.29). Trotz messtechni-
scher Dehnungstiberwachung und haufiger visueller Kontrolle aller hoch beanspruchten
Bereiche in den Belastungsphasen wurde der Ermiuidungsriss erst relativ spét detektiert
und hatte zum Zeitpunkt der Entdeckung bereits eine Risslange von l..; = 102mm,
was ca. einem Drittel des Rohrumfangs entspricht.

Der Grund fiir die spiate Entdeckung war der Umstand, dass der Anriss entsprechend
des Rissbildes nicht in Achse der Belastung (Scheitelpunkte), sondern 90° verdreht an
der Seite des eingespannten Bauteils erfolgte. An diesem Ort, der durch die zyklischen
Belastungen rechnerisch kaum beansprucht wurde, ist der Anriss nicht erwartet worden.
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Zuséatzlich war dieser Bereich aufgrund der Gegebenheiten des Versuchsaufbaus von
vorn und seitlich schwer einsehbar.

Abbildung 5.29: Ermiidungsriss am Fuf$ der Laborstruktur

Nach Fortfithrung des Versuchs und weiteren 12000 Lastwechseln mit F,,; = £50
kN wurde mittels Schadensindikator ein zweiter Ermiidungsriss identifiziert, und zwar
an gleicher Stelle des zweiten Beines. Offensichtlich kam es nach dem Entstehen
des ersten Risses zu einer Umlagerung der Beanspruchungen und damit zu einer
deutlich hoheren Ermiidungsbelastung des zweiten Anschlusses Bein/Fufiplatte. Der
detektierte Ermiidungsriss hatte eine Lange von [, 5 = 75 mm. Der Ermiidungsversuch
wurde daraufthin beendet, um einen totalen Tragfihigkeitsverlust der Modellstruktur
zu vermeiden.

Schadensdetektion

Der Verlauf des Schadensindikators ist den Abbildungen 5.30 und 5.31 fiir ambiente und
Shaker-Anregung dargestellt. Die Diagramme zeigen die bestimmten y2-Testwerte in
zeitlicher Abfolge der Mess- und Belastungsserien. Die Beschriftung der Abszisse enthélt
neben der fortlaufenden Nummerierung auch die Zuordnung zu den aufgenommenen
Messdatensatzen. Zusatzlich sind im oberen Bereich der Diagramme die Belastungsserien
mit der akkumulierten Gesamtlastwechselzahl in ihrer zeitlichen Zuordnung dargestellt.
Uber Tabelle A.2 (Anhang A.2) kann so der Zusammenhang zwischen den akkumulierten
Lastwechseln und dem Verlauf des Schadensindikators hergestellt werden.

Die Auswertung des y2-basierten Schadensindikators beider Anregungsarten erfolgt
in logarithmischer Form. Fiir eine Bewertung hinsichtlich Schadenseintritt wurde ein
Grenzwert eingefithrt. Ausgehend von der Annahme, dass die y2-Werte eine Normal-
verteilung besitzen, wird der Grenzwert auf der Basis des statistischen Fehlers von
Typ 1 berechnet. Dabei wurde aus dem Stichprobenumfang der im Referenzzustand
ermittelten y2-Werte der 98 %-Fraktilwert bestimmt und mit dem Faktor 1,5 beauf-
schlagt. Dem entspricht, dass bei einer signifikanten Uberschreitung des 1,5-fachen 98 %
Fraktilwertes von x? im ungeschidigten Zustand von einer Schidigung ausgegangen
werden muss. Der Faktor 1,5 ist empirisch gewahlt und muss allgemein sowohl den
Spezifika der zu untersuchenden Strukturen als auch denen der dynamischen Anregung
angepasst werden.
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Abbildung 5.30: Verlauf des Schadensindikators (x?*-Testwerte) fiir Shakeranregung,
logarithmische Darstellung der y-Achse
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Abbildung 5.31: Verlauf des Schadensindikators (x*-Testwerte) fiir ambiente Anregqung,
logarithmische Darstellung der y-Achse
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Der Verlauf der y2-Testwerte in Abbildung 5.30 und Abbildung 5.31 lisst die folgend
aufgelisteten Vermutungen zum Verlauf der Schidigung zu.

1. Bereich I: Am Beginn des in den Diagrammen dargestellten Zeitbereichs hat die
Struktur bereits 5 Lastserien zu je 1000 Lastwechseln erfahren. Da der Schadens-
indikator in diesem Bereich im Wesentlichen aber um 1 pendelt, wurde er aus

der Darstellung herausgenommen und die Diagramme beginnen bei Messserie
30417012 mit N = 5000 und 450 kN.

Im Bereich bis 6 000 Lastwechseln befindet sich das System mit hoher Wahrschein-
lichkeit im ungeschadigten Zustand. Der Anstieg im Datensatz 30418002 bezogen
auf den vorhergehenden Datensatz ist mit Veranderungen in den Rand- und Um-
gebungsbedingungen zu erkléren, da zwischen beiden Messserien keine Belastung
eingetragen wurde. Fiir den absolut betrachtet geringen, relativ betrachtet jedoch
nachweisbaren Anstieg sind zahlreiche Ursachen denkbar. So kann beispielsweise
die Oltemperatur im Belastungszylinder, der in den Belastungspausen nicht von
der Struktur entkoppelt wird, einen Einfluss ausiiben. Hier wurde die Messserie
30417013 unmittelbar nach der Belastungsserie durchgefiihrt, 30418002 aber erst
am darauf folgenden Morgen.

2. Bereich II: Nach dem Eintrag weiterer 24 036 Lastwechsel (N = 30036) erfolgt ein
Anstieg des Indikators. Dieser ist bei Shakeranregung signifikant, bei ambienter
Anregung aufgrund der geringeren eingetragenen Energie weniger deutlich. Der
Threshold wurde tiberschritten, es wird davon ausgegangen, dass wahrend der
Belastungsserien LMFH2 10-14 ein Ermiidungsriss entstanden ist. Nach weiteren
14 819 Lastwechseln (N = 44 882) ist bei Shakeranregung nur ein leichter Zuwachs
des y2-Wertes feststellbar, bei ambienter Anregung bleibt der Indikator im Mittel
konstant.

3. Bereich III: Nach insgesamt N = 54396 Zyklen erfolgte ein signifikanter Anstieg
des x2-Wertes, insbesondere bei ambienter Anregung. Es ist davon auszugehen,
dass sich durch die sukzessive Erhohung der Risslange die Eigenstruktur des
Systems soweit gedndert hat, dass auch mit den geringen Energien der ambienten
Anregung die sich gednderten Moden angeregt werden, was die dynamische
Systemantwort signifikant beeinflusst.

Nach den folgenden Belastungsserien und insgesamt N = 140 008 Lastwechseln
erhohte sich der Schadensindikator bei Shakeranregung im Mittel moderat. Bei
ambienter Anregung streute der Indikator allerdings stark.

Nach 140008 Lastwechseln wurde der Ermiidungsriss wie oben beschrieben visuell
detektiert. Er hatte zu diesem Zeitpunkt eine Lange von [..; = 102 mm. Um
nach erfolgter Schadensaufnahme noch ein Verhéltnis von Schadensentwicklung
und Indikatorwert bestimmen zu konnen, wurde der Versuch mit moderaten
Lastwechselzuwéchsen fortgesetzt.

4. Bereich IV: Nach dem Eintrag weiterer 6 000 Lastwechsel (N = 146 008) wurde
ein aktueller Risslangenzuwachs von 20mm gemessen. Gleichzeitig stieg der
Schadensindikator bei Shakeranregung weiter signifikant an.
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Nach einer weiteren Belastungsserie von 6 000 Lastwechseln (N = 152 008) wurde
ein signifikanter Abfall des y2-Wertes bei Shakeranregung, aber ein Anstieg bei
ambienter Anregung registriert. Eine Untersuchung der Modellstruktur ergab,
dass der bekannte Ermiidungsriss keinen Rissfortschritt erfuhr, sich aber offen-
sichtlich durch Umlagerung der Beanspruchungen ein zweiter Ermiidungsriss am
FuBlanschluss des anderen Beins entstanden ist. Dieser hatte zum Zeitpunkt der
Detektion eine Lange von [, = 65 mm. Der Abfall des x2-Wertes bei Shakeran-
regung wird im nachfolgenden Kapitel diskutiert.

Der Versuch wurde hier beendet, da ein Versagen der Modellstruktur durch das
Abreiflen beider Beine nicht mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden
konnte.

Bewertung der Schadensdetektion:

Im Ermiidungsversuch entstand der Ermiidungsschaden nicht an der gewiinschten Stelle
im K-Knoten, sondern an den Anschliissen der Eckstiele an den Fuplatten. Der Grund
dafiir ist in den offensichtlich unterschatzten Beanspruchungen dieser Anschlussberei-
che zu finden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass bereits vor dem Ermidungsversuch
durch die groBe Lastwechselzahl der in Abschnitt 5.4.8 beschriebenen Untersuchungen
zur zyklischen Beanspruchung ein Ermiidungsschaden im Sinne der linearen Scha-
densakkumulationshypothese nach PALMGREEN-MINER entstand. Im Gegensatz zu
dem K-Knotenbereich wurden diese Komponenten zwischenzeitlich nicht ausgetauscht.

Es ist aber gelungen, sowohl mit Shakeranregung als auch mit ambienter Anregung
iiber den y2-basierten Schadensindikator den Strukturschaden und den Verlauf der
Schédigung sicher festzustellen. Dabei muss aber angemerkt werden, dass die Auswer-
tung des Verlaufs des Schadensindikators erst im Nachhinein bzw. mit der sicheren
Kenntnis eines Schadens méglich war. Das Problem war hier, dass aufgrund der relativ
geringen Anzahl von Messungen im wissentlich ungeschadigten Zustand die Zuwéchse
im y2-Wert nicht eindeutig als Schidigung gewertet werden konnten. Die Entscheidung,
ob es sich um eine Anderung in der Tragstruktur oder um Streuungen im y2-Wert
aufgrund verinderter Versuchsbedingungen (Oltemperatur) und von Umwelteinfliissen
(Versuche an Nachbarpriifstinden, Umgebungstemperatur) handelt, konnte wegen der
fehlenden Erfahrung mit nur geringer Aussagesicherheit getroffen werden. Dementspre-
chend erfolgte die Festlegung des Grenzwertes auch nach Beendigung des Versuches auf
der Basis der gesamten Messserien.

Aufgrund der unerwarteten Lage und der damit verbundenen spéten visuellen Detektion
des Schadens konnte im Ermiidungsversuch kein unmittelbarer quantitativer Bezug des
Indikatorwertes zur Ermiidungsrisslange im Schédigungsprozess bestimmt werden.

Der deutliche Abfall des Schadensindikators trotz nachweislicher Ausweitung des Scha-
dens im Bereich IV (siehe oben) wird folgendermaflen interpretiert: durch die Bildung
und das Anwachsen des ersten Ermiidungsrisses und den damit verbundenen Verlust
an Einspannung im Anschlussbereich eines Eckstiels &ndern sich einzelne Moden und
damit die gesamte dynamische Systemantwort signifikant. Dies betrifft insbesondere die
Moden, die die Schwingungen der Beine in y-Achse beinhalten. Nach der Entstehung des
zweiten Ermiidungsrisses und dem damit einhergehenden ,, Ausgleich® an Einspannung
in y-Richtung verringern sich die Unterschiede in den Moden, die die Schwingungen der
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Eckstiele in y-Achse beinhalten. Die Anderungen in der dynamischen Systemantwort
fallen somit weniger deutlich aus, sind aber bezogen auf den Referenzzustand immer
noch priagnant. Aufgrund der geringen eingetragenen Energie werden bei ambienter
Anregung die o.g. relevanten Moden wahrscheinlich nicht ausreichend stark angeregt,
so dass hier der Effekt des Abfalls im x2-Verlauf nicht auftritt.

5.6 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen

Die grundsétzliche Fragestellung der hier vorgestellten Forschungsaufgabe bezieht sich
auf die Anwendbarkeit der SSDD an Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen,
den Einfluss mehrerer Parameter der Signalaufnahme und -verarbeitung sowie auf eine
Einschatzung der Sensitivitdt des Verfahrens in Bezug auf Ermiidungsschaden. Zu diesem
Zweck wurde in einem ersten Schritt eine Stahlkonstruktion als Labormodell entworfen
und aufgebaut, an der Schaden kiinstlich und reversibel eingebracht werden konnten und
an der damit experimentelle Untersuchungen der SSDD Methodik durchgefithrt werden
konnten. Bei der Skalierung des Modells in Bezug auf reale OWEA-Griindungsstrukturen
mussten dabei zwangsldufig Kompromisse insofern eingegangen werden, dass eine
direkte Vergleichbarkeit des Schwingverhaltens von Labormodell und realer OWEA-
Griindungsstruktur nicht gegeben ist.

Nach Entwurf, Erstellung und Montage des Versuchsaufbaus wurde zuerst die dyna-
mische Charakteristik der Struktur iiber eine experimentelle Modalanalyse bestimmt.
Mit dem Ergebnis dieser Studie sollte einerseits die dynamische Signatur des gesamten
Versuchsaufbaus dargestellt werden, es sollte aber auch dazu dienen, das im nachfolgen-
den Kapitel beschriebene numerische Modell der Laborstruktur zu verifizieren und zu
validieren.

Anschlielend folgten z.T. umfangreiche Testserien zur Untersuchung der Performance
des x2-basierten Schadensindikator unter verschiedenen Anregungsquellen. Ziel war
es, die verschiedenen Variablen, die die Effizienz des Schadensindikators beeinflussen,
zu identifizieren. Fiir die Laborstruktur wurde so ein optimaler Parametersatz be-
stimmt. Mit diesen ermittelten optimalen Kenngréfien konnte nachgewiesen werden,
dass unter den gegebenen Randbedingungen schon kleine Verinderungen in den Steifig-
keitsverhéltnissen der Struktur zu einem deutlichen Anstieg des Schadensindikators
fithren.

Zur Simulation einer Beanspruchung im Betrieb einer OWEA wéahrend eines Scha-
dendetektionstests wurde ein gemessener Antwort-Zeitverlauf einer realen OWEA-
Tragstruktur als Basis fiir das Versuchs-Belastungsschema verwendet. Auch diese
Anwendung eines zyklischen Belastungsschemas mit Storanteilen fiihrte zu guten Er-
gebnissen in der Schadensdetektion.

Um Nachteile im Zusammenhang mit der Nutzung von Beschleunigungssensoren zur
Aufnahme des Antwortverhaltens zu tiberwinden, wurden Dehnungsmessstreifen als
Alternative fir den Einsatz bei schwingungsbasierten Verfahren untersucht. Allerdings
zeigt das Ergebnis der Studie, dass die Empfindlichkeit des definierten Schadensindika-
tors bzgl. struktureller Schiaden nicht ausreichend hoch ist, wenn der Messwert nicht lokal
durch die Schadigung beeinflusst wird. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit dadurch
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zu erklaren, dass mit Dehnungsaufnehmern nur die Anteile der schwingungsbasierten
globalen Verformungen zu messen sind, die gleichzeitig auch zu einer Beanspruchung
durch Biegung, Léngskraft oder Torsion fithren. Aulerdem sind die mit DMS gemes-
senen Schwingungsamplituden in Léngsrichtung der Bauteile bei den dominierenden
Biegeschwingungen wesentlich kleiner als die senkrecht zur Bauteiloberfliche wirkenden
Komponenten der entsprechenden Verformungsgrofien und werden daher wesentlich von
storenden Rauschsignalen iiberlagert.

Am Ende der experimentellen Untersuchungsserien wurde ein Ermiidungsversuch durch-
gefithrt, bei dem anstelle der kiinstlichen, nicht unmittelbar im eigentlichen Hotspot
positionierten Schiaden reale Ermiidungsrisse durch eine zyklische Langzeitbeanspru-
chung initiiert werden sollten. Ziel dieses Versuchs war, die Ergebnisse der kiinstlichen
Schiadigung zu verifizieren. Trotz dessen, dass der Ermiidungsriss in einem nicht erwar-
teten Bereich entstand, ist es aber gelungen, iiber den y2-basierten Schadensindikator
den Strukturschaden und den Verlauf der Schédigung sicher festzustellen. Aufgrund
der unerwarteten Lage des Schadens und dessen damit verbundenen spéten visuellen
Detektion konnte im Ermiidungsversuch aber kein unmittelbarer quantitativer Bezug
des x2-Wertes zur Ermiidungsrisslinge im Schiadigungsprozess bestimmt werden.

Schlussfolgernd kann nach den experimentellen Untersuchungen festgestellt werden,
dass eine zuverlassige friithzeitige Detektion von Ermiidungsschaden auf Basis des SSDD-
Verfahrens an realen OWEA-Strukturen mit hoher Wahrscheinlichkeit moglich ist. Um
die beeinflussenden Kenngroflen fiir eine Anwendung an OWEA Strukturen fiir die
offshore vorhandenen strukturellen, betrieblichen und klimatischen Besonderheiten
anzupassen ist es aber erforderlich, weiterfithrende Untersuchungen, bspw. mittels
numerischer Analysen, vorzunehmen.



6 Numerische Untersuchungen zur
Schadensdetektion

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit werden numerische Verfahren genutzt, um den
SSDD-Algorithmus bzgl. Sensitivitat, Zuverldssigkeit und Robustheit fir einen Einsatz
an realen OWEA-Strukturen hin zu untersuchen. Mit Hilfe von Simulationsrechnun-
gen an Finite-Element-Modellen soll der Effekt typischer Schaden auf das dynamische
Antwortverhalten der Struktur und damit auf den propagierten Schadensindikator be-
stimmt werden. Die numerischen Untersuchungen erfolgen in zwei Schritten. Als erstes
wird die Richtigkeit der bei der Modellbildung gewdhlten Annahmen tber einen Ver-
gleich mit den Ergebnissen des Ermiidungsversuchs an der Laborstruktur tiberprift
und validiert. Auf Basis der dabei erzielten Erkenntnisse erfolgt in einem zweiten
Schritt die Modellbildung einer OWFEA-Struktur. Zur Beschrinkung des erforderlichen
Modellierungsaufwands wurden dabei Bauteile der Gesamtanlage wie Pfahlgrindung,
Turbine und Rotor vereinfacht abgebildet, ohne die die Dynamik des Gesamtsystems
beeinflussenden Kenngrifen Steifigkeit (z.B. Grindungssteifigkeiten), Masse (Turbinen-
und Rotormasse) und Dampfung (Boden-, hydro- und aerodynamische Dampfung) zu
vernachldssigen. An dem so entwickelten FE-Modell einer OWEA werden im Anschluss
zahlreiche Simulationsrechnungen in unterschiedlichen Schadenszustinden und unter
einer Vielzahl verschiedener Windlasteinfliisse durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden
Zeitreihen der Beschleunigung an gewdhlten Punkten der Grindungsstruktur werden
dann mit dem SSDD-Verfahren auf eine Indikation von Schdiden hin untersucht und
diese dann bzgl. der Sensitivitdt, der Zuverldssigkeit und der Robustheit hin ausgewertet.

6.1 Grundlagen der numerischen Analyse im Zeitbereich

6.1.1 Ansatz zum numerischen Funktionsnachweis des SSDD-Verfahrens

Untersuchungen zur Sensitivitat, Zuverlassigkeit und Robustheit von SHM-basierten
Schadendetektionsverfahren an realen Strukturen wiirden im Falle von OWEA-Trag-
strukturen einen enormen, nicht zu rechtfertigenden Aufwand verursachen. Anders als
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fiir viele technische Systeme des Maschinen- oder Automobilbaus verbietet sich hier
das kiinstliche Einbringen mechanischer Schaden zum reinen Zweck der Untersuchung.
Auch wenn sich bspw. fiir Briickenbauwerke von Zeit zu Zeit eine Moglichkeit ergibt,
nach Ablauf der Nutzungszeit und vor dem geplanten Abriss gezielt Schadigungen
einzubringen und den Prozess messtechnisch fiir Untersuchungen an SHM-Verfahren zu
begleiten. Aufgrund der Neuartigkeit des vorhandenen Bestandes ist dies fir OWEA
keine Option. Um im Rahmen der Entwicklung von Verfahren zur Identifikation von
Strukturschéden trotz dieser Einschrankung ein Werkzeug zu besitzen, mit dem die
Wirksamkeit von Verfahren unter bestimmten strukturellen, last- und umweltbezoge-
nen Bedingungen untersucht werden kann, ist die Anwendung numerischer Verfahren
erforderlich.

Im Zuge dieses Kapitels sollen numerische Simulationen des dynamischen Antwortverhal-
tens dazu dienen, die an der Laborstruktur gewonnenen Kenntnisse zur unterraumbasier-
ten Schadensdetektion auf reale Strukturen von Offshore-Windenergieanlage zu tibertra-
gen. Aufgrund der oben beschriebenen Besonderheiten bei Offshore-Windenergieanlagen
ist es notwendig, das Verhalten von Tragstrukturen in den interessanten Schadens-
und Beanspruchungszustanden numerisch abzubilden. Ziel dabei ist die Fragestellung,
ob das beschriebenen Verfahren der unterraumbasierten Schadensdetektion in der La-
ge ist, mit ausreichender Aussagesicherheit das Eintreten von Ermiidungsschiaden an
OWEA-Grindungsstrukturen in einem ausreichend frithen Stadium zu erkennen. Dies
ist insbesondere aufgrund der voraussetzenden Annahme stochastischer Eingangsgrofien
von grofler Bedeutung. Zwar besitzen sowohl Wind als auch Wellen als mafigeblich wir-
kende Anregungskomponenten fiir OWEA-Strukturen einen ausgeprégt stochastischen
Charakter, aufgrund des sich drehenden Rotors sowie aufgrund des Blattdurchgangs am
Turm(wind)schatten erhélt die Struktur aber zwei periodisch variierende Lastkompo-
nenten mit signifikanter Auspragung. Entsprechend stellt sich bei den Untersuchungen
vor allen andern die Frage, ob und in welchem Ausmafl der sich im Betriebszustand
drehende Rotor storend auf das Ergebnis der unterraumbasierten Schadensdetektion
auswirkt.

Ein weiterfithrendes Ziel der in diesem Kapitel durchgefiithrten Untersuchungen ist
die Bestimmung eines optimalen Parametersatzes, um unter einer moglichst groflen
Bandbreite an betriebs- und umweltbedingten Einfliissen Schédden zuverlassig und friih-
zeitig detektieren zu konnen. Dies gilt insbesondere fiir das Messsystem beschreibende
Kenngroflen wie Sensoranzahl und -verteilung, Abtastfrequenz sowie die Lénge der
Zeitsignale.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir den Nachweis der Funktionalitit des
Schadensdetektionsverfahrens ein zweistufiges Konzept angewendet, bei dem in einem
ersten Schritt die im Kapitel 5 durchgefithrten experimentellen Untersuchungen an
einer Laborstruktur numerisch ,nachgerechnet* werden. Gangige Praxis dafiir ist die
Bestimmung des linearen bzw. nichtlinearer Strukturverhaltens mittels FE-Analyse.
Dabei werden sowohl die erstellten numerischen (physikalischen) Modelle als auch die
Annahmen zur Zeitverlaufsberechnung der dynamischen Systemantwort mittels der
Ergebnisse des in Abschnitt 5.5 beschriebenen experimentellen Ermiidungsversuchs
iiberpriift und validiert.

Fiir diesen ersten Schritt wird die Laborstruktur mit allen relevanten, die Masse-,
Déampfungs- und Steifigkeitsverteilung beeinflussenden Randbedingungen sowie den
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dufleren Einfliisse und Lasten mit der erforderlichen Genauigkeit modelliert. Ein au-
Berordentlich wichtiges Werkzeug beim Erstellen eines numerischen Modells ist die
Verifikation und Validierung dieses Modells tiber Schwingungseigenschaften der Struktur.
Dazu werden die modalen Grofien, die mittels experimenteller Modalanalyse bestimmt
werden, mit den numerisch ermittelten Werten verglichen. Gegebenenfalls wird das nu-
merische Modell dahingehend angepasst, dass die modale Charakteristik des virtuellen
Systems mit der des realen Systems annédhernd iibereinstimmt. Das ,,anndhernd* bezieht
sich dabei auf den Umstand, dass in der Praxis nur eine begrenzte Anzahl globaler
Moden, also der Moden mit den niedrigen Eigenfrequenzen, mit einer ausreichenden
Signifikanz als anndhernd gleich angesehen werden kann. Auf der Grundlage dieser
Modelle wird anschliefend mittels transienter dynamischer Berechnung (Zeitintegrati-
onsverfahren) der zeitliche Verlauf der dynamischen Antwort der betrachteten Struktur
auf eine gleichfalls modellierte Anregung bestimmt. Die Genauigkeit der Berechnung
bzw. die Vergleichbarkeit mit der realen Strukturantwort hangt dabei primar von der
Modellgenauigkeit sowie der Zeitschrittlange in der numerischen Berechnung ab.

Nach numerischer Simulation des Antwortverhaltens an der Laborstruktur und der
erfolgreichen Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen mit realem Ermii-
dungsschaden wird dann unter Berticksichtigung aller erforderlichen Randbedingungen
die Modellierung der realen Jacket-Struktur umgesetzt. Naturgema$ ist die Giite der Er-
gebnisse einer numerischen Simulation von der Genauigkeit der Modellierung sowie der
Korrektheit der zu treffenden Annahmen abhéngig. Zur Einschrankung des Rechenauf-
wandes auf ein vertretbares Maf ist es prinzipiell jedoch erforderlich, Vereinfachungen
zu treffen. Bei der Modellbildung fiir OWEA-Strukturen betrifft dies vor allem die
Berticksichtigung von Rotor und Maschine mit ihrer Masse- und Steifigkeitsverteilung,
die Anbindung der Griindungsstruktur im Baugrund (Auflagerbedingungen) sowie
die OWEA-typischen aerodynamischen und hydrodynamischen Dampfungsprozesse.
Zusétzlich ist es bei der Modellbildung der zu detektierenden Schéden in Form von
Ermiidungsrissen erforderlich, das nichtlineare Verhalten der Strukturkomponenten in
diesem Bereich zu beriicksichtigen. Die dadurch entstehende signifikante Zunahme des
Rechenaufwandes gilt es zu beachten.

Abschlielend werden dann die Algorithmen zur stochastischen unterraumbasierten
Schadensdetektion fiir eine Anwendung an OWEA getestet bzw. Parameter zur Scha-
densdetektion optimiert. Dies kann beispielsweise die vom Uberwachungsziel abhingige
erforderliche Anzahl von Sensoren und deren rédumliche Aufteilung an der Jacket-
Struktur betreffen. Aber auch signalbezogene Kenngroflen wie die erforderliche Ab-
tastfrequenz und die Datensatzléinge sowie verfahrensinhédrente Parameter, wie die
erforderliche Anzahl an Datenséatzen fiir die Residuenkovarianzmatrix, konnen so durch
numerische Simulation entsprechend der Einsatzvoraussetzungen optimiert werden.

Fiir die Modellbildung der untersuchten Struktursysteme sowie die numerischen Simu-
lationen des dynamischen Antwortverhaltens wurde das kommerzielle Finite-Element-
Software-Paket ANSYS Classic der Fa. Ansys Inc. in Version 14.5 mit akademischer
Lizenz verwendet [ANS13].
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6.1.2 Die transiente dynamische Analyse mit ANSYS

Fir die numerische Berechnung der dynamischen Antwort der Tragstruktur unter zeit-
verdnderlicher Belastung ist die transiente Analyse die grundlegende Methode. Dieses
auch als direkte Zeitintegration bezeichnete Verfahren basiert auf der im Zeitbereich
durchgefiihrten, schrittweisen Losung der Bewegungsgleichung (3.1). Das heifit, dass die
Bewegung des Bauteils zum Zeitpunkt ¢; (q(t;), 4(¢;), d(t;)) aus den jeweils wirkenden
inneren und auferen Kraften sowie Beschleunigungen unter zuséatzlicher Beriicksich-
tigung der struktur-inharenten Dampfungs- und Tragheitseffekte bestimmt wird. Der
Bewegungszustand zum Zeitpunkt ¢y muss dabei bekannt sein. Die Berechnung der Be-
wegungsgrofien erfolgt durch das Ersetzen der zeitlichen Ableitungen der Verschiebung
in der Bewegungsgleichung durch Verschiebungsvektoren g zu den Zeitpunkten ¢, t — At,
t + At und zu weiteren Zeitpunkten [Hei04]. Zur Durchfihrung der Integration miissen
Annahmen iiber den zeitlichen Verlauf der Bewegungsgrofien gemacht werden. So kann
ein abschnittsweise linearer, quadratischer oder kubischer Verlauf vorausgesetzt werden.
Entsprechend sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, die sich in Genauigkeit,
Robustheit und Rechenzeitbedarf unterscheiden.

Eines der verbreitetsten Verfahren ist das Newmark-Verfahren, das neben anderen
Verfahren in ANSYS [ANS13] vorgehalten wird und das bei den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiithrten transienten Berechnungen zur Anwendung kommt. Das Newmark-
Verfahren ist ein implizites Integrationsverfahren, wobei Stabilitdt und Genauigkeit
iiber zwei Parameter gesteuert werden. Es gehort zu den Einschritt-Verfahren, da zur
Berechnung der Bewegungsgrofien fiir einen Zeitpunkt ¢; nur die Bewegungsgrofien des
vorherigen Zeitpunktes erforderlich sind. Detaillierte Beschreibungen der Funktionsweise
des Newmark-Verfahrens finden sich in [SGMO00; Hei04].

Berechnungsmethoden

ANSYS bietet in der verwendeten Version drei Verfahrensweisen zur Durchfithrung
der transienten dynamischen Analyse an [ANS13; SGMO00]. Dies sind die Methode mit
vollsténdigen Systemmatrizen, die Methode mit reduzierten Systemmatrizen sowie die
Methode der modalen Superposition.

Die Methode mit vollstandigen Systemmatrizen ist dabei die exakteste und leistungs-
starkste aber auch aufwendigste Technik, da entsprechend der Bezeichnung die tran-
siente Antwort der Struktur mit vollstandigen Systemmatrizen berechnet wird. Der
entscheidende Vorteil der Methode der vollstandigen Systemmatrizen ist die Moglichkeit,
samtliche (geometrie- und materialbezogene) Nichtlinearitdten zu berticksichtigen.

Die Methode der reduzierten Systemmatrizen erlaubt die Kondensation der Modellgrofe
durch die Definition von Hauptfreiheitsgraden. Die Losung erfolgt dann in zwei Schritten,
wobei im ersten Schritt die Verschiebungen in den definierten Hauptfreiheitsgraden fiir
den gesamten Zeitbereich erfolgt und in einem zweiten Schritt aus den bestimmten
Verschiebungen der Hauptfreiheitsgrade dann das Gesamtverhalten (Verschiebungen,
Spannungen, etc.) tiber den Zeitbereich bestimmt wird. Die Methode ist nur fiir lineare
transiente Berechnungen geeignet, einzig der einfache Kontakt zwischen Knoten ist mit
Einschrankungen zuléssig.
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Die dritte Moglichkeit zur transienten Strukturanalyse ist die Methode der modalen
Superposition. Dabei werden Modalformen in einer vorangestellten Modalanalyse auf-
summiert, um die Antwort der Struktur zu berechnen. Auch hier erfolgt die Berechnung
in zwei Schritten, wobei im ersten Schritt die Verschiebungen durch die aufsummierten
Modalformen bestimmt werden und im nachfolgenden Schritt alle interessierenden
Kenngrofien wie bspw. Spannungen bestimmt werden. Wie bei der Methode der redu-
zierten Systemmatrizen gilt hier, dass die einzig zulédssige Nichtlinearitat der einfache
Kontakt zwischen zwei Knoten ist.

Fiir eine Anwendung der transienten Analyse zur Simulation des dynamischen Ant-
wortverhaltens von OWEA-Griindungsstrukturen konnte in Vorbetrachtungen nicht
eindeutig ausgeschlossen werden, dass die Anwendung vereinfachter Verfahren (re-
duzierte Systemmatrizen bzw. modale Superposition) das Ergebnis der Simulation
nicht in einem Mafle verfilsche, das insbesondere Untersuchungen zur Sensitivitat der
SSDD ausschliefle. Dies gilt insbesondere fiir die Berticksichtigung der Rissoffnung und
-schliefung im Zeitverlauf. Entsprechend wurde in der vorliegenden Arbeit die Methode
der vollstandigen Systemmatrizen gewéhlt und fiir jeden der beiden Schadenstypen eine
hohe Anzahl Beschleunigungs-Zeitverlaufe sowohl fiir den Referenzzustand als auch fir
den sukzessiv geschadigten Zustand generiert.

Die Wahl der Zeitschrittweite

Eine Schwierigkeit bei der Planung einer transienten, numerischen Berechnung besteht
darin festzulegen, mit welcher Zeitschrittweite die Zustédnde der Struktur im Zeitver-
lauf berechnet werden miissen, um das dynamische Verhalten fiir eine erfolgreiche
Schadensdetektion ausreichend realitdtsnah abbilden zu kénnen, ohne den Berechnungs-
aufwand tiberméfBig zu erhohen. Zeitschrittweite und Genauigkeit der berechneten
Schwingungsantwort stehen dabei in einem direkten Zusammenhang, wobei die erfor-
derliche Genauigkeit von der Eigenfrequenz des interessierenden Modes abhangt. Dies
bedeutet, dass fiir die unteren globalen Moden relativ grofle Zeitschrittweiten ausreichen,
fiir hohe lokale Moden aber relativ niedrige Zeitschrittweiten benotigt werden.

Dementsprechend spielt bei der Wahl der Zeitschrittweite der Frequenzbereich der Ei-
genschwingungen (Moden), die durch einen Schaden verdndert werden, eine wesentliche
Rolle. Globale Schaden, bspw. aus einer Minderung von Auflagersteifigkeiten beeinflus-
sen die unteren Moden stark und bediirfen bei einer numerischen Simulationsrechnung
nur einer hohen Zeitschrittweite. Dynamische Effekte aus lokalen Schiden sind hingegen
ausschliellich in den entsprechend hohen Moden abbildbar und erfordern daher eine
zugehorig minimierte Zeitschrittweite.

6.2 Modellbildung Labormodell

Die Erstellung der FE-Modelle erfolgte innerhalb des ANSYS-Programmsystems, das
eine Bibliothek mit zahlreichen Elementtypen, die sich beziiglich Funktionalitiat, Kom-
plexitdt und Rechenaufwand unterscheiden, zur Verfiigung stellt. Die Wahl der einzu-
setzenden Elementtypen erfolgte in Bezug auf die Aufgabenstellung und der sich daraus
ergebenden Anforderungen an Genauigkeit und Rechenaufwand. Neben Elementtyp
sind Art und Feinheit der Vernetzung mafigebliche Kenngrofien beziiglich Genauigkeit
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und Rechenaufwand. Die Vernetzung erfolgte hier mit Hilfe eines internen Netzgene-
rators. Die Netzfeinheit wurde entsprechend der oben genannten Richtmerkmale zur
Ergebnisgenauigkeit und zum Rechenaufwand gewéhlt.

6.2.1 Elementtypen

Im Unterschied zur klassischen Strukturanalyse wird in der transienten dynamischen
Analyse bei der Bestimmung eines optimalen Verhéltnisses zwischen Genauigkeit und
Rechenaufwand dem Rechenaufwand aufgrund der Vielzahl erforderlicher Rechen-
operationen eine hohere Wichtung zugeordnet. Entsprechend werden vorzugsweise
Elementtypen eingesetzt, mit denen trotz geringer Anzahl Freiheitsgrade das globale
Schwingverhalten ausreichend genau abgebildet werden kann.

Auf der Basis von Voruntersuchungen zum Vergleich von Strukturmodellen aus Balkenele-
menten, Schalenelementen sowie hybriden Modellen mit Balken- und Schalenelementen
wurde die Laborstruktur in einem hybriden Finite-Element-Modell mit Balken- und
Schalenelementen abgebildet. Die bereichsweise Verwendung von Schalenelementen
ergibt sich aus der Notwendigkeit einer aufgelosten Modellbildung des geschédigten
Bereichs der Struktur. Aufgrund des mit der Verwendung von Flachenelementen ver-
bundenen erhohten Rechenaufwands wurden diese Bereiche dann aber mit der minimal
erforderlichen geometrischen Ausdehnung modelliert (vgl. auch Abb.6.2). Alle tibrigen
Bereiche der Laborstruktur sowie die gesamte zum Versuchsaufbau gehorige Halte-
konstruktion wurden mit Balkenelementen abgebildet. Diese gewahrleisten eine dem
erhohten Rechenaufwand einer Zeitverlaufsberechnung entsprechend eingeschrankte
Anzahl an Freiheitsgraden bei einer ausreichend genauen Abbildung des dynamischen
Verhaltens der Gesamtstruktur bzw. einzelner Strukturkomponenten.

Die konzentrierten Massen des Shakers und der Flansche sowie Teile der Haltekonstrukti-
on werden iiber Punktmassenelemte an den entsprechenden Knoten ihrer geometrischen
Lage beriicksichtigt.

6.2.2 Modellbildung der Dampfungseinfliisse

Die Dampfung des Systems wird iiber die Bestimmung der Dampfungsmatrix C in
der Bewegungsgleichung (3.1) mittels Rayleigh-Ansatz berticksichtigt und programm-
technisch umgesetzt. Die Rayleigh-Démpfung ist, wie in Abschnitt 3.2.3 erlautert,
eine geschwindigkeits-proportionale Dampfung, bei der die Dampfungsmatrix mit
C = aM + K als Linearkombination der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix
K definiert ist.

Dieser Ansatz ist rein mathematisch, ihm liegen keine physikalischen Ursachen zugrunde.
Die beiden durch die Proportionalititsfaktoren v und § gewichteten Anteile bestimmen
die Charakteristik der Démpfung des Gesamtsystems, ohne die modalen Dampfungs-
koeffizienten bestimmen bzw. beeinflussen zu miissen. Insbesondere fiir numerische
Simulationen von linearen zeitinvarianten Systemen ist dieser Ansatz das Mittel der
Wahl, da so das Dampfungsverhalten mit nur zwei Parametern ausreichend genau
beschrieben werden kann.
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Der massenproportionale Démpfungsanteil oM kann wie als auflere Dampfung wirkend,
also als Dampfung einer schwingenden Struktur durch ein umgebendes Medium (viskose
Dampfung), verstanden werden. Er ddmpft vorrangig die niederen Eigenfrequenzen,
die gewohnlich auch durch hohe Amplituden charakterisiert sind. Der steifigkeitspro-
portionale Dampfungsanteil K kann als innere Dampfung, also als Werkstoff- und
Strukturddmpfung, interpretiert werden. Er ist damit von den elastischen Verformungs-
eigenschaften des Systems abhéngig und wirkt sich vor allem auf die hoheren Eigenfre-

quenzen aus, die gewohnlich durch niedere Schwingungsamplituden charakterisiert sind
[SGMO0].

Die Proportionalitatsfaktoren fiir das Labormodell wurden als Funktionen der jeweiligen
reprasentativen Frequenz ermittelt. Dazu wurde der Verlauf der Dampfungskoeffizienten
der einzelnen, mittels in Abschnitt 5.3 beschriebenen experimentellen Modalanalyse,
bestimmten Moden tiber deren Eigenfrequenzen aufgetragen. In Abbildung 6.1 sind die
fiir das Labormodell ermittelten Dampfungskoeffizienten (; iber den Eigenfrequenzen
fi als Diamanten dargestellt.

Nachfolgend wurden die beiden Frequenzpunkte im niederen und hoéheren Frequenzband
bestimmt, bei der die Rayleigh-Dampfungskurve den Gesamtdémpfungskoeffizienten
des Systems schneidet. Als Systemdémpfungskoeffizient wurde der Wert: ¢ = 0,004
extrahiert. Dieser Wert wird von der Dampfungsfunktion bei ca. f; = 100H 2z und bei
fo = 900H z gekreuzt. Dementsprechend ergeben sich die Proportionalitatsfaktoren zu
(vgl. Abbildung 6.1)

a = 4,6 und
B = 1,3e7S.

Beziiglich Dampfungssart kann, zumindest bei Systemen mit materialabhéngiger Mas-
senverteilung, die a-Dampfung als Materialdampfungsparameter und die S-Dampfung
als Strukturdampfungsparameter betrachtet werden. Aufgrund der Charakteristik der
Struktur sind bei der Laborstruktur die 5-Anteile der Dampfung dominierend, wahrend
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1.8 -t (b)) Steifigkeitsproportionale Dampfung —
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Abbildung 6.1: Rayleigh-Dampfung, mittels der Dampfungskoeffizienten der
experimentellen Modalanalyse bestimmt
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bei der Modellierung der Jacketstruktur aufgrund der hohen Kopfmassen die a-Anteile
der Dampfung dominant sein werden.

6.2.3 Modellbildung der Strukturschaden

Die zu modellierenden Schidigungen sind in erster Linie als gradueller Verlust an
Steifigkeit in den betroffenen Querschnitten durch das Losen von Schrauben in der
Flanschverbindung bzw. durch Rissbildung zu betrachten. Prinzipiell wird dabei so
vorgegangen, dass in den betrachteten Bereichen die benachbarten Bauteile parallel
aber getrennt voneinander modelliert und an den Elementknoten, die sich nach der
Vernetzung gegentiber liegen, nachtraglich iber Kopplungen steif, d.h. mit Einschran-
kung der Beweglichkeit in allen 6 DOF, miteinander verbunden werden. Der eigentliche
Schaden wird dann durch das sukzessive Losen der Kopplungen fiur die einzelnen
Schadenszustéande abgebildet.

Die Elementierung bzw. Vernetzung muss dabei so erfolgen, dass alle Knoten am Rand
zur Schiadigung einen vis-a-vis gegentiberliegenden Knoten besitzen. Fiir den Zustand der
Schadensfreiheit sind die Knotenpaare ausnahmslos starr miteinander verbunden. Durch
eine geringe geometrische Ausdehnung des Schadensbereiches quer zur Rissrichtung ist
der Modellierungsfehler durch die Uberbriickung mit starren Koppelelementen ohne
elastisches Verformungsverhalten vernachlassigbar. In Abbildung 6.2a sind beispielhaft
die Kopplungen der Flanschverbindung an der Diagonalstrebe mit roten Symbolen
dargestellt. Im Bereich des Risses werden diese Knotenkopplungen geloscht. Die Verbin-
dungen an den oberen und unteren Rohranschliissen dienen lediglich dem konstruktiven
Anschluss des hier dargestellten Details. Abbildung 6.2b zeigt das Detail der model-
lierten Ermiidungsrissschadigung am Anschluss des Eckstiels der Laborstruktur an der
Fufiplatte (siche hierzu 5.5.4). Deutlich erkennbar ist der modellierte Riss, also der
Bereich der fehlenden Kopplungen.

(a) Flansch (b) Fuf

Abbildung 6.2: Modellbildung von Schéden durch Ldsen von starren
Kopplungselementen
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6.2.4 Modelliberpriifung

Die Uberpriifung des numerischen Modells beziiglich der Abbildungsgenauigkeit des
Strukturverhaltens erfolgt auf der Grundlage eines Vergleichs der Schwingeigenschaften
des Modells mit denen der realen Struktur. Ein typischerweise fir diese Aufgabe
eingesetzter Richtwert ist das Modal Assurance Criterion (MAC). Der MAC-Wert
basiert auf einem Vergleich der experimentell ermittelten Modalformen mit denen der
numerischen Berechnung. Dabei wird die relative Ubereinstimmung der Eigenformen
durch Berechnung der raumlichen Winkel, die zwischen den beiden modalen Vektoren
existieren, ausgewertet. Der MAC-Wert ergibt sich entsprechend zu

MAC,, — (o1 o)) | (6.1)
(67 ¢1) (o7 ;)

wobei ¢; und ¢; die korrespondierenden Eigenformen der modalen Modelle ¢ und j aus
der experimentellen und respektive numerischen Analyse sind.

Der MAC-Wert bestimmt dabei lediglich die Korrelation zwischen zwei reellen Vektoren
ohne Berticksichtigung der Skalierung, es handelt sich daher um einen relativen Wert. Der
MAC-Wert liegt entsprechend zwischen 0 und 1, wobei ein Wert nahe 0 anzeigt, dass es
wenig Korrelation zwischen den Vektoren gibt und ein Wert nahe 1, dass ein hoher Grad
der Vergleichbarkeit zwischen den beiden modalen Vektoren existiert. Die Ergebnisse
der MAC-Analyse fiir zwei bestimmte modale Modelle mit einem gegebenen Satz von
Moden kann in Form einer MAC-Matrix mit der Dimension ¢ und j dargestellt werden,
wobei jedes Feld den MAC-Wert zwischen den zwei entsprechenden Schwingungsformen
i und j angezeigt. Im theoretischen Fall der vollstindigen Ubereinstimmung zweier
modaler Modelle ist die Hauptdiagonale der MAC-Matrix mit den Eintrdgen 1 gefiillt,
wahrend alle anderen Elemente Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Mit dem beschriebenen Verfahren wurde die MAC-Matrix zur Anpassung des FE-
Modells der Laborstruktur berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: MAC-Matrizen fiir den Vergleich von Eigenformen der numerischen
Modelle mit experimentell bestimmiten Figenformen



152 6 Numerische Untersuchungen

Fiir den 1. bis 6. Mode zeigt der MAC-Wert eine gute Ubereinstimmung der numerisch
ermittelten Eigenform mit der des experimentell bestimmten Modes. Das gleiche gilt
fir den 9. bis 11. Mode sowie den 15. Mode. Als Anpassung wurden Untersuchun-
gen zur Steifigkeit der Haltekonstruktion des Versuchsaufbaus durchgefiihrt, deren
Berticksichtigung zu geringen Anderungen in den MAC-Werten fithrten.

6.3 Simulation der Schadensdetektion am Labormodell

Zur Analyse der Leistungsfahigkeit numerischer Untersuchungen an Tragstrukturen des
Ingenieurbaus mit den beschriebenen Rechenverfahren und Modellannahmen wurden
zwei der in Kapitel 5 beschriebenen Schadigungsversuche an der Laborstruktur nachge-
rechnet. Dies waren zum einen das Losen der Schrauben an einer Flanschverbindung
entsprechend Abschnitt 5.4 und zum anderen die Ermiidungsschiadigung an den Fuf3-
punkten der Laborstruktur entsprechend Abschnitt 5.5. Ziel war es dabei, einen in den
Experimenten ermittelten Verlauf des Schadensindikators rechnerisch zu verifizieren und
gef. beeinflussende Parameter zu bestimmen, zu quantifizieren und erforderlichenfalls im
Sinne der Reproduzierbarkeit der experimentellen Schadensdetektion zu validieren.

6.3.1 Schadensdetektion bei Schadigung durch das Lésen von Schrauben

In einem ersten Schritt wurden die experimentellen Versuche nachgerechnet, in denen
als Schadigung das sukzessive Losen von Schrauben der an einer Diagonalstrebe kon-
struktiv angeordneten Flanschverbindung durchgefiihrt wurde. Diese Versuche eignen
sich insbesondere fiir diesen ersten Schritt der Untersuchung numerischer Werkzeuge,
da das Losen einzelner Schrauben der Flanschverbindung ein definiertes Mafl an Stei-
figkeitsminderung darstellt und in ausreichend hoher Genauigkeit modelliert werden
kann.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das in Abschnitt 6.2 beschriebene und angepasste
kombinierte Balken-Schalen-Element-Modell der Laborstruktur verwendet. Um der
Simulation eine mit den experimentellen Versuchen vergleichbare Anregung zugrunde
zu legen, wurden Beschleunigungs-Zeitverlaufe am Shaker aufgezeichnet und nach
Beriicksichtigung der Masse als Zeitverlaufe einer aufleren Horizontalkraft in den
Simulationsrechnungen der einzelnen Schadenszustidnde verwendet.

Fiir die hier beschriebenen Untersuchungen wurden neben dem ungeschéadigten Refe-
renzzustand die Schadenszustiande: 3, 5, 7 und 9 geloste Schrauben am Flansch der
unteren Diagonalstrebe berechnet. Wie auch in den experimentellen Untersuchungen
befand sich der Startpunkt des simulierten Ermiidungsrisses im oberen Scheitelpunkt
des Strebenquerschnitts und wuchs dann symmetrisch in beide Richtungen.

Mittels transienter Analyse wurden so fiir die Referenz- und Schadenszustdnde mehrere
dynamische Antwortverldufe in Form von Beschleunigungszeitreihen an den Orten der
Sensoren berechnet (vgl. Abschnitt 5.4.2). Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit des
SSDD-Ergebnisses mit den Ergebnissen der experimentellen Laborversuche wurde die
»~Abtastfrequenz“ (Schrittweite der ausgegebenen Messzeitpunkte) mit f, = 2500 Hz
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und die Datensatzlange auf [ = 65536 Datenpunkte festgelegt. Entsprechend stan-
den als Ergebnis simulierte Beschleunigungs-Zeitverlaufe mit ¢, = 26,21 s Lange zur
Verfiigung.

Auf Basis der so generierten Antwortverlaufe erfolgte im Anschluss die unterraum-
basierte Schadensdetektion. Dabei wurden die y2-Testwerte mit den in MATLAB
programmierten und in Abschnitt 5.4.1 vorgestellten SSDD-Algorithmen ermittelt.
Die Referenzmatrix 50 wurde entsprechend Abschnitt 4.5.1 aus einer Messreihe im
Referenzzustand bestimmt. Fiir die Berechnung der Residuenkovarianzmatrix 24 wur-
den entsprechend Abschnitt 4.5.1 10 Datensédtze im Referenzzustand genutzt. In der
Testphase wurden anschliefend vier Datensétze fiir den Referenzzustand, und dann je
drei Datensétze fiir die untersuchten Schadenszustéinde ausgewertet.

Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf der y2-Testwerte. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem
realisierten Modell der Laborstruktur und der transienten Analyse unter Beriicksich-
tigung der gewdhlten Berechnungsparameter Anderungen im Antwortverhalten bei
Schadigung mit hoher Signifikanz generiert und detektiert werden kénnen. Auch wenn
die Modellbildung nicht alle strukturellen, anregungs- und umwelteinflussbedingten
Bedingungen der Realitédt erfassen kann, wird deutlich, dass die numerische Simula-
tion von Schidigungsprozessen ein leistungsfihiges Werkzeug fiir das Uberpriifen der
Anwendbarkeit des SSDD-Verfahrens zur Schadensdetektion darstellt.
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Abbildung 6.4: Verlauf der x?-Testwerte fiir die numerische Schadensdetektion

6.3.2 Schadensdetektion bei Ermiidungsschadigung

Im Anschluss an die rechnerische Verifikation des Versuches, bei dem die Schédigung
durch das Losen von Schrauben bewirkt wird, sollten in einem zweiten Schritt die
Ergebnisse des experimentellen Ermiidungsversuchs rechnerisch iiberpriift werden. Dabei
musste die Abminderung der Steifigkeiten fiir die einzelnen Schadenszustdnde im
experimentellen Versuch zum Teil abgeschétzt werden. Grund dafiir war der Umstand,
dass fiir die Rissldnge aufgrund der nicht zeitnah moglichen visuellen Identifikation
des Schadens fiir einen bestimmten Zeitraum des Ermiidungsversuchs keine konkreten

Werte vorlagen.
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Zur Bestimmung des dynamischen Antwortverhaltens im zeitlichen Verlauf der Schadens-
entwicklung wurden, wie beschrieben, Beschleunigungs-Zeitreihen mittels transienter
dynamischer Analyse unter Verwendung des zuvor beschriebenen FE-Modells sowie
unter stochastischer Anregung bestimmt. In jeder der durchgefiithrten Berechnungen
wurden 98 304 Berechnungsschritte durchgefithrt. Mit einer Abtastfrequenz von 2 500 Hz
bestand jeder Antwortdatensatz aus 39,32s simulierten Daten der Beschleunigungen an
den 8 ausgewahlten Sensororten des experimentellen Ermiidungsversuchs. Als Anregung
dienten die am Shaker aufgezeichneten Beschleunigungs-Zeitverlédufe entsprechend der
Beschreibung in Abschnitt 6.3.1.

Jede einzelne transiente Analyse ergab eine Datei von Beschleunigungszeitreihen an
den Sensorpositionen des Ermiidungsversuchs. Innerhalb der Nachbearbeitung wurden
die Beschleunigungsrichtungen in die Achsen der realen Sensoren transformiert und
schliellich als Eingang im SSDD-Algorithmus verwendet. Insgesamt wurden Berech-
nungen fiir 10 Schadenszustande mit fortschreitender Risslange entsprechend denen
des experimentellen Ermiidungsversuchs durchgefithrt. Aufgrund des hohen Rechenauf-
wands wurde fiir jeden Schadenszustand nur eine begrenzte Anzahl von y2-Testwerten
berechnet. Ausnahme bildete der Referenzzustand, bei dem 30 Tests zum Aufbau der
Residuenkovarianzmatrix entsprechend Gleichung (4.29) in Abschnitt 4.3.2 genutzt
wurden.

Fiir die 10 simulierten Schadenszustande ist die modellierte Lange der Ermiidungsrisse
an den jeweiligen Eckstielen der Struktur in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Tabelle 6.1: Simulierte Schadenszustinde des Ermiidungsversuchs

Schadens- Risslédnge Rissléange
zustand rechts links

1 ungeschadigt ungeschéadigt
2 ungeschadigt ungeschédigt
3 45 mm ungeschadigt
4 60 mm ungeschadigt
5 75 mm ungeschadigt
6 90 mm ungeschadigt
7 104 mm ungeschadigt
8 119mm ungeschadigt
9 134 mm ungeschadigt
10 134 mm 104 mm

Ergebnis

Der resultierende Verlauf der y2-Testwerte fiir die simulierte Entwicklung des im
Laborversuch erzeugten Ermiidungsrisses ist in Abbildung 6.5a dargestellt. Dabei bildet
jede Séaule den Schadensindikator fiir einen Schadenszustand entsprechend Tabelle 6.1

ab.

Abbildung 6.5b zeigt die Mittelwerte der Schadensindikatoren fiir jeden der 10 Scha-
denszustande im realen Ermiidungsversuch. Zusétzlich sind die Standardabweichungen
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Abbildung 6.5: Verlauf der x?-Testwerte fiir die Ermiidungsrissschidigung

als Fehlerbalken dargestellt. Im Vergleich beider Ergebnisdarstellungen kann gezeigt
werden, dass die Schadenserkennung auf Basis der numerischen Simulation dem Muster
des Schadenverlaufs aus dem experimentellen Ermiidungstest folgt. Das gilt auch fiir den
Abfall des y2-Werts nach der Initiierung des zweiten Ermiidungsrisses, auch wenn die
Differenz nicht so deutlich auftritt, wie dies fiir den experimentellen Ermiidungsversuch
erkennbar ist.

Fazit

Allgemein lésst sich mit diesem Versuch feststellen, dass mittels numerischer Simulation
dynamische Strukturantworten bereitgestellt werden kénnen, die mit denen des realen
Ermiidungstests vergleichbar sind. Daraus kann mit ausreichender Zuverlassigkeit ge-
schlossen werden, dass das Verfahren der numerischen Simulation bei Berticksichtigung
aller signifikanten Randbedingungen in der Modellbildung fiir einen darauf basieren-
den Funktionsnachweis der SSDD an OWEA-Griindungsstrukturen bei kiinstlicher
Schédigung angewendet werden kann.

6.4 Modellbildung Jacketstruktur

6.4.1 Dimensionierung der Jacketstruktur

Eine realitdtsnahe Abbildung der dynamischen Charakteristik von Tragstrukturen des
Ingenieurbaus erfordert eine realitdtsnahe Erfassung der Trigheits-, der Ddmpfungs-
sowie der Steifigkeitseigenschaften der Struktur im Modell. Wahrend die Steifigkeits- und
Masseverteilung durch die Elementierung und der darin implizierten Dimensions- und
Materialwahl erfolgt, miissen insbesondere bei der Modellierung der Auflagersteifigkeiten,
der Dampfung sowie der Einzelmassen aus Rotor und Maschine die beschreibenden
Kenngroflen explizit definiert werden.

Prinzipiell ist bei der Erstellung eines numerischen Modells zur Uberpriifung der all-
gemeinen Anwendbarkeit von Signalanalyseverfahren zu beachten, dass zwar alle das
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dynamische Verhalten des Systems relevant beeinflussenden Parameter und Randbedin-
gungen erfasst werden sollten, aufgrund der Art der Aufgabenstellung aber eine exakte
Bestimmung der beschreibenden Kennwerte nicht zwingend erforderlich ist. Allein der
Umstand der verschiedenen Standorte einzelner OWEA und der damit einhergehenden
Variation in der Hohe der Griindungsstruktur bedingt die Berticksichtigung lediglich
ungefihrer Grofien.

Ein besonderes Augenmerk gilt der Modellierung der dufleren Lasten auf die Tragstruk-
tur. Da es sich bei der SSDD um ein stochastisches Verfahren handelt, spielt die
Charakteristik der zeitabhéngigen Belastung eine nennenswerte Rolle. Die Windlasten
sind prinzipiell eine Kenngrofle, die zum grofien Teil stochastisch unabhangig variiert
und die damit fiir unterraumbasierte dynamische Verfahren geeignet ist. Allerdings
bewirken insbesondere die aeroelastischen und -dynamischen Eigenschaften des Rotors
eine Abwandlung der Eigenschaften der Last. Die Modellierung von Windlastzeitreihen
fir dynamische Analysen von OWEA-Strukturen ist aus diesen Griinden komplex.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein anderes Vorgehen zur Erstellung von Wind-
lastzeitreihen angewendet.

Die Giite des implementierten numerischen Modells wird iiber die Vergleichbarkeit des
Antwortverhaltens von Modell und realer Struktur beschrieben und fiir gewdhnlich
iiber den Vergleich modaler Parameter bestimmt. Ein klassisches Verfahren hierzu ist
der Vergleich tiber das Modal Assurance Criterion (MAC), wie es in Abschnitt 6.2.4
beschrieben wurde. Eine Vergleichbarkeit der modalen Parameter ist dabei zumeist
nur fiir die unteren, also globalen, Moden erfolgreich. Aufgrund der vielen méglichen,
geringen Abweichungen des Modells von der realen Struktur werden sich fiir héhere
Moden immer Unterschiede durch verschiedenartiges Antwortverhalten auf lokaler Ebene
ergeben. Fir Ingenieurtragwerke sollten sich fiir die ersten zwei bis drei Biegemoden
und den ersten Torsionsmode hohe Ubereinstimmungen ergeben. Im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchungen konnten allerdings keine Antwortdatensatze von realen
Strukturen zur Uberpriifung des numerischen Modells herangezogen werden.

Das in diesem Abschnitt realisierte Modell basiert auf einem fiktiven Entwurf einer
OWEA Tragstruktur der 5 MW-Klasse, wobei die Griundungsstruktur durch ein Jacket
gebildet wird. Als Jacket wird hier eine Gitterturmstruktur bezeichnet, deren Primér-
struktur mafigeblich aus vier Eckstielen mit fachwerkartig zwischen den Eckstielen
angeordneten Verstrebungen besteht. Dabei bestehen sowohl Eckstiele als auch Ver-
strebungen aus Stahl-Rundhohlprofilen [Sei07]. Sdmtliche Anschliisse der Streben an
den Eckstielen bzw. der Streben untereinander werden als Schweilverbindungen ange-
nommen. Die hier modellierte Jacket-Turm-Struktur folgt in ihren Grundziigen dem
Entwurf der REpower Systems SE' entsprechend der Realisierung der im Rahmen
des Testfeldes alpha ventus in der Nordsee errichteten Windenergieanlagen [DOT10;
DOT12]. Da Konstruktionsdaten dieser Strukturen nicht 6ffentlich zugénglich sind,
erfolgte die Dimensionierung aller relevanten Komponenten auf Basis vereinfachter
statischer Berechnungen unter Einbeziehung von Ersatzlasten. Ein solches Vorgehen
wird durch den Verfasser der Arbeit als vertretbar angesehen, da das Ziel der Unter-
suchungen das Erkennen von Verdnderungen im dynamischen Antwortverhalten und

1 seit 2013 umbenannt in Senvion SE
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dafiir die Verwendung exakter Geometrie- und Materialkenngroflen nicht zwingend
erforderlich ist.

Gewahlt wurde ein 45 m hoher vierseitiger Jacket mit quadratischem Grundriss, dessen
Eckstiele zur vertikalen Achse geneigt sind. Jede der vier Seiten des Jackets besitzt vier
Fachwerkauskreuzungen. Die gewéhlten Geometriedaten sind in Tabelle 6.2 zusammen-
gestellt. Der Turm der Windkraftanlage wird als Stahlrohrturm mit iiber die Hohe nicht
verdnderlichem Querschnitt modelliert. Konstruktive Details wie Verbindungsflansche,
Zugangsoffnungen etc. bleiben im Modell unberticksichtigt. Die gewédhlten Dimensionen
sind gleichfalls in Tabelle 6.2 erfasst. Die Ubergangskonstruktion (transition piece) zum
Anschluss des Turms an den Jacket wurde nur allgemein modelliert. Sie beeinflusst
das dynamische Verhalten nicht wesentlich und Schéden in diesem Bereich sind nicht
Bestandteil der Untersuchungen. Gleichfalls wird auf die detaillierte Modellierung der
Konstruktion zum Anschluss der Eckstiele an die Griindungspfiahle verzichtet. Im glei-
chen Sinne sind samtliche Bauteile, die keine lastabtragende Funktion besitzen, nicht
Bestandteil des Modells. Zu diesen, auch als Sekundarstruktur bezeichneten Kompo-
nenten, zahlen unter anderem der Bootsanleger (boat landing), Kabelfithrungsrohre
(J-tubes) sowie Arbeitsplattformen.

Tabelle 6.2: Geometrie des OWEA-Modells

Kenngrofle Wert Einheit
Jacket Hohe 45 m
Jacket Breite unten 25 m
Jacket Breite oben 20 m
Eckstiele Aulendurchmesser 800 mm
Eckstiele Wandungsdicke 50 mm
Diagonalstreben Auflendurchmesser 550 mm
Diagonalstreben Wandungsdicke 50 mm
Turm Hohe 90 m
Turm AuBlenduchmesser 5000 mm
Turm Wandungsdicke 90 mm

6.4.2 Modellbildung der Auflagerung

Die Griindung von Jacketstrukturen erfolgt in der Regel durch zylindrische Hohlpfahle
aus Stahl, die an den vier Fulpunkten eines Jackets in den Meeresboden gerammt
werden. Je Fulpunkt kénnen dabei ein oder zwei Pfidhle appliziert werden. Fiir das
Einbringen der Pfahle inklusive des Anschliefens des Jackets haben sich zwei sich
konzeptionell unterscheidende Verfahren herausgebildet. Bei dem als post-piling be-
zeichneten Verfahren wird erst die Jacket-Struktur am Meeresboden abgesetzt und
anschliefend werden die Pfihle durch an das Jacket angeschweifite Fiihrungungsrohre
(pile sleeves) gefithrt und in den Boden eingebracht. Einen anderen Ablauf weist das
als pre-piling bezeichnete Verfahren auf, bei dem zuerst die Pfihle mit Hilfe einer Scha-
blone (template) passgenau eingerammt werden und anschlieBend die Jacketstruktur
abgesetzt wird. Dabei werden an den Fulpunkten der Jackets angeschweifite Zapfen in
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die Pfahlkopfe eingefidelt?. Die Verbindung zwischen Pfahlkopf und Jacket-Fufipunkt
erfolgt bei beiden Ablaufen fiir gewohnlich tiber einen Formschluss mittels Vermortelung
(grouting). Im FE-Modell wird die Art der Anbindung der JacketfuBpunkte an die
Pfahlkopfe nicht explizit berticksichtigt, da sie keinen nennenswerten Einfluss auf das
dynamische Verhalten ausiibt und die Komplexitat des numerischen Modells minimal
gehalten werden soll.

Die im FE-Modell anzusetzenden Auflagersteifigkeiten werden unter Beriicksichtigung
sinnvoll angenommener Pfahlgeometrie und Bodenverhéltnissen abgeschéatzt. Eingang
in das Modell fanden Angaben zur Dimensionierung von Pféhlen aus [DOTO09] fiir
die Verankerung von Jacket-Griindungen der 5M REpower Windenergieanlage im
Offshore-Testfeld alpha ventus vor der niedersédchsischen Nordseekiiste. Demzufolge
wurden je Jacket-Fuflpunkt ein Pfahl mit einem Durchmesser von D = 1,8 m und einer
Pfahleinbindetiefe zwischen d = 29 m und d = 42 m eingebracht.

Als Boden wird eine homogene Schicht aus pleistozdnen Sanden mit einem E-Modul
von F, = 40 MN/m? und einem Sondierwiderstand von ¢, > 15 MN/m? angenommen.
Die Pfahleinbindetiefe wird mit d = 40 m festgelegt.

Die Abschatzung der horizontalen Federsteifigkeit erfolgt empirisch nach [Hau86]. Auf
der Basis von FE-Berechnungen wurde zur Ermittlung der statischen Steifigkeit eines
am Kopf eingespannten, schlanken Pfahls der folgende Zusammenhang bestimmt:

E -k 0,21
Khz( = > .E,-D,

wobei E den E-Modul des Pfahles und D den Pfahldurchmesser darstellen. Der Wert &
berticksichtigt die verminderte Steifigkeit eines Rohrquerschnitts im Verhéltnis zum
in [Hau86] zugrunde gelegten Vollquerschnitt (k = .J,/J,)und berechnet sich bei einer
angenommenen Wandungsdicke des Pfahls von t = 40 mm zu x = 0,17.

Die horizontale Federsteifigkeit K, ergibt sich damit je Pfahl zu
K, ~ 70 MN/m.

Die vertikale Federsteifigkeit setzt sich aus der &uleren Mantelreibung und dem Spitzen-
druck zusammen. Eine innere Mantelreibung wird nicht angesetzt. Es wird angenommen,
dass sich am Pfahlfufy ein Pfropfen bildet. Die integrierte Mantelreibung ergibt sich
damit zu

Fym = Ting * Am = 0,12MN/m? - 226 m* = 27,1 MN.

Bei einer zur Mobilisierung der Mantelwiderstandskraft erforderlichen maximalen Grenz-
setzung von s;, = 3cm [DGG12] ergibt sich eine Federkonstante fiir die Mantelreibung
von

Koy = 27,1/0,03 = 903 MN /m.

2 so erfolgt bei den Anlagen der Fa. REpower im Offshore-Windpark alpha ventus (Borkum West)
[Lor14]
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Der Spitzendruck wird mit Bezug auf die angenommenen Bodenverhéltnisse mit
o, = 3,5 MN/m? abgeschiitzt. Dementsprechend ergibt sich unter Beriicksichtigung
von Pfropfenbildung und einer nach [DGG12] entsprechenden Grenzsetzung von s, =
0,1D = 18 cm eine Federkonstante von

K, =05+ Ay/s=35MN/m?-2,54m?/0,18 m = 50 MN/m.

Die vertikale Federsteifigkeit K, ergibt sich aus der Summe von K, und K, je Pfahl
zu

K, ~ 950 MN /m.

6.4.3 Modellbildung der Dampfungseinfliisse

Dampfung ist die Eigenschaft eines operierenden, dynamischen Systems, mechanische
Energie in Warme zu dissipieren, was in dem Abklingen der Schwingungsamplituden
resultiert. Das Dampfungsverhalten hat einen wesentlichen Einfluss auf die Schwingungs-
antwort des Systems und muss im Rahmen der vorgesehenen numerischen Analysen
ausreichend genau in der Modellierung beriicksichtigt werden.

Die Dampfung einer OWEA wird von verschiedenen Phénomenen beeinflusst. Prinzipiell
wird zwischen innerer und duflerer Ddmpfungen unterschieden, wobei Material- und
Strukturdémpfung zu inneren Dampfungen zdhlen und Démpfungseffekte, die durch
die Interaktion der Struktur mit duBeren Medien (z.B. Luft, Wasser, Boden) entstehen,
als duBere Dampfungen bezeichnet werden [WS89).

An einer OWEA wirken neben den grundséatzlich an Windenergieanlagen wirkenden
Déampfungsanteilen aus Material- und Strukturddmpfung (e Sowie den aerodyna-
mischen Démpfungseffekten (oo, zusitzliche Dampfungsanteile (gqn, insbesondere
Material- und Strukturdampfung aus der Grindungskonstruktion (ofsh,steel, den hy-
drodynamischen Dampfungseffekten Cofsh, hyaro SOWie den Dampfungen aus den Pfahl-
Boden-Interaktionen Cofsh soin [CV82; TJ+09]. Damit ergibt sich die Gesamtddmpfung
einer OWEA-Griindungsstruktur zu

Coffsh = Coffsh, steel T Coffsh,hydro + Coffsh,soil- (62)

Die Material- und Strukturdimpfung der Griindungskonstruktion basiert im Wesent-
lichen auf der inneren Energiedissipation in den Stahlbauteilen der Griindungspfih-
le, des Jackets sowie der Ubergangskonstruktion zum Turm. Zusitzlich sind Damp-
fungsanteile aus der Groutverbindung zwischen den Pfahlen und dem Jacket ent-
halten. In [CV82] wird fiir die Material- und Strukturdampfung ein Dampfungs-
koeffizient von Cofsh steel = 0,24 % angegeben, in [GL 12b] wird ein Wert zwischen
0,2% < Coftsh, steel < 0,3 % vorgeschlagen, wobei in beiden Quellen die Groutverbindung
nicht berticksichtigt ist. Im Rahmen der hier vorgestellten Modellentwicklung zur numeri-
schen Analyse wird die Material- und Strukturddmpfung fiir die Griindungskonstruktion
inklusive Grouting mit

Coffsh7 steel — 073 %
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gewahlt. Es sei hier angefiihrt, dass der Index ,steel” nicht explizit den materialbezoge-
nen Démpfungsanteil des Stahls, sondern die gesamte material- und strukturabhéngige
Dissipation mechanischer Energie in der Griindungskonstruktion beschreibt.

Die hydrodynamische Dampfung beschreibt die Energieumwandlung durch die Inter-
aktion der Griindungsstruktur mit dem umgebenden Wasser und setzt sich aus der
Abstrahldampfung (radiation damping) und der viskosen hydrodynamischen Démpfung
(viscous hydrodynamic damping) zusammen [CV82].

Die Abstrahldampfung (oder Dampfung aus Wellenentstehung) beschreibt dabei die
Abgabe von Energie bei der Entstehung von radial verlaufenden Wellen wéahrend der
oszillierenden Bewegung der Griindungsstruktur im ruhenden Wasser. Diese Art Damp-
fung ist frequenzabhéngig und proportional zur relativen Geschwindigkeit zwischen
Wasser und Struktur. In [CV82] wurde die Ddmpfung fiir einen Zylinder mit veranderli-
chem Durchmesser von 1,2 < D < 2,1 m bei einer Meerestiefe von ¢ = 27 m mit Hilfe der
Potentialstromungstheorie erster Ordnung zu Coftsh, raa = 0,11 % bestimmt. In [TJ+09]
wird fiir einen Monopile mit D = 4,7m und ¢ = 20m der Wert (ofish, raa = 0,22 % be-
rechnet. Im Rahmen der hier vorgestellten Modellentwicklung zur numerischen Analyse
wird die Abstrahldampfung mit

Coffsh, rad — 0715 %

festgelegt. Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass die Werte in der Literatur fiir Monopiles
und nicht fir aufgeloste Griindungsstrukturen bestimmt wurden. Zuséatzlich unterliegen
die angegebenen Werte sehr grofler Streuung, was mit den unterschiedlichen Berech-
nungsannahmen und Randbedingungen erklart werden kann. Entsprechend unterliegt
der Wert fiir Cofish,raa €iner erheblichen Unsicherheit.

Die wviskose hydrodynamische Ddmpfung ergibt sich aus der durch den Stromungswider-
stand (drag force) der Griindungsstruktur hervorgerufene Energiedissipation. Sie ist
proportional zum Quadrat der Relativgeschwindigkeit zwischen Wasser und Struktur.
Bei geringem Seegang und den daraus resultierenden kleinen Relativgeschwindigkeiten
spielt die viskose hydraulische Démpfung daher gegentiber der Abstrahldampfung eine
untergeordnete Rolle. In [GL 12b] wird mit Verweis auf die in [CV82] experimentell
bestimmten viskose hydrodynamische Dampfung ein Wert von

Coffsh, drag — 0715 %

angegeben, der hier iibernommen wird.

Die Bodendimpfung entsteht durch die zyklischen Bewegungen der Griindungspféhle
im Meeresboden und besteht aus geometrischer Dédmpfung und der (inneren) Ma-
terialddmpfung [CV82; TJ+09]. Die geometrische Bodenddmpfung basiert auf der
Wellenentwicklung (Abstrahlung) durch die schwingende Struktur im Boden, dhnlich
der hydrodynamischen Abstrahldampfung. Sie hat fiir Frequenzen unter 1 Hz einen nur
unwesentlichen Anteil an der gesamten Bodendampfung [TJ+09]. Die innere Boden-
dampfung basiert auf komplexen inneren Reibungszustinden und der dabei dissipierten
Dehnungsenergie des Bodens und tragt einen signifikanten Anteil an der gesamten
Déampfung der Griindungskonstruktion bei [CV82]. Sie ist stark vom Hysterese-Verhalten
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und damit vom Bodentyp abhédngig. In Abhédngigkeit von der spezifischen Bodendam-
mung wurden in [CV82] Werte fiir den Dampfungskoeffizienten von Cogsn soit = 0,53 %
bzw. Coftsh, soil = 0,88 % fiir unterschiedliche Bodenarten ermittelt. In [TJ4-09] wurden
durch Analysen im Frequenz- und Zeitbereich fiir eine monopile-gegriindete OWEA
ein Wert von Cofish, soit = 1,0 % bzw. (ofish, son = 0,60 % ermittelt. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Modellentwicklung wird der Boden-Dampfungsanteil der Empfehlung
in [GL 12b] folgend mit

Coﬁfsh7 soil — 078 %0

festgelegt. Die Anteile an der Gesamtdédmpfung der Griindungskonstruktion, die sich aus
der Material- und Strukturddmpfung der Komponenten sowie aus den Besonderheiten
der Offshore-Umgebung ergeben, addieren sich entsprechend Gl. 6.2 zu

Cotsh = 0,3+ (0,154 0,15) + 0,8 = 1,4 %.

Dieser Wert liegt innerhalb des in [GL 12b] beschriebenen Bereichs fiir in Simulations-
rechnungen zu empfehlenden Dampfungskoeffizienten von 1,1 % < Caqd,oftsh < 1,5 %.
Die Material- und Strukturddmpfung der Windenergieanlage ohne Griindungskonstruk-
tion, die mafigeblich aus dem Stahlturm, der Maschine und dem Rotor sowie deren
Verbindungselementen besteht, wird geméfl [Hap90; SK02] mit

Cwea = 0,5%

festgelegt.

Die Berticksichtigung der Dampfung bei der Modellbildung im FEM Berechnungssystem
ANSYS R14.5 erfolgt wie auch in Abschnitt 6.2.2 erlautert, mittels Rayleigh-Methode.
Bei der Implementierung der Dampfungseigenschaften werden die beiden Dampfungs-
anteile (unterhalb/oberhalb Meeresspiegel) als steifigkeitsproportionale Dampfung (-
Déampfung) berticksichtigt. Dies erfolgt getrennt fir Jacket und Turm tber Materialpa-
rameter.

Die massebezogenen Anteile der a-Dampfung werden ignoriert, da diese aufgrund der
sehr geringen Werte nur wenig Einfluss auf die Gesamtdynamik ausiiben (a = 0.045).

Die g-Dampfung wird in Bezug auf die Grundeigenfrequenz bestimmt, da sich die
Angaben der Dampfungskoeffizienten hauptsachlich auf die 1. Biegeeigenfrequenz bezie-
hen.

B=C(/(m-[)
Bwea = 0,005/(7 - 0,25 Hz) = 0,0064
Borr = 0,014/(7 - 0,25 Hz) = 0,0191

6.4.4 Modellbildung der Tragheitseinfliisse

Die Tréagheitskréafte aus der Rotor-Turbine-Einheit wurden durch eine Punktmasse
am oberen Turmende mit dem in ANSYS vor-implementierten Elementtyp MASS21
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beriicksichtigt. Die Grofle fiir die Einzelmasse der Rotor-Gondel-Baugruppe basiert auf
Angaben fur die REpower 5M Turbine [WWE14]:

» Rotor mit Nabe: m oo = 120t
y Gondel: m achine = 290t

Alle verteilten Massen aus Jacket und Turm werden programmseitig iiber das spe-
zifische Gewicht des Stahls von v = 78,5% berticksichtigt. Die Massenanteile der
Sekundérstruktur (Bootsanleger, Kabelfithrungsrohre und Arbeitsplattformen) und
der Einbauten im Turm wurden aufgrund ihrer geringen Relevanz auf das globale
dynamische Verhalten nicht miteinbezogen.

6.4.5 Modellbildung der Strukturschaden

Art und Ort etwaiger Schaden an Jacket-Griindungsstrukturen

Die charakteristische Art der Schiadigung fiir eine aufgeloste Stahlstruktur unter OWEA-
typischer zyklischer und dynamischer Beanspruchung ist die Materialermiidung des
Stahls in Bereichen hoher Beanspruchung. Der Prozess der Ermiidungsschiadigung
ist mehrphasig, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben. Im Rahmen der hier vorgestell-
ten Untersuchungen ist die Phase des stabilen Risswachstums von Interesse, in der
die Risslidnge a, in Abhéngigkeit von den Amplituden der zyklischen Beanspruchun-
gen linear wéchst. Die Ursache fiir die einen Ermiidungsriss initiierenden Beanspru-
chungen liegt im allgemeinen in der Kombination von Belastung und geometrischen
und/oder materialbasierten Inhomogenitédten. An den lokalen Stellen der zumeist
scharfen Uberginge zwischen zwei benachbarten Zonen kénnen zum Teil hohe Span-
nungsspitzen (Singularitdten) entstehen, die ab einer bestimmten Amplitude ursichlich
fiir eine Materialermiidung sein konnen (siehe hierzu auch Abschnitt 2.3.3).

Fiir den Fall der hier betrachteten aufgelosten Gitterstruktur aus Stahlrohr treten
die ermiidungsrelevanten Beanspruchungszustiande vornehmlich an den Schweifindh-
ten der Rohrknoten im Anschluss der Diagonalstreben an die Eckstiele sowie in den
Strebenkreuzen auf. In einer tiberschlaglichen Berechnung der Beanspruchungen am
Jacket unter kombinierter Lasteinwirkung am Turmkopf (Horizontalkraft aus Wind am
Turmkopf, Horizontalkraft aus Wellen am Jacket und Vertikalkraft aus dem Gewicht des
Gondel-Rotor-Systems am Turmkopf) wurde fiir die weiterfithrenden Untersuchungen
der Anschluss der oberen Diagonalstrebe der untersten Ausfachung an den Eckstiel
entsprechend Abbildung 6.6 gewahlt. Der Ermiidungsriss befindet sich dabei im oberen
Sattelbereich der nach unten verlaufenden Strebe des Doppel-K-Knotens. Der untere
Bereich des Jackets wurde neben der hohen Beanspruchung auch deshalb als Scha-
densbereich gewahlt, um fiir die zu untersuchende Fragestellung der Schadensdetektion
mit wenig, ausschlieBlich tiber der Wasseroberfliche applizierter, Sensorik einen fiir die
Belastbarkeit der Ergebnisse ausreichend groflen Abstand zwischen Schadensort und
Aufnehmern zu gewéahrleisten.
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Schaden—,

Abbildung 6.6: Ortlichkeit des festgelegten Schadensbereichs fiir eine magliche
Ermiidungsschadigung

Umsetzung im numerischen Modell

Wie bereits in Abschnitt 6.2.3 fir das Labormodell beschrieben, wird bei der Erstel-
lung des FE-Modells einer geschidigten Struktur der Schaden als reduzierte Steifigkeit
im gerissenen Querschnitt betrachtet. Die praktische Umsetzung erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit durch eine separate Modellierung der beiden, durch den Ermiidungsriss
separierten, Komponenten und einer nachtraglichen Verbindung beider Bauteile tiber
Koppelelemente. Entsprechend besitzen in diesem Bereich die finiten Elemente der
beiden benachbarten Komponenten keine gemeinsamen Knoten. Diese Elementknoten
beider Bauteile werden anschliefend mittels starrer Kopplung in allen sechs Freiheits-
graden verbunden (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.2.3). Der Modellierungsfehler durch die
Uberbriickung mit starren Koppelelementen ohne elastisches Verformungsverhalten ist
aufgrund der geringen geometrischen Ausdehnung des Schadensbereiches quer zum Riss
(Rissweite) vernachlassigbar. Der Ermiidungsriss im Rohrquerschnitt mit wachsender
Risslange a, wird dann durch das sukzessive Eliminieren dieser Kopplungen model-
liert. Fiir den Fall des Beriicksichtigens der Kontakt-Nichtlinearitat im Bereich der
Schiadigung werden die eliminierten Kopplungen durch Kontaktelemente (CONTA178)
ersetzt. Diese besitzen dehnstarres Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung,
nehmen bei Rissoffnung aber keine Zugbeanspruchung auf. Damit soll das Durchdringen
der Elemente an den Rissrdndern bei Druckbeanspruchung verhindert und mogliche
Einfliisse auf das dynamische Antwortverhalten des Systems berticksichtigt werden. Der
Nachteil der Verwendung von Kontaktelementen liegt klar in dem hoheren Rechenauf-
wand fir die nichtlineare Berechnung. Durch das iterative Vorgehen beim Losen der
Gleichungssysteme steigt der zeitliche Aufwand auf das ca. Sechsfache an. Die transiente
Berechnung einer einzelnen dynamischen Antwort mit 60000 Zeitpunkten erfordert mit
der verwendeten Rechentechnik dann ca. 72h.

Im Schadensbereich wurde der Umfang des Anschlusses in 40 gleichgrofe Abschnitte von
lelem = 43,3 mm unterteilt und damit die Geometrie der Elementierung festgelegt (vgl.
Abbildung 6.7). So wurde sichergestellt, dass sich die fir die Kopplung vorgesehenen
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Elementknoten lokal gegenitiber liegen.

Schaden
(Ermudungsriss)

B

DA i .58

(a) Doppel-K-Knoten mit schematisch (b) Detail mit modellierten Knotenkopp-
dargestelltem Riss lungen

Abbildung 6.7: Details des numerischen Modells im Bereich des Strukturschadens

In Abbildung 6.7a ist die Lage eines Ermiidungsrisses mit einer Risslinge von
a, = 693mm beispielhaft als typisches Schadensbild schematisch dargestellt. Die-
se Risslénge entspricht der Lange von 16 Elementkanten und damit 15 entfernten
Kopplungen. Abbildung 6.7b zeigt den Detailbereich im geschidigten Knoten. Die
Kopplungen des biegesteifen Anschlusses sind mit blauen Symbolen dargestellt. Im
Bereich des Ermiidungsrisses wurden genau diese Kopplungen entfernt. Die in der
Abbildung sichtbaren Verbindungen an den oberen und unteren Rohranschliissen (grau)
dienen lediglich dem konstruktiven Anschluss des hier dargestellten Details.

Insgesamt wurden 7 Schadenszustande mit sukzessivem Schadenszuwachs betrachtet.
Diese und die zugehorigen Angaben tiber Anzahl der entfernten Kopplungen, der ent-
sprechenden Risslange sowie der Restbiegesteifigkeit im Anschluss sind in Tabelle 6.3
aufgelistet. Die Restnormalkraftsteifigkeit als linearer Verhéltniswert der offenen Ele-
mente im Bezug zur Gesamtanzahl an Elementen im Anschluss wird hier nicht explizit
angegeben.

Tabelle 6.3: Auflistung Schadenszustinde mit entsprechenden Schadensmafen

Schadens- Anz. entf. Risslinge a, Restbiegesteifigkeit

zustand Kopplungen in [mm] in [%]

1 5! 260 98
2 9 433 91
3 13 606 78
4 17 780 60
5) 21 953 40
6 25 1126 22
7 29 1299 9
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6.4.6 Modellbildung der Einwirkung

Windlasten sind fir OWEA die mafigebliche duflere Belastung, die zudem in ihrer
Charakteristik und ihrer Amplitude tiber die Zeit stark variiert. Weiterhin wird das
Dampfungsverhalten der OWEA im Bereich des Rotors sehr stark von den vorherr-
schenden Windverhéltnissen beeinflusst. Entsprechend ist die Modellierung der auf
eine Windkraftanlage einwirkenden Windlast komplex und aufwendig. Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurde deshalb ein alternativer Weg gewahlt. Die in den numeri-
schen Simulationen anzusetzenden Windlastverlaufe werden hier aus Beanspruchungs-
Messschrieben bestimmt, die an einer Onshore-Windkraftanlage in Hohe der Turmo-
berkante aufgezeichnet wurden. Dabei wurden die gemessenen Beanspruchungen in
einer Vorlaufrechnung in Schnittkréifte umgerechnet, die dann als duflere Kréifte an-
gesetzt werden konnen. Da parallel gemessene und dokumentierte Kenngrofien iiber
den vorherrschenden Wind vorliegen, konnte eine Klassifizierung der Windlast nach
Windgeschwindigkeit und Turbulenzintensitédt vorgenommen werden und Phanomene
bei der Schadensdetektion auf Windlastcharakteristiken hin untersucht werden. Sonstige
Lasteinfliisse auf die Gesamtanlage und damit auf deren Struktur bleiben im Rahmen
der Modellierung unberticksichtigt. Dies betrifft Temperaturlasten, Lasten aus Betrieb
(Anfahren, Bremsen, Verdrehen der Rotorblatter, Drehen der Maschine in den Wind)
sowie Wellenlasten. Grund dafiir ist, dass diese Lasten nur schwer mit vertretbarem
Aufwand realitatsnah im Modell abzubilden sind. Gleichzeitig wiirde der Aufwand fiir
die Simulationsrechnung selbst signifikant anwachsen. Ausgeglichen werden kénnen diese
Ungenauigkeiten der Modellierung am besten durch das Ausselektieren von Windlast-
messdaten, die bei in Bezug zur Referenzmessung abweichenden Randbedingungen bzw.
Lasteinfliissen aufgezeichnet wurden. Bei einer praktischen Umsetzung des Konzeptes
sind dementsprechend alle wesentlichen Lasteinflussfaktoren zu dokumentieren.

Die beschriebene Vorgehensweise birgt allerdings auch einige Herausforderungen. So ist
es bspw. komplex, Belastungsprozesse und Umwelteinwirkungen, die einen erheblichen
Einfluss auf das dynamische Verhalten einer Struktur haben konnen, realitatsnah und
mit vertretbaren Aufwand zu beriicksichtigen. Eine weitere Schwierigkeit besteht in
der Berticksichtigung von Kontakten und Reibeffekten, die ebenfalls nur mit erhebli-
chen Aufwand zu modellieren sind und deren numerische Kosten vor allem aufgrund
des nichtlinearen Charakters fiir eine Zeitschrittintegrationsberechnung immens sind.
Fir die Generierung der erforderlichen Anregungen des dynamischen Systems werden
ausschliefllich Windlasten mit ihren aerodynamisch-basierten Einfliissen berticksichtigt.
Lasten aus Wellen und Stromung, Lasten aus dem Betrieb der Windenergieanlage
(Nachfahren der Anlage in den Wind, Bremsen, etc.) sowie weitere, auBergewohnliche,
Lasten wie bspw. Eisgang bleiben hier unberiicksichtigt. Diese Vereinfachung ist plausi-
bel, da sich der Rotor zur Sicherstellung eines stationdren Zustands des dynamischen
Systems in Parkposition befinden muss (vgl. Abschnitt 6.6.2). Die Untersuchungen zur
Schadensdetektion miissen entsprechend bei méBiger Windlast durchgefiihrt werden
und die Wellenlast kann in Folge vernachlassigt werden. Weiterhin wird der Einfluss
von Stromung und Eisdruck als vernachlassigbar angenommen.

Fiir die transienten Berechnungen wurden die im Rahmen des Forschungsverbundvor-
habens “IMO-Wind” [Riic10] gemessenen Dehnungs-Zeitverlaufe am Turmkopf einer
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onshore errichteten OWEA-Prototypanlage vom Typ Adwen AD 5-116° verwendet.
Die tiber den Turmkopfquerschnitt gleichméflig verteilt an drei Stellen gemessenen
Beanspruchungs-Zeitverlaufe wurden anschlieend in Schnittkréifte (Querkréifte und
Momente) umgerechnet. Im Kontext der vorliegenden Arbeit werden diese Schnittkraft-
Zeitverldaufe nach erforderlicher Konditionierung als duflere Belastungsverlaufe in der
transienten, numerischen Analyse der OWEA-Tragstruktur verwendet.

Die beschriebene Methodik der Generierung von Windlasten aus Messungen an WEA
weist zwei Aspekte auf, die das zu bestimmende dynamische Antwortverhalten des
Jackets beeinflussen. Zum einen beinhalten die Beanspruchungs-Zeitschriebe das Eigen-
schwingverhalten der WEA, an dem sie aufgezeichnet wurden. Dieser systematische
Fehler wird aber billigend in Kauf genommen, da der Einfluss auf die in der Schadensde-
tektion interessanten hoheren Frequenzen der zu untersuchenden Struktur gering ist. Der
zweite Einfluss betrifft die aerodynamische Dampfung, die ebenfalls im aufgenommenen
Antwortverhalten inkludiert ist. Dieser Umstand bietet den Vorteil, dass der aerodyna-
mische Dampfungsanteil in den dynamischen Berechnungen zur Schadensdetektion am
Jacket berticksichtigt ist, ohne explizit modelliert zu werden.

Zusétzlich zur Lasteinwirkung am Turmkopf wurden Windlastverldufe als Linienlast in
Haupt- und Nebenwindrichtung auf den Turm aufgebracht. Die Werte der Belastung sind
dabei zu jedem Zeitpunkt proportional zu den am Turmkopf angreifenden Einzellasten
in zugeordneter Richtung. Weitere Windlasten, wie bspw. die auf den aus dem Wasser
ragenden Teil des Jackets sowie die auf die Ubergangsstruktur wirkenden, werden
aufgrund ihres geringen Einflusses nicht berticksichtigt.

Die Dehnungs-Zeitverlaufe bestehen aus jeweils 30 000 Datenpunkte und wurden mit
einer Abtastrate von f, = 50Hz an der bestehenden Anlage aufgezeichnet [Riic10].
Dementsprechend beinhaltet jeder Datensatz den Zeitverlauf der Beanspruchung tiber
einen Zeitraum von 10 min. Insgesamt standen Beanspruchung-Zeitverlaufe fiir Windge-
schwindigkeiten zwischen v = 2m/s und v = 22m/s sowie fur Turbulenzintensitéiten
zwischen t; = 4% und t; = 30 %, klassiert nach Windgeschwindigkeit und Turbulenzin-
tensitat, zur Verfiigung. Die Turbulenzintensitét ¢; bildet ein Maf fiir die Variabilitat der
Windgeschwindigkeit im Messzeitraum. Sie ist mit ¢; = 0, /7 als Verhéltnis der Standard-
abweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit o, zum Mittelwert der horizontalen
Windgeschwindigkeit 7, bezogen auf Zeitintervalle von 10-Minuten, definiert.

Aufgrund des zwar mittelbaren, aber signifikanten Einflusses des Windes auf die Statio-
naritdt des dynamischen Systems und damit auf die Giiltigkeit der in Abschnitt 3.1.1
gemachten Annahmen zum linearen zeitinvarianten System wurden fir die numerische
Analyse nur Beanspruchungs-Zeitverlaufe der untersten Windgeschwindigkeitsklasse
zwischen v = 2m/s und v = 4m/s verwendet, allerdings bei einem breiten Spektrum
an Turbulenzintensitaten zwischen t; = 4 % und t; = 28 %. Da aber die Einschaltwind-
geschwindigkeit der AD 5-116 bei veytin = 4m/s liegt [ARE06], wurde ein Teil der
Datensétze dieser Windgeschwindigkeitsklasse im Anlagenbetrieb, d.h. bei laufendem
Rotor, aufgezeichnet. Dies gilt insbesondere fiir die Datensétze mit hoher Turbulenzin-
tensitdt. Diese Datensédtze konnen in dieser Arbeit fiir Untersuchungen zum Einfluss

3 Bezeichnung zum Zeitpunkt des Forschungsvorhabens: Multibrid M5000, zwischenzeitlich: AREVA
Wind M5000-116, derzeit Adwen AD 5-116.
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des rotierenden Rotors auf den Schadensindikator genutzt werden. Alle insgesamt zehn
verwendeten Windlast-Datensétze sind mit ihrer Bezeichnung und Spezifikation in
Tabelle 6.4 aufgelistet. Aus ihr geht auch hervor, dass fiir drei Windlastzusténde je
zwei Datensatze, fiir die restlichen vier je ein Datensatz zur Verfiigung standen.

Tabelle 6.4: Auflistung aller in den num. Simulationen verwendeten Windlastdatensdtze
und der ihnen zugrunde liegenden Windparameter

Bezeichnung Windgeschwin-  Turbulenzinten- Turbulenzinten-
Windlastdatei digkeit v in [m/s] sitatsklasse TIK  sitét ¢; in [%]
v2t3i3 2-4 3 6-8
v2t3i4 2-4 3 6-8
v2t4ib 2-4 4 8-10
v2t5i4 2-4 5 10-12
v2t6i3 2-4 6 12-14
v2t7i2 2-4 7 14-16
v2t7i9 2-4 7 14-16
v2t10i3 2-4 10 20-22
v2t13i6 2-4 13 26-28
v2t13i9 2-4 13 26-28

Fiir die Verwendung als Last-Zeitsignal in der numerischen Simulationsrechnung war es
erforderlich, die an der realen WEA-Struktur aufgezeichneten Dehnungs-Zeitverlaufe
zu konditionieren. Dazu wurden die drei folgenden Mafinahmen durchgefiihrt:

1. Die mit einer Abtastfrequenz von f, = 50 Hz und einer Lénge von [ = 10 min
aufgezeichneten Messschriebe wurden mittels Interpolation zwischen den Mess-
Stiitzstellen fiir eine Lastschrittfrequenz in der transienten Analyse von
fi = 1000 Hz angepasst.

2. Zur Verstarkung des stochastischen Charakters der Windlast wurde weiterhin ein
kiinstlich erzeugtes weifles Rauschen addiert.

3. Fir die Anpassung der Lastamplitude wurden die generierten Last-Zeitverlaufe
iiber einen konstanten Faktor fiir eine realistische Beanspruchung der Griindungs-
struktur gewichtet. Als Vergleichsgrofie diente die Beanspruchung am oberen Ende
der Grindungsstruktur, da fiir diese Kenngrofle gleichfalls Messwerte von der o.g
OWEA-Prototypstruktur vorlagen.

6.5 Simulation des dynamischen Verhaltens der Jacketstruktur

In diesem Abschnitt werden die numerischen Untersuchungen zur Sensitivitdt des un-
terraumbasierten Schadensindikators an einer modellierten Jacketstruktur beziiglich
verschiedenartiger Einfliisse hin beschrieben. Dazu wird, vergleichbar mit den Simula-
tionen zur Schadensdetektion an der Laborstruktur, im ersten Schritt die numerische
Berechnung der Antwortverlaufe fiir verschiedene Zeitraume im Referenzzustand sowie
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fiir die unterschiedlichen Schadenszustédnde durchgefiihrt. Auf der Basis der so ermittel-
ten Signalreihen wird die SSDD in ihrer nicht-parametrischen Form angewendet und
verfahrensinhérente Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Giite der Schadens-
detektion untersucht. Dariiber hinaus wird der Einfluss von Starke und Richtung des
einwirkenden Windes auf den Schadensindikator ermittelt. Hauptziel der Untersuchung
ist hier die Bestimmung der Beeinflussung des Ergebnisses der Detektion durch das
nichtlineare Verhalten des dynamischen Systems einer WEA im Betriebszustand.

Der prinzipielle Ablauf der Untersuchungen zur Schadensdetektion an der OWEA-
Jacketstruktur wird in Abbildung 6.8 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass im ersten
Schritt Simulationen auf der Basis numerischer Modelle im ungeschéadigten Zustand
Ro,; bzw. mit eingefithrten Schaden D; ; sowie auf Basis der variierenden Lastparame-
ter Windstérke und Windrichtung eine Auswahl an Antwortverlaufen )y ; bzw. ) ;
entsprechend der Schadens- und Belastungsgrofien durchgefithrt werden. Nach Daten-
vorauswertung entsprechend der gewahlten Sensoranzahl und -lage, der Signallange
und der Abtastrate sowie fiir die zu untersuchenden Schadenszustdnde und Windbe-
lastungen werden im zweiten Schritt aus den Antwortverlaufen ), ; und Y; ; mittels
SSDD die y2.-Werte als Schadensindikatoren bestimmt und deren Verlauf in Bezug auf
die Aufgabenstellung bewertet.
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Abbildung 6.8: Ablaufdiagramm fir die Untersuchungen zur Schadensdetektion an der
OWEA-Jacketstruktur

6.5.1 Wahl der Zeitschrittweite

Zielsetzung und Vorgehensweise fiir die Festlegung der Zeitschrittweite wurden bereits
in Abschnitt 6.1.2 erlautert. Fur den vorliegenden Fall einer jacketartigen Griindungs-
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struktur fiir OWEA ergaben numerische, modalanalytische Voruntersuchungen, dass die
untersuchten Ermiidungsrisse Moden mit zugehoériger Eigenfrequenz ab ca. f = 20Hz
beeinflussen. Gemafi [ANS13; SGMO00] sollte fiir eine zuverlassige numerische Simu-
lation die hochste Eigenschwingung von Bedeutung mit mindestens 20 Zeitschritten
abgebildet werden. Das heifit, dass die Zeitschrittweite 7 mindestens dem Reziprok aus
der 20-fachen Eigenfrequenz dieser Eigenschwingung entsprechen sollte 7 < (20f)~!.
Um Schéden in einem moglichst frithen Stadium erfassen zu kénnen, wurde die Eigen-
frequenz der hochsten relevanten Eigenschwingung zur Detektion von Ermiidungsrissen
an der Jacketstruktur auf f = 50 Hz festgelegt. Daraus ergibt sich fiir die Durchfiihrung
der numerischen Simulationen von Antwortverldufen eine nominelle Zeitschrittweite
von

7=0,001s.

Zur Kontrolle der Genauigkeit dieser Annahme wurde in einer Testserie die Abhangig-
keit des relativen Fehlers in der Abbildung des Schwingverhaltens von der gewahlten
Zeitschrittweite untersucht. Dazu wurden Rechnungen mit unterschiedlichen Zeitschritt-
weiten durchgefithrt und das Konvergenzverhalten des relativen Fehlers betrachtet. Als
Bezug wurde eine mit einer Zeitschrittweite von 7. = 0,0005s bestimmte dynamische
Antwort festgelegt. Als Bezugsgrofe fiir die Beschreibung der Unterschiede in den dyna-
mischen Antworten wurde der bekannte und in Kapitel 4 definierte y2-Test-Parameter
verwendet. Wie im Verlauf dieser Arbeit hinlanglich beschrieben, kann das Residuum
Verdnderungen im Schwingverhalten einer Struktur sehr gut abbilden. Der relative
Fehler wurde dann entsprechend

/= X5 — Xt
e = 2
Xref

bestimmt, wobei x2 den Testwert unter der Zeitschrittweite 7 und x2; den Testwert
unter der Referenzschrittweite 7o = 0,0005s darstellen. Die numerischen Berechnungen
erfolgten an der geschédigten Struktur, wobei der Schaden ,,D1° mit einer Rissweite
von a, = 654mm (13 geloste Knotenverbindungen) festgelegt wurde. Das geome-
trisch nichtlineare Verhalten der Struktur im Bereich des Schadens, wie in Abschnitt
6.4.5 beschrieben, wurde beriicksichtigt (Kontaktdefinition). Fiir die Bestimmung der
x2-Testwerte wurden insgesamt 9 3D-Sensoren verwendet, die iiber die Hohe der Jacket-
struktur verteilt sowohl an den Eckstielen als auch an den Diagonalstreben angeordnet
waren. Entsprechend gingen 27 Antwortverlaufe in Form von Beschleunigungen in die
Berechnung ein.

Das Ergebnis der Untersuchungen zum Konvergenzverhalten des relativen Fehlers f. in
den Berechnungen der Schwingungsantwort mit Bezug auf die Zeitschrittweite ist in
Abbildung 6.9 dargestellt. Der Verlauf des relativen Fehlers zeigt, dass bereits ab einer
Zeitschrittweite von 7 = 1/500s eine ausreichend genaue Berechnung der dynamischen
Antwort moglich ist. Die gewéhlte Zeitschrittweite von 7 = 1/1000s kann daher als
konservativ ,auf der sicheren Seite liegend“ angesehen werden. Das Ergebnis bestétigt
auch die oben beschriebene Forderung, die Wahl der Zeitschrittweite auf das Reziprok
der 20-fachen Eigenfrequenz der hochsten relevanten Eigenschwingung zu beziehen.
Bei einer ausreichend kleinen Zeitschrittweite von 7 = 1/500s besitzt die zugehorige
hochste Eigenschwingung eine Eigenfrequenz von f = 25 Hz, was etwas oberhalb der
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modalanalytisch bestimmten 20 Hz liegt.
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Abbildung 6.9: Relativer Fehler der Schwingungsantwort in Bezug auf die
Zeitschrittweite

6.5.2 Durchfiihrung der transienten Berechnungen

Zur Durchfithrung der transienten Berechnungen bietet ANSYS mehrere Methoden
unterschiedlicher Komplexitat an, die bereits in 6.1.2 beschrieben wurden. Fiir eine
Anwendung der transienten Analyse zur Simulation des dynamischen Antwortverhal-
tens von OWEA-Griindungsstrukturen konnte in Vorbetrachtungen nicht eindeutig
ausgeschlossen werden, dass die Anwendung vereinfachter Verfahren entsprechend Ab-
schnitt 6.1.2 das Ergebnis der Simulation in einem Mafle verfilsche, das insbesondere
Untersuchungen zur Sensitivitdt der SSDD ausschliefle. Entsprechend wurde in der
vorliegenden Untersuchung die Methode der vollsténdigen Systemmatrizen gewéhlt und
eine hohe Anzahl Beschleunigungs-Zeitverldufe sowohl fiir den Referenzzustand als auch
fiir den sukzessiv geschédigten Zustand generiert.

Dabei beinhaltet jeder Datensatz den Verlauf der Beschleunigung an jedem Knoten des
FE-Modells mit den folgenden Kenngroéfen:

Abtastrate: Entsprechend der nach Abschnitt 6.5.1 gewahlten Zeitschrittweite ergibt
sich fiir den simulierten Zeitverlauf eine Abtastfrequenz von f, = 1000 Hz. Prinzipiell
werden die Untersuchungen mit dieser Abtastrate durchgefithrt, um im Detektionsver-
fahren ein moglichst umfangreiches Antwortspektrum einsetzen zu kénnen. Im Rahmen
von Untersuchungen zur Datenreduktion wird die Abtastrate sukzessive um einen Faktor
,1“ reduziert, in dem nur jeder i-te Datenwert mit Bezug auf die Aufgabenstellung
berticksichtigt wird.

Datensatzldnge: Jeder Datensatz beinhaltet einen Zeitverlauf mit einer Dauer von
t = 60s. Bei 0.g. Abtastrate f, = 1000 Hz ergibt sich eine maximale Datensatzlan-
ge von Ngata = 60 000 Datenpunkten. Wahrend zur Bestimmung der Referenzmatrix
Sy sowie der y2-Testwerte die Messdatensitze unverarbeitet fiir die Erstellung von
Block-Hankelmatrizen H, verwendet werden, missen zum Aufbau der Residuenkovari-
anzmatrix 3 in Gleichung (4.27) die Messdatensétze zerlegt werden, um die Anzahl an
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Datensatzen zur Ermittlung von 5 zu erhohen. Die Anzahl der Teildatensitze n, ergibt
sich dabei aus der fiir jedes Setup gewahlten Anzahl Datenpunkte N, fiir die einzelnen
Teildatensétze (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.3.2).

Die erforderliche GréBe der Block-Hankelmatrizen g, also die Anzahl der Ausgangsko-
varianzmatrizen R; in H, nach GI. (4.9) ergibt sich, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben,
aus der a priori unbekannten Modellordnung des dynamischen Systems. Die Ordnung
des Systems kann aus der Singuldrwertmatrix A nach Gleichung (4.16) in Abschnitt
4.2.2 abgeschitzt werden, die das Resultat der Singuldrwertzerlegung einer ausreichend
grofl gewahlten Hankelmatrix ist (vgl. Abschnitt 3.4.5). Demzufolge wird das Abschét-
zen der optimalen Grofle der in der Schadensdetektion zu verwendenden Hankelmatrizen
als iterativer Prozess beschrieben. Dabei muss erwahnt sein, dass bei Messdaten mit
geringen Rauschanteilen lediglich der erhohte Rechenaufwand der einschrankende Faktor
bei der Wahl der zu verwendenden Grofle der Hankelmatrizen darstellt.

Wie bereits im Abschnitt 6.4.5 beschrieben, ist das nichtlineare Offnungs-Schliefiverhal-
ten des Ermiidungsrisses in der Berechnung berticksichtigt worden, in dem an den
Knoten der Rissufer Kontaktelemente angeordnet wurden.

Die Selektion der fiir die Schadensdetektion entsprechend der ausgewéhlten Sensororte
zugehorigen Beschleunigungs-Zeitverlaufe aus dem von ANSYS erstellten Datensatz
des Gesamtergebnisses erfolgt in einer Nachlaufrechnung.

6.5.3 Berticksichtigung der Windrichtung

Weiterhin wird das Mafl der Schadensdetektion entscheidend von der Richtung des
angreifenden Windes beeinflusst. Der Wind, der in der selben Richtung einwirkt, in
der sich der Ermiidungsriss 6ffnet und schliet, ruft eine deutlich stérkere Anderung
der dynamischen Strukturantwort durch den Schaden hervor als ein 90° dazu ver-
dreht einwirkender Wind. Aus diesem Grund werden diese beiden Windrichtungen als
Extremfille (maximaler bzw. minimaler Einfluss) in den Untersuchungen zur Schadens-
detektion berticksichtigt. Das bedeutet, dass fiir alle berticksichtigten Kombinationen
aus Schadenszustand und Lastdatei je zwei Antwortdatensitze berechnet werden. Dabei
wird die Richtung des Windes in Orientierung des sich 6ffnenden bzw. schliefenden
Schadens als Hauptwindrichtung (HWR) und die Richtung quer zur Hauptwindrichtung
als Nebenwindrichtung (NWR) bezeichnet.

6.5.4 Zusammenstellung aller berechneten Antwortdatensatze

Bei der Zusammenstellung der berechneten Antwortdatensétze wird grundsétzlich zwi-
schen dem ungeschéadigten und geschidigten Zustand entsprechend Abschnitt 6.4.5
unterschieden. Der ungeschadigte Zustand wird nachfolgend als Schadenstyp ,,0¢ be-
zeichnet. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass sich generell, also auch
innerhalb eines einzelnen Schadenszustandes, alle generierten Antworten unterscheiden,
da im Fall gleicher Windlast (Turbulenzintensitéat) fiir jede Berechnung ein anderer 60-
Sekunden-Zeitabschnitt aus den 10-mintitigen Aufzeichnungen der Windbeanspruchung
angewendet wurde.
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Insgesamt wurden fiir die numerische Simulation der Schadensdetektion 215 Daten-
sitze mit Beschleunigungs-Zeitverldufen an allen Knoten des numerischen Modells
bestimmt.

Fiir den ungeschadigten bzw. Referenzzustand standen insgesamt 100 numerisch gene-
rierte Antworten zur Verfliigung, wobei 50 Datensétze fiir Wind in Hauptwindrichtung
(HWR) und 50 Datensatze fiir Wind in Nebenwindrichtung (NWR) stehen. Innerhalb
einer Windrichtungsserie unterschieden sich die Daten in der als Eingabeparameter
angewendeten Windlast. Dabei wurde das gesamte Spektrum an variierender Turbulen-
zintensitat gemafl Tabelle 6.4 berticksichtigt.

Fiir den simulierten, wachsenden Ermiidungsriss am Anschluss Strebe-Eckstiel wurden
insgesamt 73 Antwortdatensétze fiir die verschiedenen Schadenszusténde (Rissweiten)
generiert. Davon entfallen 48 Antworten einer Belastung in HWR und 25 Antworten
einer Belastung in NWR.

Eine tabellarische Auflistung aller generierten Antwortdatenséitze sowie die Zuordnung
des jeweils verwendeten Windlastdatensatzes findet sich in den Tabellen B.1 und B.2
des Anhangs B.

6.6 Schadensdetektion und Analyse des Schadensindikators

6.6.1 Einleitung

Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Schaden-
detektionsmethode SSDD in einem quantitativen Kontext wird diese auf die numerisch
generierten und in Abschnitt 6.5.4 zusammengefassten Messdatensétze (Antwortdaten-
satze) angewendet und verschiedenartige Einfliisse auf den resultierenden Schadensindi-
kator betrachtet. Diese Einflussfaktoren beziehen sich grundsétzlich auf die Intensitéat
der Anregung, die Art, Grofle und Lage der Schiden, auf Signalkenngréfien sowie auf
methodikinhdrente Kenngrofien wie bspw. die gewéhlte Groflie der Hankelmatrix oder
die Modellordnung.

Wie im Abschnitt 6.4.6 erlautert, werden als Eingangsgrofie fiir die numerischen Simula-
tion der Jacket-Griindungsstruktur ausschlieSlich Windlasten herangezogen. Die in der
Simulation verwendeten Belastungen resultieren aus mehreren Aufzeichnungen bei maflig
variierenden Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 4 m/s und bei gleichzeitig deutlich
variierender Turbulenzintensitat zwischen 6 % und 28 %. Da die Schwingungsantwort
einer Struktur bekanntlich nicht nur von der Art der Anregung, sondern gleichfalls
von der eingetragenen Anregungsenergie abhiangt, wird eine Analyse des Einflusses der
Windlasten auf die Schadensindikation durchgefiithrt. Dazu werden Simulationen mit
zunehmender Windlast bei konstanten Schadensmaf ausgewertet.

Die Schadensindikation wird, wie in Abschnitt 6.5.3 erldutert, durch die Richtung des
angreifenden Windes beeinflusst. Diesem wird durch die Anwendung des Schadendetek-
tionsverfahrens sowohl fiir Windlast in Hauptwindrichtung (HWR), also in Richtung
des sich 6ffnenden und schlieBenden Risses, als auch fiir Windlast in Nebenwindrichtung
(NWR), entsprechend 90 ° dazu verdreht, beriicksichtigt.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen werden ausschliefSlich Schiaden in Form von Ermii-
dungsrissen betrachtet, die in den Schweifiverbindungen der Diagonalstreben an den
Eckstielen der Jacketstruktur angenommen werden.

6.6.2 Untersuchungen zum Einfluss der Windstarke

Im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen zur Schadensdetektion an der Jacket-
Grindungsstruktur wird der Einfluss der zugrunde liegenden Windlast auf den Schaden-
sindikator untersucht. Dabei wird erwartet, dass bei gleichbleibenden Randbedingungen
eine zunehmende Windlast aufgrund der damit verbundenen zunehmenden Anregungs-
energie in einem Anstieg des Schadensindikators resultiert.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Windstérke basieren auf den folgend benannten
Festlegungen bzgl. der Randbedingungen.

Anzahl und Lage der Sensoren

Anzahl und Lage der Sensoren besitzen einen signifikanten Einfluss auf die Sensitivitét
des x2-Wertes. Die Untersuchungen basieren auf Signalverldufen von vier (simulierten)
3D-Beschleunigungssensoren, die an den vier in vertikaler Ausrichtung mittigen Doppel-
K-Knoten positioniert sind (vgl. Abbildung 6.10).

Sensorsetup
(Analyse Windeinfluss)

Schaden — ‘

Abbildung 6.10: Sensorsetup und Schadensposition fiir die Analyse des
Windstirkeeinflusses

Lage und Umfang des Schadens

Fir die Untersuchung des Windeinflusses wird als Schaden ein Ermiidungsriss im
Anschlussbereich Eckstiel-Strebe nach Abschnitt 6.4.5 festgelegt. Die gewéahlte konstante
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Ermiidungsrisslange ist a, = 14 x 43,31 = 606 mm. Sie ergibt sich aus der Anzahl von
13 geloschten Knotenverbindungen und der Elementkantenlange im Rissbereich von
lelem = 43,31 mm (vgl. Abschnitt 6.4.5). Die Lage des Schadens geht aus Abbildung
6.10 hervor.

Windstarke und -richtung

Wie in Abschnitt 6.4.6 beschrieben, werden im Rahmen der Untersuchungen zum
Schadensindikator prinzipiell nur Windlastdatensétze angewendet, bei denen die Wind-
geschwindigkeit zwischen vy, = 2m/s und vy., = 4m/s variiert. Damit soll ein
instationdres Antwortverhalten der Struktur vermieden werden. Entsprechend der Ein-
schaltwindgeschwindigkeit der WEA, an der die Beanspruchungsverlaufe aufgezeichnet
wurden, von Ueytin = 4m/s (vgl. Abschnitt 6.4.6) ist davon auszugehen, dass sich
die Anlage im iiberwiegenden Teil der aufgezeichneten Verlaufe in der sogenannten
Parkposition befand und der Rotor dementsprechend keine Drehbewegung ausfiihrte.
Allerdings variiert die Turbulenzintensitiat innerhalb des beschriebenen Windgeschwin-
digkeitsbereichs fiir die einzelnen Datensitze zwischen i, = 6 % und i, = 28 % (vgl.
Tabelle 6.4). Fiir die Untersuchungen wurden Windlastdatensétze fir alle zur Verfiigung
stehenden Turbulenzintensitiaten verwendet.

In den Untersuchungen zum Einfluss der Windlast wird die Windrichtung in Bezug auf
den Schaden konstant gehalten. Fiir alle Berechnungen wird als Einwirkung Wind in
Hauptwindrichtung angenommen.

Anwendung SSDD

Zur Bestimmung der Referenzmatriz Sy nach 4.2.2 werden aus drei Datensétzen im un-
geschidigten Zustand die jeweiligen Block-Hankelmatrizen Hy; nach Gl. (4.9) bestimmt
und durch Mittelwertbildung zu H, iberfiihrt. Die Grofe der Block-Hankelmatrix ist
in Abhéangigkeit von der vorhandenen Systemordnung abzuschatzen. Dabei wird die
Anzahl Spalten und Reihen in Hy durch die Anzahl der Messkanéle r sowie durch die
Anzahl von Ausgangskovarianzmatrizen und damit durch Anzahl der berticksichtigten
Zeitschrittverschiebungen bestimmt (siehe hierzu Abschnitt 4.2.1).

In einem zweiten Schritt wird fiir den ungeschéadigten Zustand die Residuenkovari-
anzmatrix 5 gemaB Gl. (4.27) aufgebaut. Fiir eine robuste Schadensdetektion ist es
erforderlich, beim Aufbau von X méglichst viele Residuen ¢ nach Gl (4.21) zu bertick-
sichtigen. Fiir den Fall einer ausreichend groflen Signallénge ist es dementsprechend
sinnvoll, Messreihen zu zerlegen, um auf diesen Weg eine groBere Anzahl verschiedener
Residuen ¢ zu erhalten. Dabei ist zu berticksichtigen, dass es ab einer bestimmten Kiirze
der Messreihen zu einem signifikanten Verlust an Informationen kommt, was in einer
abgeminderten Aussagekraft der Schadensdetektion fithrt. Fiir die vorliegende Analyse
wurden zur Bestimmung der Residuenkovarianzmatrix b)) insgesamt 74 Messdatensatze
verwendet, wobei 37 mit Wind in HWR und 37 mit Wind in NWR generiert wurden.
Die Analyse bzgl. der Aufsplittung der Datensétze in mehrere Teildatensétze ergab,
dass ein optimales Detektionsergebnis mit der Zerlegung der einzelnen Datensatze in
12 Teildatensétze erzielt werden kann. Das entspricht einer entsprechenden Anzahl von
888 Residuen als Eingang zur Berechnung von 2.
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In der eigentlichen Testphase werden anschliefend die y*-Werte nach Gl. (4.22) als
Schadensindikatoren bestimmt. Fir die hier behandelten Untersuchungen zum Einfluss
der Windlast werden 10 y2-Tests fiir den ungeschidigten Zustand und insgesamt 28
x*-Tests fiir die verschiedenen Windlasten (Turbulenzintensitaten) ausschlieBlich in
HWR ermittelt. Die Zusammenstellung aller bei der Untersuchung des Einflusses der
Windlast auf den Schadensindikator verwendeten Datensétze, klassifiziert nach deren
spezifischen Verwendung im Algorithmus, erfolgt in Tabelle B.1 im Anhang B.

Ergebnis und Diskussion

Unter den o.g. Spezifikationen zum Schaden, zur Sensoranordnung sowie zur Festlegung
der verfahrensinhirenten Parameter wurde der in Abbildung 6.11 dargestellte Verlauf
der y2-Testwerte bestimmt. Dabei bilden die Marker als Ergebnisse der Tests 1 bis
10 die y2:-Werte im Referenzzustand ab. Die rote gestrichelte Linie beschreibt den
Grenzwert fiir die Annahme einer signifikanten Zustandsédnderung, der als 1,5facher
98%-Fraktilwert der y2-Werte im Referenzzustand festgelegt wurde.
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Abbildung 6.11: Ergebnis der Untersuchung zum Finfluss der Windstirke auf den
Schadensindikator

Die Untersuchungen zur Sensitivitat des Schadensindikators in Bezug auf die Stéarke
des einwirkenden Windes ergaben, dass:

» bei Turbulenzintensitaten t; < 14 % die Grofle des Schadensindikators mit der
Windstarke zunimmt,

» der Schadensindikator fir die Turbulenzintensitatsklasse (TIK) 4 hoher ausfallt
als fiir die TIK 5,

» bei Turbulenzintensitaten ¢; > 14 % der Schadensindikator sehr starken Schwan-
kungen unterlegen ist und auch bei hohen Windstarken kleine Werte annehmen
kann.

Als Grund fiir die hoheren Werte des Schadensindikators fiir die TIK 4 in Bezug auf die
Werte fiir TIK 5 wird angenommen, dass die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend
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der Messungen bei TIK 4 trotz der geringeren Turbulenzschwankungen héher war und
damit die Tragstruktur mit mehr Energie angeregt wurde.

Als Grund fiir die deutlichen Schwankungen ab TIK 7 wird angenommen, dass die den
Berechnungen der Windlastfiles zugrunde liegenden Dehnungsverlédufe aus Messungen
an der realen WEA-Struktur ab einer Turbulenzintensitat von t; = 14 % im Betrieb
aufgezeichnet wurden, der Rotor also in Bewegung war. Die Annahme basiert auf dem
Umstand, dass die Dehnungsverldufe in der gewahlten Windgeschwindigkeitsklasse
bei Windgeschwindigkeiten zwischen v = 2m/s und v = 4m/s bestimmt wurden,
gleichzeitig geméf Datenblatt die Einschaltgeschwindigkeit der AREVA M5000-116 bei
Veutin = 4 m/s liegt. Dementsprechend wurden die Messungen bei hohen Turbulenzinten-
sitdten mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die periodischen Anteile der Schwingungen
der WEA-Struktur bei laufenden Rotor beeinflusst. Die periodisch verlaufende Ande-
rungen des dynamischen Systems verletzen die Annahme der Zeitinvarianz bzgl. des
dynamischen Systems als Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der verwendeten stochasti-
schen Schwingungsanalyse. Als Folge fiihrt dies zu einer Reduzierung der Zuverlassigkeit
der Schadensidentifikation.

Zusammenfassend ergibt sich daraus die beachtenswerte Aussage, dass fiir eine robuste
und zuverldssige Schadensdetektion der Stillstand des Rotors erforderlich ist.

6.6.3 Untersuchungen zum Einfluss der Sensoranordnung

In dieser Untersuchung wird die Sensitivitat des Schadensindikators bei dem in Ab-
schnitt 6.4.5 beschriebenen Schadenstyp, einem Ermiidungsriss an der Schweifinaht
zwischen Eckstiel und Diagonalstrebe bei variierender Sensoranordnungen analysiert.
Ziel der Untersuchung ist dabei die Bestimmung des Einflusses der Entfernung der
Aufnehmer zum Schaden und gleichzeitig die Beantwortung der Fragestellung, ob bei
einer Applikation der Messaufnehmer oberhalb der Wasseroberfliche eine ausreichend
zuverléssige Schadensdetektion ermoglicht werden kann.

Es wurden drei Sensorsetups betrachtet. Die Festlegung der Sensorsetups mit den zuge-
horigen Sensorpositionen erfolgte auf der Basis von Voruntersuchungen entsprechend
der erlauterten Zielstellungen. Die Verwendung generischer Verfahren zur Sensorpositio-
nierung [Che03; Fen+14; Cue+09] wurde aufgrund der Einfachheit der Jacketstruktur
und der Eindeutigkeit des Schadensbildes bzgl. des Aufwandes als nicht gerechtfertigt
eingestuft. Die Positionen wurden nach folgenden generellen Gesichtspunkten gewéhlt:

» bevorzugt an den Eckstielen, da diese im Unterschied zu den Diagonalen der
Aussteifungen globale Strukturkomponenten sind, die entsprechend an einer
deutlich groferen Anzahl von Schwingmoden beteiligt sind

» in Bezug auf die Knoten des Jackets werden die Sensoren nicht direkt in den
Knoten und nicht direkt in den Mittelpunkten zwischen den Knoten appliziert,
da diese Bereiche in einer grofien Anzahl der Schwingformen Nullpunkte sind
und sich damit nicht an der Schwingung beteiligen; die Positionierung erfolgte
entsprechend etwa im 1/5-Punkt der jeweiligen Eckstiele
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Bei den mit ,A“, ,B“ und ,,C“ bezeichneten Sensorsetups wurden jeweils vier Aufnehmer
in gleicher Hohe an den Eckstielen des Jackets appliziert (vgl. Abbildung 6.12). Prinzi-
piell kamen bei der virtuellen Applikation der Messaufnehmer ausschliefSlich dreiaxiale
Beschleunigungssensoren zum Einsatz. Dies erlaubt die Aufnahme einer dreidimensiona-
len Schwingungsantwort fiir jede Sensorposition, was im Vergleich zu eindimensionaler
Sensorik einen signifikanten Informationszuwachs tiber das Schwingverhalten der Struk-
tur bei gleichem Aufwand fiir Applikation und Wartung der Messtechnik zur Folge
hat.

Sensorsetup B

Schaden

Sensorsetup C

Abbildung 6.12: Gemeinsame Darstellung der Sensorsetups A, B und C sowie der
Schadensposition

In Abbildung 6.12 sind die drei betrachteten Sensorsetups A, B und C sowie die
Ortlichkeit des Schadens fiir die Simulationsrechnungen gemeinsam dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass im Sensorsetup A die vier Beschleunigungsaufnehmer in einer Ebene
kurz unterhalb der obersten Anschliisse der Diagonalstreben an die Beine appliziert
sind. Damit liegen sie auch bei Tidehochwasser deutlich oberhalb der Wasseroberflache.
Aufgrund der sehr guten Zuganglichkeit und dem damit verbundenen geringen Aufwand
fiir Installation und Wartung bietet dieses Setup erhebliche Vorteile in Bezug auf Kosten,
Zuverléssigkeit und Robustheit des Monitoringsystems. Es muss aber erwahnt werden,
dass aufgrund der sehr hohen Anprallkréfte aus sich brechenden Wellen bei extremen
Windereignissen besondere Schutzmafinahmen erforderlich sind.

Im Sensorsetup B liegen die vier Beschleunigungsaufnehmer beziiglich der vertikalen
Ausdehnung der Struktur in der Mitte, ebenfalls kurz unterhalb der Anschliisse der
Diagonalstreben. Bei dieser Anordnung wird der mogliche Abstand zu einem potentiellen
Schaden minimiert (vertikal mittige Anordnung in der Struktur). Als Nachteil ist bei
diesem Setup zu benennen, dass die Sensorik unter der Wasseroberfliche liegt, was
einen erheblichen Aufwand fiir die Installation und Instandhaltung mit sich bringt.

Im Sensorsetup C' liegen die vier Beschleunigungsaufnehmer in einer Ebene in un-
mittelbarer Nahe zum Schaden. Aufgrund des hohen Aufwandes fir die Applikation
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und der erhohten Ausfallanfilligkeit (Wassertiefe, Kabellange) ist dieses Setup weni-
ger praktikabel. Es ist nur dann von Zweckhaftigkeit, wenn die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Schidigung in genau dieser Ebene der Diagonalstrebenanschliisse sehr hoch
ist. Allerdings ist fir eine umfassende qualitative Beschreibung des Einflusses der
Sensorpositionen auch die Betrachtung dieses Setups von Bedeutung.

Numerische Simulation

Alle drei durchgefiihrten Untersuchungen der Sensor-Setups A, B und C erfolgten
ausschliefllich bei Windbeanspruchungen der Windgeschwindigkeitsklasse 2 (Windge-
schwindigkeit zwischen v = 2m/s und v = 4m/s) und der Turbulenzintensitatsklasse 4
(Turbulenzintensititen zwischen t; = 8 % und ¢; = 10 % ). Damit wurden Variationen
im Schadensindikator (y*-Wert) aufgrund unterschiedlicher Windstérke eingeschrankt.
Die Turbulenzintensitatsklasse 4 wurde gewéhlt, da sie innerhalb der gewahlten Wind-
geschwindigkeitsklasse (2m/s< vying < 4m/s) haufig auftritt aber, wie in Abschnitt
6.6.2 gezeigt, nicht zum Einschalten der Turbine fiihrt und damit die Voraussetzung
eines Betriebszustandes ,,Parkposition® erfiillt.

Zur Simulation unterschiedlicher Messzeitpunkte innerhalb des oben beschriebenen
Windlastbereiches wurden verschiedene Windlastdatensatze angewendet. Dazu wurde
der Windlastdatensatz t04i05 entsprechend der Messdauer von At = 10s in 9 Teile
segmentiert (vgl. hierzu auch Tabelle 6.4 in Abschnitt 6.4.6)) und zufillig den numerisch
zu generierenden Messdatensitzen zugeordnet. Demzufolge konnen die y2-Werte auch
innerhalb eines Schadenzustandes variieren.

Zuséatzlich wurde der Einfluss der Windrichtung in Bezug auf den Schaden untersucht.
Dazu wurden die einwirkenden Lasten einerseits so orientiert, dass die resultierende
Biegebeanspruchung das Offnen und Schlieflen des Ermiidungsrisses verursacht (Haupt-
windrichtung HWR). Als einen zweiten Lastfall wurde die Windkraft orthogonal zur
Hauptwindrichtung angreifend orientiert (Nebenwindrichtung NWR), was den Ein-
fluss der Beanspruchung auf den Ermiidungsriss minimiert (vgl. hierzu auch Abschnitt
6.4.6).

Die Untersuchungen erfolgten mit sukzessiv wachsendem Schaden in Form eines Ermii-
dungsrisses mit einer Rissldnge zwischen a, = 260 mm und a, = 1126 mm, was einer
Entfernung von 5 bzw. 25 Kopplungen im numerischen Modell entspricht (vgl. hierzu
auch Tabelle 6.3 in Abschnitt 6.4.5)).

Jede Berechnung beinhaltet 60000 Lastschritte bei einer Abtastfrequenz von
fo = 1000 Hz. Folglich entspricht jeder berechnete Messdatensatz einer Messung von
60s Lange. (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.5.2).

Schadensdetektion (SSDD)

Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, wurden fiir den definiert ungeschidigten Zustand
des Tragwerks sowohl die Referenzmatrix (REF) als auch die Residuenkovarianzmatrix
(RCM) jeweils aus einer festgelegten Anzahl Messungen aufgestellt. Fur die sich anschlie-
Bende Testphase zur Bestimmung des aktuellen Zustandes werden Residuenvektoren
aus den entsprechend aktuellen Messreihen bestimmt.
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Tabelle 6.5: SSDD-Parametersatz fir die Untersuchung zur Sensoranordnung

Parameter Symbol Wert Kommentar
Anzahl Sensoren r 12 vgl. Gl. 4.9
Abtastfrequenz fa in [Hz] 1000 vgl. Gl. 4.9
Anzahl Messpunkte m 60000  vgl. Gl 4.9
Dimension Block-Hankelmatrix p+1=¢q 3 vgl. Gl. 4.9
Anzahl Datensétze fiir REF ng, 3 vgl. Gl. 4.9
Anzahl Datensétze fiir RCM ny 49 vel. Gl. 4.9
Anzahl Datenpunkte fir RCM  my 5000 vgl. GlL. 4.9
Anzahl Datensatze in Testphase n,e 60 vgl. Gl. 4.9

Die im Rahmen dieser Untersuchung festgelegten Parameter entsprechend Abschnitt
4.5 sind in Tabelle 6.5 aufgelistet.

Fiir die Testphase wurden 12 Messdateien im ungeschadigten Zustand bei unterschied-
licher Windstarke und -richtung genutzt. Fiir den geschadigten Zustand wurden aus-
schliellich Windlastdateien fiir eine Turbulenzintensitét der Klasse 4 (t; = 8 — 12%)
verwendet. Fiir jeden der untersuchten Schadenszustiande wurden 4 Messungen mit
Windlast in Hauptwindrichtung (HWR) sowie 4 Messungen mit Windlast in Nebenwind-
richtung (NWR) ausgewertet. Die genaue Zuordnung der zur Erstellung von REF und
RCM sowie der in der Testphase verwendeten Messdatensétze und der entsprechend
zugrunde liegenden Windlastdatensétze erfolgt in Tabelle B.2 in Anhang B.

Ergebnis und Diskussion

Die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen zur Sensoranordnung sind in den
Diagrammen der Abbildungen 6.13 (Setup A), 6.14 (Setup B) und 6.15 (Setup C) dar-
gestellt. Die betrachteten Schadenszusténde werden durch verschiedene Markerformen
gekennzeichnet. Zur Unterscheidung der Richtung der auf die Tragstruktur einwirkenden
Windlast wahrend des jeweils durchgefiithrten Tests werden zwei verschiedene Farben
fir HWR und NWR entsprechend der Legenden verwendet.

Der Grenzwert fiir eine signifikante Verdnderung des y2-Wertes wird als 95 %-Fraktilwert
der normalverteilten y2-Stichprobe im ungeschidigten Zustand definiert. Im Rahmen
dieser Arbeit hat dieser Wert rein informativen Charakter und entspricht keiner normativ
geregelten Forderung. Bei einem realen Einsatz der SSDD kann die Aussagesicherheit
eines so definierten Grenzwertes durch einen ausreichend grofien Stichprobenumfang
abgesichert werden.

Die Diagramme zeigen vornehmlich, dass es mit allen drei Sensoranordnungen mog-
lich ist, den Ermiidungsschaden an einer Schweiinaht im Anschlussbereich Eckstiel -
Strebe zu detektieren. In Abhéngigkeit von der Entfernung der Messaufnehmer vom
Schaden gelingt die Schadensdetektion in einem mehr oder weniger frithen Stadium der
Rissentwicklung.

Weiterhin ist ersichtlich, dass in nahezu allen Fillen die x2-Werte fiir die Windbean-
spruchung in Nebenwindrichtung (NWR) niedriger ausfallen als die fiir die Windbean-
spruchung in Hauptwindrichtung (HWR).
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Auf der Grundlage der numerischen Simulation zur Generierung von Beschleunigungs-
Messreihen ist eine eindeutige Detektion des Schadens bei den in Tabelle 6.6 aufgefithrten
Schadensausmaflen moglich. Zu berticksichtigen sind dabei die Abhéngigkeit des Ergeb-
nisses vom entsprechenden Sensor-Setup sowie der getroffenen Annahmen beztiglich der
Belastung und Anregung durch Wind und Wellen.

Tabelle 6.6: Zusammenhang zwischen Sensor-Setup und Grofie des frihestmaglich
sicher detektierbaren Schadens

Schaden Schaden rel. Restbiege-
num. Modell real. Tragwerk steifigkeit
Sensor-Setup ,A“ 17 Knoten 780 mm 60 %
Sensor-Setup ,,B* 09 Knoten 433 mm 91 %
Sensor-Setup ,,C“ 05 Knoten 260 mm 98 %

6.6.4 Untersuchungen zur Abtastfrequenz

Neben dem Einfluss der Sensoranordnung wurde auch der Einfluss der Abtastfrequenz f,,
der Messungen auf den unterraumbasierten Schadensindikator untersucht. Ziel war hier,
auf Basis des bestimmten Einflusses sich ergebende Anforderungen an ein Messsystem
zur Schadenstiberwachung von Offshore-Griindungsstrukturen definieren zu kénnen.

Ein Einfluss der Datensatzlange wurde nicht untersucht, da die generierten Messungen
mit einer Lange von 60 s bei einer Abtastfrequenz von 1000 Hz bereits zu ausreichend
guten Detektionsergebnissen fiihrten, eine Reduzierung der Datensatzlange aber aus
messbetrieblichen Gesichtspunkten als nicht notwendig angesehen wird.

Numerische Simulation und Schadensdetektion (SSDD)

Fir die Untersuchungen zur Abtastfrequenz wurden das Sensorsetup A entsprechend
Abschnitt 6.6.3 als Aufnehmeranordnung gewéhlt. Die dort numerisch erzeugten Mess-
datensatze wurden durch die Beriicksichtigung nur jedes zweiten bzw. jedes vierten
Messwertes so bearbeitet, dass sich die urspriinglich generierte Abtastfrequenz von
fo = 1000 Hz um den Faktor 2 auf f, = 500 Hz sowie um den Faktor 4 auf f, = 250 Hz
reduzierte.

Die Schadensdetektion wurde vergleichbar mit den Untersuchungen zur Sensoranordnung
in Abschnitt 6.6.3 durchgefiihrt. Die im Rahmen dieser Untersuchungen festgelegten,
verfahrensinharenten Parameter aus Tabelle 6.5 wurden tibernommen.

Ergebnis und Diskussion

Das Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen zur Abtastfrequenz ist in Abbildung
6.16 dargestellt, wobei die Form der Darstellung der im Abschnitt 6.6.3 verwende-
ten entspricht. In dem Diagramm sind die Verldufe des Schadensindikators fiir die
Abtastfrequenzen f, = 1000Hz (blaue Marker), f, = 500Hz (rote Marker) sowie
fa = 250Hz (grine Marker) dargestellt. Innerhalb einer Abtastfrequenz stehen die
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dunklen Marker (blau, rot, dunkelgriin) fiir eine Windbeanspruchung in Hauptwind-
richtung und die hellen Marker (hellblau, orange, griin) fir eine Windbeanspruchung in
Nebenwindrichtung.
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Abbildung 6.16: Ergebnis fiir Auswertung A, Versuch 1

Die durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss der Abtastfrequenz zeigen, dass
deren Anderungen zwar den Schadensindikator beeinflussen, bei den untersuchten
Reduzierungen der Abtastfrequenzen aber nur méaflige qualitative Einbuflen bei der
Schadensdetektion zu verzeichnen sind. Insbesondere bei Schadensfreiheit und geringer
Rissldnge ist eine erhohte Streuung des y-Wertes feststellbar. Bei erhéhter Risslinge ist
die Indikation des Schadens aber auch bei reduzierter Abtastung signifikant. Entspre-
chend kann als Fazit der Untersuchungen festgestellt werden, dass zur Uberwachung
von OWEA-Tragstrukturen unter den gegebenen Voraussetzungen die Aufzeichnung
der Schwingungsantwort mit einer Abtastfrequenz von f, = 250 Hz ausreichend genau
ist.

6.7 Schlussbetrachtung zu den numerischen Untersuchungen

Aufgrund der Gegebenheit, dass Testanwendungen von Schadensdetektionsmethoden
an realen Strukturen von Ingenieurbauwerken im Allgemeinen und von Offshore-
Windenergieanlagen im Besonderen quasi nicht realisierbar sind, wurde der Weg der
numerischen Simulation des dynamischen Verhaltens solcher Strukturen gewéhlt und
analysiert. Grundsétzliches Ziel dabei war, Aussagen iiber die Sensitivitat und Zuverlas-
sigkeit des y2-basierten Schadensindikators unter verschiedenen betriebsbedingten aber
auch messungsbedingten Einfliissen zu bestimmen und im Sinne des Einsatzes einer
SSDD-basierten, dauerhaften Uberwachung von OWEA-Tragstrukturen im Betrieb zu
evaluieren. Als Ergebnis konnen folgende Aussagen getétigt werden:

» Die Giite der Schadensdetektion ist in erster Linie vom Betrieb der Windkraft-
kraftanlage und damit indirekt von der Windstarke abhéngig. Das bedeutet,
dass die durch den Betrieb des Rotors und der Maschine verursachten Stérungen
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des freien Schwingvorgangs der Gesamtstruktur so immanent sind, dass eine
zuverlassige schwingungsbasierte Detektion einer Ermiidungsschéadigung an den
Strukturkomponenten eines Jackets nicht méglich ist.

» Daraus folgt fiir die Uberwachung von OWEA im Rahmen von Condition Monito-
ring Strategien, dass eine zuverlassige und robuste Aussage tiber den vorhandenen
Schadenszustand der Struktur nur dann moglich ist, wenn sich wéahrend der
Aufzeichnung der Schwingungsantwort der Rotor in der Parkposition befindet.
Die Abschaltung einer Anlage fiir den Zeitraum der Messung hat aber nur ver-
nachlassighare Verluste bei der Energieerzeugung zur Folge, da die Messungen in
der allgemeinen Praxis in nur relativ grofien Zeitabsténden von ca. 3 bis 6 Mona-
ten wiederholt werden miissten und die Messungen selber nur wenige Minuten
andauern.

» In Bezug auf die Sensorposition konnte gezeigt werden, dass unter der Bedingung
der AuBerbetriebnahme der Anlage eine Sensor-Konfiguration, bei der vier 3D-
Beschleunigungssensoren an den jeweiligen oberen Enden der vier Eckstiele, also
oberhalb des Wasserspiegels appliziert werden, ausreichend genau Anderungen
in der Schwingungsantwort aufnehmen, um Ermiidungsrisse mit signifikanter
Rissldnge auch im unteren Bereich der Jacketstruktur detektieren zu konnen. Dies
gilt nattirlich unter der Voraussetzung einer entsprechend hohen Auflésung der
Beschleunigungssignale durch die einzusetzende Messtechnik.

» Abschliefend wurde mittels numerischer Analyse ermittelt, dass durch die Verwen-
dung von eingeschrankten Abtastfrequenzen eine Datenreduktion erzielt werden
kann, ohne einen signifikanten Verlust an Information bzgl. der Erkennung von
Ermudungsrissen zur Folge zu haben. Angesichts der oben beschriebenen ge-
ringen Messdauer und den groflen Zeitabstdanden zwischen den Messungen bei
der SSDD-basierten Schadensiiberwachung ist aber, auch in Hinsicht auf die
technische Entwicklung von Datenspeichermedien, eine Reduzierung anfallender
Datenmengen nicht prinzipiell notwendig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es mittels numerischer Simulation
des dynamischen Verhaltens einer jacket-gegriindeten OWEA-Struktur moglich ist,
die Machbarkeit der Detektion von Ermiidungsrissen ab einer bestimmten Risslange
nachzuweisen. Diese Aussage gilt de facto aber nur, wenn bei der Modellbildung
der Struktur als auch aller relevanten Randbedingungen, Einfliisse und Lasten die
mafgeblichen Kenngroflen mit ausreichender Genauigkeit berticksichtigt wurden.






7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Generelles Ziel der vorgestellten Arbeit ist die Einfithrung eines globalen, schwingungs-
basierten Verfahrens zur Detektion von Strukturschaden an Griindungsstrukturen von
Offshore-Windenergieanlagen. Mit diesem Verfahren soll es Betreibern von Offshore-
Windparks erméglicht werden, im Rahmen messtechnischer, periodischer Uberwachung
(Structural Health Monitoring) mit einem gegeniiber wiederkehrenden Inspektionen
wesentlich geringen Aufwand auftretende Schidden an der Struktur zuverléssig zu er-
kennen. Die methodische Basis des verwendeten Verfahrens bildet die stochastische
unterraumbasierte Schadensdetektion (SSDD) nach [BAB00; BMGO04]. Die primére
Aufgabenstellung der Arbeit liegt darin, die SSDD fiir eine solche spezielle Anwendung
an Offshore-Windenergieanlagen anzupassen und weiterzuentwickeln. Dabei sollen trotz
der signifikanten dynamischen Eigenschaften der mit grolen Kopfmassen versehenen
schlanken Strukturen und trotz der sehr pragnanten Dynamik des betriebenen Rotors
einer Windkraftanlage, mechanische Schiden an den Griindungsstrukturen mit einer
akzeptablen Sensitivitdt und Zuverlassigkeit detektiert werden kénnen.

Basierend auf der mit Ausnahme von Monopiles spezifischen konstruktiven Auslegung
von Griindungsstrukturen als aufgeloste Tragwerke wurde als prototypisches Schadi-
gungsszenario die Bildung von Ermiidungsrissen an Schweifindhten von jacketartigen
OWEA-Griindungsstrukturen gewahlt. Einfithrend werden deshalb die offshore- und
windananlagen-typischen Belastungsarten sowie die sich daraus ergebenden ermiidungs-
relevanten, zyklischen Beanspruchungen, vor allem aber die Grundlagen von Schadi-
gungsprozessen im Zusammenhang mit Offshore-Windenergieanlagen zusammengestellt
und erlautert.

Theoretische Beschreibung des SSDD-Verfahrens

Das vorgestellte und analysierte Verfahren der stochastischen unterraumbasierten
Schadensdetektion beruht auf dem Erkennen von Anderungen in der Eigenstruktur
eines linearen dynamischen Systems und damit auf der Analyse der wiederkehrend
messtechnisch aufgenommenen dynamischen Antwort des iiberwachten, mechanischen
Systems. Damit ist es mit den klassischen Verfahren der Schwingungsanalyse ver-
gleichbar, allerdings unterscheidet es sich in einigen wesentlichen Punkten. Klassische
schwingungsbasierte Verfahren zur Schadensdetektion basieren auf dem Grundprinzip
der wiederholten Systemidentifikation. Dabei wird sowohl fiir den Referenzzustand als
auch fiir jeden weiteren Zustand im Zeitverlauf der Monitoringaufgabe das System neu
identifiziert wird, um anschlieBend die modalen Kenngréfien als Schadensindikatoren
auf Anderungen hin zu analysieren. Das SSDD Verfahren hingegen basiert auf der
sogenannten direkten Modell-Daten-Anpassung. Das heifit, dass nur eine einmalige
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Identifikation des dynamischen Systems zur Anpassung eines beschreibenden Modells
im ungeschédigten (Referenz-)Zustand erforderlich ist. Verdnderungen im dynamischen
System, die gegebenenfalls in Schéden begriindet sind, werden in anschlieBenden wie-
derkehrenden Messungen durch eine direkte Anpassung des Modells auf der Basis von
Messdaten bestimmt. Die zum Teil aufwendige Identifikation des jeweils aktuellen
dynamischen Systems entféllt. Der Schadensindikator ergibt sich aus einer statistischen
Analyse signifikanter Anderungen in einem definierten Residuum, wobei die Indika-
tion der Anderung im dynamischen System iiber einen statistischen (y*-basierten)
Hypothesentest erfolgt. Daraus folgt, dass die Grundlage dieser Form der Analyse zur
Schadensdetektion die Berticksichtigung des statistischen Charakters der Messdaten
ist. Diese besitzen generell mehr oder weniger ausgepriagte Rauschanteile, die aus dem
Messobjekt selbst, aber auch aus der Messkette herriithren. Dementsprechend fiihrt
die Einbeziehung des Signalrauschens in die Methodik der Schadensdetektion durch
Verfahren, die auf statistik-basierten Vergleichen der verschiedenen Datensatze beruhen,
zu einer Abnahme der Unsicherheit und damit zu einer Erhohung der Sensitivitat der
Schadensdetektion. In diesem Verstédndnis basieren die Algorithmen der SSDD auf den
mathematischen Bestimmungen der multivariaten Statistik.

Experimentelle Untersuchungen an einer Laborstruktur

Allgemein ist davon auszugehen, dass Sensitivitat, Zuverldssigkeit und Robustheit
des Verfahrens der SSDD von verschiedenen verfahrens-, messtechnik- als auch scha-
densbedingten Faktoren abhéngen. Fiir eine Umsetzung des Verfahrens in ein effektiv
und zuverlissig arbeitendes Mess- und Uberwachungssystem und fiir eine ggf. erfor-
derliche Quantifizierung der Zuverlassigkeit ist die Kenntnis tiber Art und Einfluss
dieser Faktoren essentiell. Aus diesem Grund gilt es als unabdingbar, die theoretisch
beschriebene Methodik und die in Programmcode umgesetzten Algorithmen in der prak-
tischen Anwendung zu testen und ihre Leistungsfihigkeit experimentell zu untersuchen.
Da ein direkter Performance-Test der SSDD an realen Offshore-Tragstrukturen mit
Ermiidungsschadigung praktisch nicht moglich ist, wird im Rahmen dieser Arbeit ein
zweistufiges Konzept umgesetzt, in dessen erster Stufe experimentelle Untersuchungen
an einer Laborstruktur geplant und durchgefiihrt werden und deren Ergebnisse dann in
die Modellbildung zur zweiten Stufe, der numerischen Analyse, einflieflen.

Die grundsétzliche Fragestellung der hier vorgestellten Forschungsaufgabe bezieht sich
auf die Anwendbarkeit der SSDD an Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen,
den Einfluss mehrerer Parameter der Signalaufnahme und -verarbeitung sowie auf eine
Einschatzung der Sensitivitat des Verfahrens in Bezug auf Ermiidungsschéden. Zu diesem
Zweck wurde in einem ersten Schritt eine Stahlkonstruktion als Labormodell entworfen
und aufgebaut, an der Schiaden kiinstlich und reversibel eingebracht werden kénnen und
an der damit experimentelle Untersuchengen der SSDD Methodik durchgefiihrt werden
konnten. Bei der Skalierung des Modells in Bezug auf reale OWEA-Griindungsstrukturen
mussten dabei zwangsldufig Kompromisse insofern eingegangen werden, dass eine
direkte Vergleichbarkeit des Schwingverhaltens von Labormodell und realer OWEA-
Griindungsstruktur nicht gegeben ist.

Nach Entwurf, Erstellung und Montage des Versuchsaufbaus ist zuerst die dynamische
Charakteristik der Struktur iiber eine experimentelle Modalanalyse bestimmt worden.
Mit dem Ergebnis dieser Studie wurde einerseits die dynamische Signatur des gesamten
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Versuchsaufbaus erfasst, es soll aber auch dazu dienen, das im nachfolgenden Kapitel
beschriebene numerische Modell der Laborstruktur zu verifizieren und zu validieren.

Anschlieflend folgten umfangreiche Testserien zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit
des y2-basierten Schadensindikators unter verschiedenen Anregungsquellen. Ziel dieser
Analyse war es, diejenigen Parameter mit dem grofiten Einfluss auf das Ergebnis der
Schadensindikation zu identifizieren und auf dieser Basis einen fiir die Laborstruktur
optimalen Parametersatz zu bestimmen. Mit diesen ermittelten optimalen Kenngrofien
konnte nachgewiesen werden, dass unter den gegebenen Randbedingungen schon kleine
Verdnderungen in den Steifigkeitsverhdltnissen der Struktur zu einem deutlichen Anstieg
des Schadensindikators fithren.

Die Untersuchungsserie wurde durch einen realen Ermiidungsversuch abgeschlossen.
Anstatt der kiinstlichen, nicht unmittelbar im Hotspot positionierten Schiden, wie
sie durch das Schraubenlosen definiert werden, werden durch zyklische Langzeitbean-
spruchungen reale Ermiidungsrisse initiiert. Zielstellung war dabei, die Ergebnisse der
kiinstlichen Schadigung und damit die Eignung und Zweckméafigkeit des Verfahrens
zu verifizieren. Ungeachtet dessen, dass der Ermiidungsriss nicht an der erwarteten
(und deshalb iiberwachten) Position entstand, ist es gelungen, tiber den y*-basierten
Schadensindikator den Strukturschaden und auch den Fortschritt der Schédigung sicher
festzustellen. Allerdings war es aufgrund der nicht erwarteten Lage des Schadens und
dessen damit verbundener spaten visuellen Detektion im Ermiidungsversuch nicht mog-
lich, einen unmittelbaren quantitativer Bezug des y?-Wertes zur Ermiidungsrisslinge
und damit zum Fortschritt des Schadigungsprozesses zu bestimmen.

Durch die experimentellen Untersuchungen an der Laborstruktur wurde als ein erster
Schritt nachgewiesen, dass eine zuverlassige frithzeitige Detektion von Ermiidungs-
schiaden auf Basis des SSDD-Verfahrens an realen Strukturen moglich ist. Um die
beeinflussenden Kenngroflen fiir eine Anwendung an OWEA Strukturen fiir die offs-
hore vorhandenen strukturellen, betrieblichen und klimatischen Besonderheiten zu
analysieren ist es aber erforderlich, weiterfithrende Untersuchungen durchzufithren. Als
Mittel der Wahl dafiir werden typischerweise numerische Simulationen konzipiert und
durchgefiihrt.

Numerische Untersuchungen zur Schadensdetektion an einer Jacketstruktur

Als zweiten Schritt fiir die Untersuchung der SSDD-basierten Algorithmen beziiglich
ihrer Leistungsfahigkeit bei einem Einsatz an OWEA-Strukturen werden numerische
Verfahren genutzt. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen an Finite-Element-Modellen
wird der Effekt typischer Schiden auf das dynamische Antwortverhalten der Struktur
und damit auf den propagierten Schadensindikator bestimmt. Die numerischen Untersu-
chungen erfolgen gleichfalls in zwei Schritten. Als erstes wird das entwickelte Modell mit
den gewdhlten Annahmen {iber einen Vergleich mit den Ergebnissen des Ermiidungs-
versuchs an der Laborstruktur tberpriift und validiert. Auf Basis der dabei erzielten
Erkenntnisse erfolgt in einem zweiten Schritt die Modellbildung einer OWEA-Struktur.
Zur Beschrankung des erforderlichen Modellierungsaufwands werden dabei Bauteile
der Gesamtanlage wie Pfahlgriindung, Turbine und Rotor vereinfacht abgebildet, oh-
ne die die Dynamik des Gesamtsystems beeinflussenden Kenngrolen Steifigkeit (z.B.
Griindungssteifigkeiten), Masse (Turbinen- und Rotormasse) und Dédmpfung (Boden-,
hydro- und aerodynamische Dampfung) zu vernachlassigen. An dem so entwickelten
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FE-Modell einer OWEA werden im Anschluss zahlreiche Simulationsrechnungen in
unterschiedlichen Schadigungszustédnden und unter einer Vielzahl verschiedener Wind-
lasteinfliisse durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenen Zeitreihen der Beschleunigung an
gewéahlten Punkten der Griindungsstruktur werden dann mit dem SSDD-Verfahren auf
eine Indikation von Schaden hin untersucht und diese dann bzgl. der Sensitivitat und
Zuverlassigkeit hin ausgewertet.

Die Simulationen, sowohl der Versuche, bei denen durch das sukzessive Losen von
Schrauben einer Flanschverbindung definierte Schiden eingeprigt wurden als auch des
Versuchs mit nicht definierter Ermiidungsschadigung ergeben, dass mittels der nume-
rischen Bestimmung der Schwingungsantworten und der nachfolgend durchgefithrten
SSDD-basierten Schadensdetektion ein zumindest qualitativ vergleichbares Detektions-
ergebnis erzielt wird. Eine quantitative Ubereinstimmung ist aufgrund der zahlreichen
Kenngroflen, die einerseits nicht messbar sind, andererseits aber die gemessene Schwin-
gungsantworten einer realen Struktur beeinflussen, praktisch schwer moglich. Dazu
zdhlen Dampfungseigenschaften der Struktur, ambiente Anregungsanteile, aber auch
messtechnik-bedingte Kenngrofien wie die Signalauflosung und das damit verbundene
Signal-Rauschverhalten der realen Sensorik/Messverstérker.

Im Anschluss an die Verifizierung der methodischen Korrektheit numerischer Nachrech-
nungen durch die Simulation der Versuche an der Laborstruktur werden jacket-artige
OWEA-Griindungsstrukturen in Bezug auf die Realisierbarkeit der SSDD-basierten
Schadensdetektion untersucht. Dazu wird als Schaden beispielhaft ein wachsender Er-
miidungsriss an der Schweifinaht eines Doppel-K-Knotens des Jackets eingefiihrt. Mit
dieser Schadigung wird der Einfluss: a) der Windstéarke, b) der Sensorkonfiguration
und c) der Abtastfrequenz der Messwertaufnahme auf die Giite der Schadensdetektion
untersucht.

Als Ergebnis wird festgestellt, dass die Giite der Schadensdetektion in erster Linie vom
Betrieb der Windkraftkraftanlage und damit indirekt von der Windstarke abhangig
ist. Das heif}t, dass die durch den Betrieb des Rotors und der Maschine verursachten
dynamischen Einfliisse die grundsatzliche Voraussetzung der Realisierung dynamischer
FEigenstrukturen, dass das dynamische System linear und zeitinvariant sein muss, zu
signifikant verletzen und damit eine zuverldssige schwingungsbasierte Detektion einer
Ermiidungsschadigung an den Strukturkomponenten einer Griindungsstruktur nicht
moglich ist.

Daraus folgt fiir die Uberwachung von OWEA im Rahmen von Condition Monitoring
Strategien, dass eine zuverlassige und robuste Aussage iiber den vorhandenen Scha-
denszustand der Struktur nur dann méglich ist, wenn sich wiahrend der Aufzeichnung
der Schwingungsantwort der Rotor in der Parkposition befindet. Die Abschaltung einer
Anlage fiir den Zeitraum der Messung hat aber nur vernachléssigbare Verluste bei der
Energieerzeugung zur Folge, da die Messungen in der allgemeinen Praxis in relativ
groflen Zeitabstanden von ca. 3 bis 6 Monaten wiederholt werden miissten und die
Messungen selber nur wenige Minuten andauern.

In Bezug auf die Sensorposition wird gezeigt, dass unter der Bedingung der Auflerbetrieb-
nahme der Anlage eine Sensor-Konfiguration, bei der vier 3D-Beschleunigungssensoren
an den jeweiligen oberen Enden der vier Eckstiele, also oberhalb des Wasserspiegels



7.2 Ausblick 189

appliziert werden, ausreichend genau Anderungen in der Schwingungsantwort aufneh-
men, um Ermiidungsrisse mit signifikanter Risslinge auch im unteren Bereich der
Jacketstruktur detektieren zu konnen. Dies gilt natiirlich unter der Voraussetzung einer
entsprechend hohen Auflésung der Beschleunigungssignale durch die einzusetzende
Messtechnik.

Abschlieend wird noch mittels numerischer Analyse gezeigt, dass durch die Verwendung
von eingeschréankten Abtastfrequenzen eine Datenreduktion erzielt werden kann, ohne
einen signifikanten Verlust an Information bzgl. der Erkennung von Ermiidungsrissen zur
Folge zu haben. Angesichts der oben beschriebenen geringen Messdauer und den grofien
Zeitabstanden zwischen den Messungen bei der SSDD-basierten Schadensiiberwachung
ist, auch in Hinsicht auf die technische Entwicklung von Datenspeichermedien, eine
Reduzierung anfallender Datenmengen aber nicht prinzipiell erforderlich.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass es mittels numerischer Simulation
des dynamischen Verhaltens einer jacket-gegriindeten OWEA-Struktur moglich ist,
die Machbarkeit der Detektion von Ermiidungsrissen ab einer bestimmten Risslange
nachzuweisen. Diese Aussage gilt de facto aber nur, wenn bei der Modellbildung der
Struktur als auch aller relevanten Randbedingungen, Einfliisse und Lasten alle relevanten
Kenngroflen mit ausreichender Genauigkeit beriicksichtigt wurden.

7.2 Ausblick

Die generelle Zielstellung, auf deren Basis die Arbeit entstand, ist der zuverlassige
Einsatz von Monitoring-Systemen an Offshore-Windenergieanlagen und eine Einbindung
der daraus gewonnenen Informationen in Instandhaltungskonzepte fiir einen sicheren
und kostenoptimalen Betrieb von Offshore-Windparks. In diesem Rahmen kann die
Arbeit einen nennenswerten aber begrenzten Beitrag leisten. Fiir das Erreichen des
benannten Ziels wurde weiterer Forschungsbedarf in verschiedenen Themenbereichen
identifiziert.

Eine unmittelbare weitere Stufe zur Verifizierung der in der numerischen Analyse dieser
Arbeit entwickelten Modelle, der in diesen Zusammenhang definierten Annahmen und
verwendeten Berechnungsvorschriften ist mit Messdaten von realen OWEA-Strukturen
moglich. Aufgrund des derzeit noch restriktiven Umgangs mit diesen Daten war es
dem Verfasser nicht moglich, eine solche Studie vorzunehmen und gegebenenfalls
erforderliche Anpassungen auszufiithren. Zukiinftige Forschungsaktivitdten im Verbund
mit Windpark-Betreibern wéren hier vorteilhaft und zielfithrend.

Konkret auf die grundlegende Methodik der in der Arbeiten verwendeten stochastischen
unterraumbasierten Schadensdetektion bezogen ergibt sich die Fragestellung, zu wel-
chem Grad verdnderliche Grolen des dynamischen Prozesses des Betriebs einer realen
OWEA-Struktur, die in den Grundlagen der Theorie aber als unveranderlich vorausge-
setzt werden, die Giite der Schadensidentifikation, also Sensitivitat und Zuverlassigkeit
herabsetzen. Dies betrifft vor allem den Umstand, dass sich im Zeitraum einer Messung
sowohl die Anregung als auch das dynamische System signifikant dndern kénnen und
damit die Annahme stationdrer ambienter Anregung sowie zeitinvarianter dynamischer
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Systeme nicht mehr erfiillt ist. Die Beriicksichtigung periodisch veranderlicher Syste-
me, wie sie fiir Windkraftanlagen untersucht werden sollte, wird bspw. in [JMM14]
beschrieben.

Last not least stellt sich bei einer messtechnischen Zustandsiiberwachung baulicher
Strukturen immer auch die Aufgabe der Evaluation der Ergebnisse der Schadensanalyse
hinsichtlich einer baulichen Bewertung der untersuchten Struktur. Neben dem Erkennen
und deterministischen Bewerten von Schadenszusténden liegt der Fokus weiterfithrender
Forschung auf diesem Gebiet vor allem in der Einbindung von Ergebnissen aus dem
SHM in einen zuverlassigkeitsbasierten Updating-Prozess zur Bestimmung der jeweils
aktuell vorhandenen Tragsicherheit bzw. Gebrauchstauglichkeit einer OWEA-Struktur.
Ziel ist dabei eine risikobasierte Optimierung von Lebenszykluskosten von offshore
betriebenen Windparks unter Beriicksichtigung der Effekte von Uberwachungsmafinah-
men wie Monitoring oder Inspektionen, aber vor allem auch von Instandhaltungs- und
Instandsetzungsmafinahmen. Da aufgrund des statistischen Charakters des stochasti-
schen unterraumbasierten Schadendetektionsverfahrens die Kenngroflen der statisti-
schen Verteilung des Schadensindikators bekannt sind, kénnen diese zur Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit einer Schadensindikation und damit zur Integration in eine
zuverléssigkeits- bzw. risikobasierten Zustandsbewertung und/oder Lebenszyklusanalyse
genutzt werden [DT16].
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A Erganzungen zu den Untersuchungen an
der Laborstruktur

A.1 Ergebnis der experimentellen Modalanalyse an der

Laborstruktur

In diesem Abschnitt werden die ersten 12 experimentell mittels Modalanalyse ermittelten
Eigenmoden der Laborstruktur tabellarisch dargestellt. Dabei beinhalten die 6 Spalten
der Tabelle die Ordnungsnummer der Eigenmoden, die Eigenfrequenz f in Hz, der
Dampfungskoeffizient ¢ in %, der einheitslose MPC Wert, eine text-basierte sowie eine
grafische Beschreibung der modalen Schwingform.

Tabelle A.1: Beschreibung der Modalformen fiir Versuchsszenario 1

Nr. f
[Hz]

(%]

MPC
[-]

Beschreibung Modalform

Bild
Modalform

1| 314

1,86

0,917

Rotation der gesamten
Struktur um z-Achse (ver-
tikal); die Rotation erfolgt
nicht um den Mittelachse
(wegen der Masse des
Shakers); horizontale Hal-
terungen am Quertréger
erlauben  Bewegung in
y-Richtung —> globale Be-
wegung der Haltestruktur.

2 | 48,3

2,00

0,967

Horizontale Biegung des
Fachwerks in y-Richtung
(,,Ausbauchung®), der Kopf-
trager bleibt in Ruhelage,
die Amplituden des linken
Eckstiels sind grofler als je-
ne des rechten Eckstiels (auf-
grund der Masse der Sha-
kers).

Fortsetzung auf der folgenden Seite

207
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Nr. f ¢ | MPC | Beschreibung Modalform Bild
[Hz] | [%] -] Modalform

Kombinierte Bewegung aus
Rotation um z-Achse und
horizontale Biegung in y-
Richtung. Eckstiele bewegen
sich zueinander entgegenge-
setzt, die untere Verstrebung
schwingt in der gleichen Pha-
se wie der rechte Eckstiel.

3 | 653|036 | 0,997

Horizontale Biegebewegung
der Struktur in y-Richtung,
der Kopfbalken bleibt in Ru-
helage. Die untere Verstre-
bung schwingt 180 ° phasen-
verschoben zu den Eckstie-
len.

4 |1 789 |0,36 | 0,937

Horizontale Biegebewegung
der gesamten Struktur in x-
Richtung.

5 | 81L,1 | 0,35 | 0,996

Kombinierte Bewegung
aus Rotation um z-Achse
und  horizontaler  Bie-
gung in y-Richtung. Die
Eckstiele  bewegen  sich
phasenverschoben zur Ver-
drehung des Kopfbalkens,
die Bereiche der unteren
Verstrebung schwingen pha-
senverschoben zueinander
aber phasengleich mit dem
6 | 93,9 | 0,41 | 0,995 | jeweiligen Eckstiel.

Fortsetzung auf der folgenden Seite




A.1 Ergebnis der experimentellen Modalanalyse an der Laborstruktur 209

Nr. f ¢ | MPC | Beschreibung Modalform Bild
[Hz] | [%] -] Modalform

Kombinierte Bewegung aus
Rotation um z-Achse und
horizontaler Biegung in y-
Richtung. Nur der linke
Eckstiel schwingt, und zwar
phasenverschoben zum Kopf-
trager. Die untere Verstre-
bung schwingt entgegenge-
7 | 108,0 | 0,27 | 0,995 | setzt zum linken Eckstiel.

Kombination horizonta-
ler Biegung in x- und
y-Richtung. Beide Eckstiele
schwingen in entgegenge-
setzter Phase sowohl in x-
als auch in y-Richtung Die
Verstrebungen schwingen
in x-z-Ebene entsprechend
8 |149,6 | 0,36 | 0,977 | ihrer Orientierung.

Rotation um die x-Achse mit
der horizontalen Rotations-
achse in Hohe der K-Knoten.
Die Schwingung des linken
Eckstiels hat eine groflere
Amplitude als die des rech-
ten Eckstiels. Die linke obe-
re Verstrebung schwingt in
9 |150,4 | 0,19 | 0,923 | y-Richtung.

Rotation um die y-Achse
mit der horizontalen Rota-
tionsachse in Hohe des X-
Knotens der unteren Ver-
strebung. Der untere Be-
reich der unteren Verstre-
bung schwingt mit grofie-
rer Amplitude als der obe-
re Bereich. Beide Eckstiele
schwingen mit gleicher Pha-
10 | 164,5 | 0,47 | 0,961 | se in x-Richtung.

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Nr. f ¢ | MPC | Beschreibung Modalform Bild
[Hz] | [%] -] Modalform

Horizontale Biegung der Ver-
strebung in y-Richtung. Der
untere Bereich der unteren
Verstrebung schwingt pha-
senverschoben zum oberen
Bereich der unteren Verstre-
bung als auch zur oberen
11 | 168,9 | 0,22 | 0,982 | Verstrebung.

Kombination aus Rotation
der unteren Verstrebung um
die y-Achse mit dem Rota-
tionszentrum am X-Knoten.
Biegung beider Eckstiele in
gleicher Phase in x-Richtung.
Der untere Bereich der un-
teren Verstrebung schwingt
mit groBerer Amplitude als
der obere Bereich. Gleichzei-
tig schwingen die Teile der
unteren Verstrebung phasen-
12 | 179,5 | 0,20 | 0,972 | verschoben in y-Richtung.

A.2 Abfolge der Belastungs- und Messserien zur Schadens-
detektion im Ermidungsversuch

Die Tabelle A.2 listet die Abfolge der durchgefiithrten Belastungsserien und Messse-
quenzen zur Bestimmung des Schadensindikators wahrend des Ermiidungsversuchs an
der Laborstruktur auf. Bei den nicht hinterlegten Zeilen handelt es sich dabei um die
Belastungsserien und bei den grau hinterlegten Zeilen um die Messungen zum Schaden-
sindikator. Die Spalte ,Datensatz* beinhaltet die Bezeichnungen der Datensétze in der
Form, in der sie bei der Auswertung verwendet wurde.
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Tabelle A.2: Belastungsserien und Messungen zur Schadensdetektion im

Ermiidungsversuch
Datum  Uhrzeit Datensatz Art Zyklen Kraft Summe
Beginn [kN]  Zyklen
12.04.2013 11:21 30412001 Shaker
14:00 LMFH2 03 statisch  £30
15:35 30412002 Ambient
16:46 30412003 Shaker
17:52 30412004 Ambient
16.04.2013 08:32 30416001 Ambient
08:54 30416002 Shaker
09:38 30416003 Shaker
11:41 30416004 Ambient
12:39 30416005 Ambient
14:01 30416006 Shaker
14:19 30416007 Shaker
14:46 30416008 Ambient
15:04 30416009 Ambient
15:24 30416010 Shaker
17.04.2013 07:24 30417001 Shaker
07:48 30417002 Ambient
08:17 LMFH2 04 1000 +50 1000
08:27 30417003 Ambient
08:47 30417004 Shaker
09:25 LMFH2 05 1000 +50 2000
09:32 30417005 Shaker
09:52 30417006 Ambient
10:21 LMFH2 06 1000 +50 3000
10:35 30417007 Ambient
10:57 30417008 Shaker
13:10 LMFH2 07 1000 +50 4000
13:14 30417009 Shaker
13:37 30417010 Ambient
13:58 LMFH2 08 1000 +50 5000
14:01 30417011 Ambient
14:22 30417012 Shaker
15:12 LMFH2_ 09 1000 +50 6 000
15:19 30417013 Shaker
15:42 30417014 Ambient
18.04.2013 09:36 30418001 Ambient
10:03 30418002 Shaker
10:35  LMFH2 10-14 24063  +£50 30063
15:21 30418003 Shaker

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Datum  Uhrzeit Datensatz Art Zyklen Kraft Summe
Beginn [kN]  Zyklen
15:45 30418004 Ambient
19.04.2013 08:17 30419001 Ambient
08:47 30419002 Shaker
11:15 LMFH2 15 14819 +50 44882
13:51 30419003 Shaker
14:11 30419004 Ambient
22.04.2013 09:12 30422001 Ambient
09:51 30422002 Shaker
10:18 LMFH2 16 9514 +50 54396
12:39 30422003 Shaker
13:42 30422004 Ambient
14:15 LMFH2 x 26083  +£50 80479
17:02 30422005 Ambient
17:24 30422006 Shaker
23.04.2013 07:33 30423001 Shaker
08:13 30423002 Ambient
09:15 LMFH2 17+18 39521  £50 120000
12:45 30423003 Ambient
13:12 30423004 Shaker
14:05 LMFH2 19+20 20008  +£50 140008
16:00 30423005 Shaker
16:21 30423006 Ambient
24.04.2013 08:44 30424001 Ambient
09:06 30424002 Shaker
10:07 30424003 Shaker
10:26 30424004 Ambient
10:55 LMFH2 21+22 6 000 +50 146008
11:42 30424005 Ambient
12:39 30424006 Shaker
13:10 LMFH2 23 6 000 +50 152008
14:07 30424007 Shaker

14:25 30424008 Ambient




B Schadendetektion an der Jacket-Struktur

B.1 Zusammenstellung der numerisch simulierten Antwort-
datensatze und Zuordnung der Windlastdateien

In diesem Abschnitt erfolgt die Zuordnung der Windlastdatensétze entsprechend ihrer
Verwendung als Last-Zeitverlauf in der transienten Analyse zu den resultierenden
Antwortdatensdtzen. Dabei werden die Antwortdatensétze als Ausgangsgrofien mit
Yinnoair und die Windlastdatensatze als Eingangsgrofien Uy, ,,,, definiert.

In Yy, nodir bezeichnet der Index dn den Schadenszustand in Form der Anzahl geloster
Knotenverbindungen und der Index no die fortlaufende Nummer des berechneten
Datensatzes. Mit dem Index dir wird die in der Rechnung beriicksichtigte Windrichtung
(HWR bzw. NWR) benannt.

In Ui, no p bezeichnet der Index ¢; die Turbolenzintensitatsklasse des einwirkenden
Windes geméfl Abschnitt 6.4.6, der Index no die Nummer des Windlastrohdatensat-
zes und der Index p die fortlaufende Nummer des konditionierten und fragmentierten
Windlastdatensatzes. Wie bereits in Abschnitt 6.4.6 erwahnt, variiert die Windgeschwin-
digkeit in allen Windlastdatensétzen zwischen v = 2m/s und v = 4m/s, weshalb die
Windgeschwindigkeit nicht Bestandteil der Induzierung des Windlastdatensatzes ist.

In den Tabellen B.1 und B.2 sind die numerisch generierten Antwortverlaufe fiir die
Schadenszustande ,,0” (ungeschédigt) und ,x” (geschiadigt, x = Anzahl der gelésten
Verbindungen) entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 6.4.5 sowie die jeweils
zugehorigen Windlastdatensétze tabellarisch aufgelistet. Bei gleichem Schadenszustand
aber abweichender Windangriffsrichtung wird zur Generierung beider Antwortdatensétze
ein und derselbe Windlastdatensatz verwendet. Daher wird in den Tabellen B.1 und
B.2 die Windangriffsrichtung nicht explizit angegeben.

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass sich grundsétzlich alle generierten Ant-
worten unterscheiden, da auch bei gleicher Windstérke und Turbulenzintensitat fiir jede
Berechnung ein unterschiedlicher Zeitabschnitt aus den 10-miniitigen Aufzeichnungen
der Windlast verwendet wurde.
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Tabelle B.1: Fiir die Untersuchungen zur variierenden Windstarke simulierte
Messdatensdtze und Zuordnung der dafir genutzten Windlastdatensdtze

Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung

Messdatenséatze zur Bestimmung der Referenzmatrix

01 Yoo,01,1 0 Ubs,03_1 HWR
02 Y00,02,1 0 Uo3,03_2 HWR
03 Y00,03,1 0 U304 1 HWR
Messdatenséitze zur Bestimmung der Residuenkovarianzmatrix
01 Yo00,01,1 0 Uos03 1 HWR
02 Y00,02,1 0 Uo3,03_2 HWR
03 Y00,03,1 0 Ubs,04 1 HWR
04 Yo0,04,5 0 Uoz,04_2 HWR
05 Y00,05,1 0 Uoa05 2 HWR
06 Y00,06,H 0 Uos05 3 HWR
07 Yo00,07,1 0 Uos04 1 HWR
08 Yo0,08,1 0 Ubs,04_2 HWR
09 Y00,00,1 0 Uo6,03_1 HWR
10 Yo00,10,H 0 Uos 03 2 HWR
11 Yoo0,11,H 0 Uo702 1 HWR
12 Yoo,12,1 0 Uor,02_2 HWR
13 Yo0,13,1 0 Uor,00 1 HWR
14 Y00,14, 1 0 Uor,00_2 HWR
15 Y00,15,1 0 Ut0,03 1 HWR
16 Yo00,16,H 0 U003 2 HWR
17 Yoo,17,1 0 Ui,06_2 HWR
18 Yoo,18,1 0 Ui3,06_3 HWR
19 Yoo,10.1 0 U300 2 HWR
20 Y00,20, 1 0 Uiz,00 3 HWR
21 Yoo0,21,H 0 U303 3 HWR
22 Yo00,22, 1 0 Uos,03 4 HWR
23 Y00,23, 1 0 Ubs,04_3 HWR
24 Y0024, 1 0 Uo3,04_4 HWR
25 Y00,25, 1 0 Uos05_4 HWR
26 Y00,26, 1 0 Uos05 5 HWR
27 Yoo0,27,1 0 Uos 04 3 HWR
28 Yo00,28, 1 0 Uos,04 4 HWR
29 Y00,20, 11 0 Uoe,03_3 HWR
30 Y00,30, 0 Uo6,03_4 HWR
31 Yo0,31,H 0 Uo7.02 3 HWR
32 Yo00,32,1 0 Uo7.02 4 HWR
33 Y00,33,1 0 Uor,00 3 HWR
34 Yo0,34,11 0 Uor,00_4 HWR
35 Y00,35,1 0 U10,03_3 HWR
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Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung
36 Y00,36, 11 0 U10,03_4 HWR
37 Yoo0,37,1 0 Uis,06 4 HWR
38 Yo00,38, 1 0 Uis o6 5 HWR
39 Y00,30, 1 0 Uis,09 4 HWR
40 Y00,40,1 0 Ui3,00 5 HWR
41 Yo0,41,1 0 Uos,03_5 HWR
42 Y0042, 1 0 Uo3,03_6 HWR
43 Yo00,43,H 0 Uos 04 5 HWR
44 Y0044, 1 0 Uos 04 6 HWR
45 Y0045, 1 0 Uos05 6 HWR
46 Y00,46,1 0 Uoa05_7 HWR
47 Y0047, 1 0 Uos,04_5 HWR
48 Yo00,48, 1 0 Uos 04 6 HWR
49 Y00,49, 1 0 Uos 03 5 HWR
50 Yo0,50,1 0 Uo6,03_6 HWR

Messdatenséatze in der Testphase
01 Y00,02,1 0 Uos,03_2 HWR
02 Y00,04, 1 0 Uoz,04_2 HWR
03 Y00,06,H 0 Uos05 3 HWR
04 Y00,08,H 0 Uos 04 2 HWR
05 Yo0,10,1 0 Uo6,03 2 HWR
06 Yoo,12,1 0 Uor,02 2 HWR
07 Y00,14, 1 0 Uor,00_2 HWR
08 Yo00,16,H 0 U003 2 HWR
09 Yo00,18,H 0 Uis o6 3 HWR
10 Y00,20,1 0 Uiz,09 3 HWR
11 Y3031 13 Uo3,03_8 HWR
12 Yi3,04,0 13 Uo3,03 9 HWR
12 Yis23 1 13 Uos03 1 HWR
12 Yis o4 m 13 Uos 03 5 HWR
13 Yi3,05,1 13 Uoa,05 9 HWR
14 Yis 10,0 13 Uoa05 2 HWR
15 Yisirm 13 Uos,05_4 HWR
16 Yis8,0 13 Uos,05 6 HWR
15 Yis10H 13 Uos 04 1 HWR
16 Yi3.20 1 13 Uos 04 2 HWR
17 Yizo,n 13 Uobs,04_8 HWR
18 Yi300,1 13 Uos,04 9 HWR
19 Yi3,06,0 13 Uo6,03_3 HWR
20 Yisiiu 13 Uos,03 9 HWR
21 Yiso1m 13 Uos 03 1 HWR
22 Yizo0.m 13 Uo6,03_5 HWR
23 Yisoru 13 Uor,02_3 HWR

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung

24 Yisiom 13 Uor,00_3 HWR
25 Yisis5,H 13 Uor02 5 HWR
26 Yis,16,0 13 Uoz,09 9 HWR
27 Yis.08,H 13 Ui0,03 3 HWR
28 Yizi3,n 13 U10,03 9 HWR
29 Y3251 13 Ut0,03 1 HWR
30 Y1306, 0 13 U10,03_5 HWR
31 Yi3,00,0 13 Uiz06 3 HWR
32 Yisianm 13 Uiz 09 3 HWR
33 Yizorn 13 Ui3,06 9 HWR
34 Yi308, 1 13 U100 9 HWR

Tabelle B.2: Fir die Untersuchungen zum Sensorsetup und zur Abtastfrequenz
simulierte Messdatensdtze und Zuordnung der dafiir genutzten Windlastdatensdtze

Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung

Messdatensatze zur Bestimmung der Referenzmatrix

01 Yoo,01,1 0 Uo3,03_1 HWR
02 Y00,02,1 0 Uo3,03_2 HWR
03 Y00,03,1 0 Uo3,04 1 HWR
Messdatenséatze zur Bestimmung der Residuenkovarianzmatrix
01 Yoo,01,1 0 Ubs,03_1 HWR
02 Y00,03,1 0 Uo3,04_1 HWR
03 Y00,05,1 0 Uoa,05_2 HWR
04 Yo00,07,1 0 Uos04 1 HWR
05 Y00,00,1 0 Uo6,03 1 HWR
06 Yoo,11,1 0 Uor,02 1 HWR
07 Yo0,13,1 0 Uor,00 1 HWR
08 Yo00,15,1 0 Uio,03 1 HWR
09 Yo0,17,1 0 Uis o6 2 HWR
10 Yo00,10,1 0 Uiz 09 2 HWR
11 Yoo,21,1 0 Uos,03_3 HWR
12 Yo0,20,11 0 Uo3,03_4 HWR
13 Y00,23,1 0 Uo3,04_3 HWR
14 Yo00,24,1 0 Uos,04 4 HWR
15 Yo00,25 1 0 Uoa,05 4 HWR
16 Y00,26,1 0 Uoa05 5 HWR
17 Yoo,27,1 0 Uos,04_3 HWR
18 Y00,28,1 0 Uos,04_4 HWR
19 Y00,20, 1 0 Uos,03 3 HWR
20 Y00,30, 1 0 Uos,03 4 HWR
21 Yo0,31,1 0 Uor,02 3 HWR
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Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung
22 Yo0,32,1 0 Uor,02_4 HWR
23 Y00,33, 1 0 Uoz,09 3 HWR
24 Y00,34, 1 0 Uor,09 4 HWR
25 Y00,35, 1 0 Uto,03 3 HWR
26 Y00,36, 1 0 U10,03_4 HWR
27 Yoo,37,1 0 Ul3,06_4 HWR
28 Y00,38, 1 0 Ui3,06_5 HWR
29 Y0030, 1 0 Uiz,09 4 HWR
30 Y00,40,H 0 Uiz,09 5 HWR
31 Y00,41,1 0 Uo3,03_ 5 HWR
32 Y00,42,1 0 Uo3,03_6 HWR
33 Y0043, 0 Uo3,04_5 HWR
34 Y00,44, 1 0 Uoz,oa 6 HWR
35 Y0045, 1 0 Uos,05 6 HWR
36 Y00,46, 1 0 Uos05 7 HWR
37 Yoo,47,1 0 Uos,04_5 HWR
38 Y00,48,1 0 Uos,04_6 HWR
39 Y00,49, 1 0 Uo6,03_5 HWR
40 Y00,50, 1 0 Uos,03 6 HWR
41 Y00,31,7 0 Uor,02_3 NWR
42 Yo0,32,5 0 Uor,02_4 NWR
43 Y00,33.5 0 Uor,00_3 NWR
44 Y00,34,5 0 Uor,09 4 NWR
45 Y00,35,n 0 Uto,03 3 NWR
46 Y00,36,n 0 Uto,03 4 NWR
47 Yoo,37,5 0 Ui3,06_4 NWR
48 Yo0,38,v 0 Ui3,06_5 NWR
49 Y00,30, 7 0 U13,00_4 NWR

Messdatenséatze in der Testphase
01 Y00,02,1 0 Uosios 2 HWR
02 Y00,04,1 0 Uosios 2 HWR
03 Y00,06, 1 0 Uoaios_3 HWR
04 Yo0,08,1 0 Uosios 2 HWR
05 Yo00,10,H 0 Uosios 2 HWR
06 Yo0,12,1 0 Uozioz 2 HWR
07 Yo00,16,H 0 Utoios 2 HWR
08 Yoo,18,1 0 Ulsios_3 HWR
09 Y00,34,5 0 Uoriog_4 NWR
10 Y00,35, 7 0 Utoio3_3 NWR
11 Y00,40, 7 0 Uisiog 5 NWR
12 Yo0,41,n 0 Uosios 5 NWR
13 Y0s5,08,1 5 Ubaios_5 HWR
14 Yos5,04,1 5 Ubsios_4 HWR
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Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung

15 Y05,05,1 5 Ubaios_1 HWR
16 Y0s5,06,1 5 Ubaios_9 HWR
17 Yo05.03,n7 5 Uosios 5 NWR
18 Yo05,04, N 5 Uosios 4 NWR
19 Y05,05,5 5 Ubaios_1 NWR
20 Y05,06,7 5 Uoaios_9 NWR
21 Y09,03,1 9 Ubsios_3 HWR
22 Y09.04,1 9 Uosios 6 HWR
23 Y090.05, 1 9 Uosios 2 HWR
24 Y09.06,H 9 Uosios 4 HWR
25 Y09,03,5 9 Uo4ios_3 NWR
26 Y09,04,5 9 Uosios 6 NWR
27 Y09.05, 7 9 Uosios 2 NWR
28 Y09.06,7 9 Uosios 4 NWR
29 Yi3,05,1 13 Ubaios_9 HWR
30 Yis10.0 13 Upaios 2 HWR
31 Yisirm 13 Uosios 4 HWR
32 Yis8,0 13 Uosios 6 HWR
33 Yis.05.n 13 Uoaios o NWR
34 Yi3,10,n 13 Ubaios_2 NWR
35 Yisir.n 13 Upaios 4 NWR
36 Yis18n 13 Uo4ios_6 NWR
37 Yizo1,0 17 Uosios 3 HWR
38 Yi7.00,0 17 Uosios 2 HWR
39 Yi7.05, 0 17 Uosios 9 HWR
40 Y1706, 17 Uoaios_s HWR
41 Yiroi,n 17 Uo4ios_3 NWR
42 Yi7.00.n 17 Uoaios_2 NWR
43 Y7058 17 Uoaios o NWR
44 Yi7.06,n 17 Uosios s NWR
45 Yo1,01,1 21 Ubaios_5 HWR
46 Y1000 21 Upaios 4 HWR
47 Yo1,05,1 21 Uouios_7 HWR
48 Yo1.06,H 21 Uosios 1 HWR
49 Yo1.01,n 21 Uosios_ 5 NWR
50 Yo1.02,n 21 Uosios 4 NWR
51 Y5105, 21 Uoaios_7 NWR
52 Yo1,06,7 21 Uosios 1 NWR
53 Yo5.01,1 25 Uosios 7 HWR
54 Yo5.00,H 25 Uosios 6 HWR
55 Yos5,03,1 25 Ubaios_2 HWR
56 Yo5,.04,1 25 Uoaios_9 HWR
57 Yo5.01,7 25 Ubuios_7 NWR
58 Yos5,00,8 25 Uosios 6 NWR
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Ifd.Nr. Datensatz Schaden Windlastfile Windrichtung

59 Yos5,03,8 25 Upaios 2 NWR
60 Yo5.04,n 25 Uosios 9 NWR
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