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ABSTRACT

The company OBS Ltd., Jerusalem, Israel has developed a new foundation for monopile
support structures of offshore wind turbines in water depth h = 15-30m. In this respect,
model tests and analyses on wave-induced loading, stability of the structure and stability of
the rubble foundation were carried out at LWI. The purpose of the investigations was to
develop design diagrams for the wave induced loads as a function of incident wave condi-
tions and water depth. These will allow determining the safety of the structure against slid-
ing and overturning. Moreover, the study should also allow giving recommendations for
the design of the rubble foundation. This paper attempts to describe the scale model tests
and to discuss some of the results achieved.

1. EINLEITUNG

Die Firma OBS Ltd. hat eine neue Struktur entwickelt, welche als Griindungssystem fiir
Offshore-Bauwerke dienen soll. Sie besteht aus einzelnen Betonteilen, dem Ocean Brick
System (OBS) (siche Abb. 1). Der Vorteil dieser neuartigen Bauform liegt darin, dass die
Elemente durch Verbindungselemente beliebig miteinander kombiniert und zusammenge-
fiigt werden, um ein starres und widerstandsfihiges System zu erhalten. Zusétzlich zu den
Offnungen in der gesamten Struktur ist auch das einzelne Element hohl, was zu einer ho-
hen Materialersparnis fiihrt. Dadurch werden die Betonbauteile schwimm- und schleppfa-
hig und konnen an der gewiinschten Stelle auf See durch Fluten der Hohlrdume abgesenkt
werden.
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Abb. 1: Ocean Brick 1:50 Scale Model

Das untersuchte OB Griindungssystem hat eine Gréfie von 40 m x 40 m x 10 m. Wird das
Griindungssystem fiir eine Windkraftanlage verwendet, so kommt ein Monopile (Durch-
messer =5 m) in die Mitte der Struktur, wie in Abb. 2 dargestellt. Das Bauwerk soll als
Grindung in groBBen Wassertiefen
verwendet werden und damit Wel-
lenhéhen zwischen 2,5-11,5 m aus-
gesetzt sein.

Diese Art von Bauwerk wurde bis-
her nicht als Griindung fiir Offsho-
re-Bauwerke eingesetzt. Deshalb
wurde das Leichtweil-Institut fiir
Wasserbau (LWI) von OBS Ltd.
beauftragt, die Seegangsbelastung
auf das Ocean Brick System zu
untersuchen. Aufgrund der Grofe
des Bauwerks wurde die Entschei- Abb. 2: Ocean Brick System (OBS) als Griindungssystem fiir
dung getroffen, die Versuche im Offshore-Bauwerke

Mafistab von 1:50 durchzufiihren

(Abb. 1). Das Versuchsmodell mit den Abmessungen 0,80 m x 0,80 m x 0,20 m ist in
Abb. 3 zu sehen. Der Wasserstand wurde auf 0,30 m bzw. 0,60 m festgelegt (Originalmal-
stab: h =15 m bzw. 30 m).




Prototype Dimensions:
40mx40mx10m

Abb. 3: Foto des Versuchsmodells im Wellenkanal des LWI
2. VERSUCHSAUFBAU, -PROGRAMM UND -DURCHFUHRUNG

Bei den Versuchen im Wellenkanal des LWI sollten verschiedene Aspekte untersucht wer-
den. Dafiir mussten jeweils verschiedene Versuchsaufbauten entwickelt werden. Die Ver-
suchsaufbauten fiir die (i) Seegangsbelastung der OBS-Struktur, (ii) die Stabilitit der OBS-
Struktur und die (ii1) Stabilitdt der Steinschiittung werden in diesem Kapitel dargestellt.
AuBerdem werden die verwendeten Versuchs- und Messeinrichtungen beschrieben und ein
kurzer Uberblick iiber das Versuchsprogramm wird gegeben.

2.1  Versuchs- und Messeinrichtungen

Das Ocean Brick System wurde im 2 m Wellenkanal des LWI untersucht. Dafiir wurde die
Struktur auf einer Plattform an der hinteren Glasscheibe des Kanals (78,18 m vor der Wel-
lenmaschine) eingebaut (siche Abb. 4). Die Plattform diente zur Erhéhung des Wasser-
standes vor der Wellenmaschine, damit nichtbrechende Wellen generiert werden konnten.
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Abb. 4: Wellenkanal des LWI mit der Position des Modells und den verwendeten Messeinrichtungen



Zur Uberpriifung der eingesteuerten Wellen wurden 16 Wellenpegel (siche Abb. 5) einge-
baut. Zusétzlich dazu wurde mit zwei ADV-Sonden die Geschwindigkeit neben dem Bau-
werk gemessen.
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Abb. 5: Einbau des Versuchsmodells im Wellenkanal des LWI
2.2 Versuchsaufbau und -durchfithrung ,,Seegangsbelastung der OBS-Struktur*

Hauptziel der Untersuchung war es, die hydrodynamische Belastung auf das Bauwerk mit
und ohne Monopile zu ermitteln. Dafiir wurde vom LWI ein neuartiges Kraftmesssystem
entwickelt, mit dem so-
wohl die horizontale und
die vertikale Kraft auf das FT1; FT2
Bauwerk, als auch das -
Moment um die hintere
Ecke des Bauwerks auf-
gezeichnet werden konnte.
Das Messsystem bestand vettikale kraft F,
aus sechs Kraftmessdosen
(FT), welche an Stahlstan-
gen befestigt wurden. So-
mit entstand ein statisch
bestimmtes System (siche
Abb. 6). Das OB-System
wurde fiir zwei verschie-
dene Wasserstinde (0,3 m Querkraft Fy

und 0,6 m) unter unregel- vettikale Kraft Fy
mafigen Wellen unter-
sucht. Die angesteuerte Abb. 6: Messsystem zur Bestimmung der Gesamtbelastung der OBS-
Wellenhéhe Hy, lag zwi- Struktur

schen 0,05 m und 0,23 m

(OriginalmaBstab: Hpno=2,5m -11,5m) und die Wellenperiode T, zwischen 1,0 s und
2,50 s (OriginalmaBstab: T, =7,07s — 17,7 s). Da das Bauwerk vorwiegend fiir grofere
Wassertiefen (Ubergangsbedingung h/L > 0,5) untersucht werden sollten, wurden nur die
Wellen generiert, welche die Bedingungen fiir nichtbrechende Wellen 0.02 < H/L(< 0.06
und H/h <0.78 eingehalten haben. Insgesamt wurden 300 Versuche mit je 100 Wellen
durchgefiihrt. Zusétzlich dazu wurden solitidre und regelméfBige Wellen gefahren, um das
Messsystem zu liberpriifen.

a) Langsschnitt entlang des Wellenkanals
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b) Querschnitt durch den Wellenkanal




2.3 Versuchsaufbau und -durchfithrung ,,Stabilitit der OBS-Struktur

Um die Stabilitdt der OBS-Struktur zu bestimmen, musste in einem ersten Schritt der ,,Rei-
bungskoeffizient zwischen der OBS-Struktur und der Bettung ermittelt werden. Dafiir
wurde das Bauwerk auf eine Steinschiittung gebettet und anschlieBend horizontal an einem
Stahlseil durch einen Motor {iber die Steine gezogen. Die Zugkraft wurde mit einer Kraft-
messdose aufgezeichnet. Da die Zugkraft gemessen werden sollte, bei der das Bauwerk ins
gleiten gerdt, wurde eine Feder zur Dampfung der Motorgeschwindigkeit zwischen das
Stahlseil und die Kraftmessdose eingebaut. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes

Nachdem der Reibungsbeiwert bestimmt war, wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen
das Bauwerk ohne Kraftmessung auf der Steinschiittung lag. AnschlieBend wurde anhand
der Videoaufzeichnungen iiberpriift, ob das Bauwerk bewegt wird. Es wurde eine Auswahl
der Versuche gewéhlt, die auch fiir die Bestimmung der Belastung auf das Bauwerk bereits
durchgefiihrt wurden, um die bereits gemessenen Kréfte zur Berechnung der Stabilitét zu
verwenden.

2.4  Versuchsaufbau und -durchfithrung ,,Stabilitit der Steinschiittung*

Das OB-System wird auf einer Steinschiittung gegriindet. Um den mittleren Durchmesser
der Steine Dsy zu bestimmen, wurden die empirischen Ansédtze von Tanimoto et al. (1982)
und Madrigal & Valdés (1995) verwendet. Beide werden sowohl in USACE (2002) als
auch in CIRIA/CUR/CETMEEF (2007) als Standardformel fiir die Bemessung von Stein-
schiittungen empfohlen. Allerdings sind die Bemessungsformeln fiir Steinschiittungen von
vertikalen Wellenbrechern entwickelt worden, wo am Bauwerksfull andere Belastungen
auftreten, als bei dem hier untersuchten Bauwerk. Daher wurden mit der berechneten
SteingroBe, sowie mit drei alternativen Steingrofen Vorversuche mit dem Bemessungssee-
gang durchgefiihrt. Anhand deren Ergebnisse wurde die tatsidchliche Steinschiittung aus-
gewdhlt. AnschlieBend wurde ein mittlerer Steindurchmesser Dsy von 0,0052 m ausge-
wihlt, bei dem nur sehr geringe Bewegungen auftraten.

Um die Stabilitdt der eingebauten Steinschiittung zu untersuchen, wurden drei Bereiche um
das Bauwerk verschiedenfarbig gekennzeichnet. Dafiir wurden die Steine mit Farbe ange-
spritht. AnschlieBend wurden 12 Langzeitversuche mit je 600 unregelmifligen Wellen ge-
fahren. Die Wellenh6éhe Hp lag zwischen 0,05 m und 0,23 m und die Wellenperiode T,
lag zwischen 1,0 s und 2,5 s (Originalmaf3stab: Hyo=2,5m -11,5m und T,=7,07s —
17,7 s).
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Abb. 8: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Stabilitit der Steinschiittung
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3. ANALYSE DER VERSUCHSDATEN
3.1  Seegangsbelastung der Struktur

Die Belastung der Struktur konnte anhand des Kraftmesssystems gemessen werden. An-
schlieBend wurden die horizontalen und vertikalen Seegangskréfte, als auch das resultie-
rende Kippmoment ausgelost ausgewertet. Alle Belastungen wurden in Wellenrichtung
(positive) und gegen die Wellenrichtung (negativ) aufgezeichnet. Der Vergleich von posi-
tiver und negativer Belastung hat jedoch gezeigt, dass die Belastung in negativer Richtung
nur geringfiigig kleiner ist als in positiver Richtung. Deshalb wurden im Weiteren nur die
positiven Belastungen untersucht. Der Einfluss eines Monopiles auf der OBS-Struktur war
auch vernachldssigbar klein, so dass hier nicht darauf eingegangen wird.

Fiir die Auswertung wurden die Kréfte und das Moment, abhéngig von der maximalen
Wellenhohe, graphisch dargestellt. Um die Plausibilitit der Ergebnisse zu {iberpriifen wur-
den die Belastungen zusétzlich mit der linearen Wellentheorie ndherungsweise berechnet.
Da bei den Versuchen lediglich die Belastung aus den Wellen und nicht die statische Be-
lastung aufgezeichnet wurde, war es ausreichend, nur den durch Wellen induzierten Druck
in die Berechnung einzubeziehen. Zusitzlich wurde ein Faktor eingefiihrt, welcher die
nicht-linearitit der Wellen beriicksichtigt.

In Abb. 9 sind die berechneten und die gemessenen Horizontalkrifte Fj, max/Kp(h) anhand
der maximalen Wellenhohe Hyay vergleichend gegeniibergestellt. Der Druckfaktors K,(h)
beinhaltet den Einfluss der relative Wassertiefe h/L. Auflerdem wurden die oberen und
unteren Grenzen der Belastungen ermittelt. Die Verifizierung der Ergebnisse hat gezeigt,
dass die GroBenordnung der Versuchsergebnisse den berechneten Werten der linearen
Wellentheorie entspricht.
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Abb. 9: Vergleich der gemessenen und berechneten Horizontalkrifte fiir Wassertiefen h = 15 m und
h=30m

Aus Platzgriinden werden in diesem Bericht nicht die Diagramme fiir die vertikale Kraft
und das Moment dargestellt. Deshalb wurden aus den Versuchsergebnissen die maximalen
gemessenen Krifte und Momente beim Bemessungsseegang fiir beide Bemessungswasser-
stande ermittelt und im Folgenden aufgelistet:

h=30m h=15m
Fh,max = 8540 kN + 2306 kN Fh,max = 6640 kN + 1793 kN

- 2562 kN - 1992 kN
Fv,max =4410 kN + 2426 kN Fv,max = 3320 kN + 1826 kN

- 2249 kN - 1693 kN
Mo,max = 42000 kNm + 16800 kNm | Mo,max= 74700 kNm + 20169 kNm

- 14700 kNm - 14940 kNm

3.2 Stabilitit der Struktur

Zur Untersuchung der Stabilitdt der Struktur wurde als erstes der Reibungsbeiwert be-
stimmt. Dabei hat sich gezeigt, dass der ermittelte Reibungsbeiwert mit fr = 0,60 dem {ib-
licherweise verwendeten statischen Reibungsbeiwert fiir ein Betonbauteil auf einer Stein-
schiittungen entspricht.
Mit diesem Wert wurde anschlieBend die Stabilitdt des Bauwerks gegen Gleiten g unter-
sucht.

W - Fv,max

E

h,max

My =T ()

wobei W’ dem Gewicht der OBS-Struktur unter Auftrieb (W’=17363,7 kN) entspricht und
Fy max und Fp, max die maximalen vertikalen und horizontalen Kréfte sind.



Bei den dafiir durchgefiihrten hydraulischen Modellversuchen wurde die Wellenhdhe so
lange erhoht, bis die Struktur ins Gleiten geraten ist. Bei der anschlieBenden Analyse der
Ergebnisse konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

(1) Stabilitit gegen Kippen

Die Stabilitdt der OBS-Struktur gegen Kippen ist gegeben, selbst wenn zusédtzlich Wellen-
und Windkrifte auf den Monopile hinzukommen. Dies gilt fiir beide untersuchten Wasser-
tiefen (h=15m und h=30m) und den jeweils dazugehdrigen Bemessungsseegang
(Hmax =9 mund T, = 11,3 s fiir h =15 m und Hyax = 14 m und T, = 17,7 s fiir h = 30 m).

(1) Stabilitdt gegen Gleiten

Auch ohne das die zusétzliche Belastung aus Wind und Wellen auf den Monopile hinzu-
kommt kann davon ausgegangen werden, dass die OBS-Struktur bei beiden untersuchten
Wasserstidnden (h =15 m und h =30 m) und den jeweils dazugehdrigen Bemessungssee-
gang (Hpx=9m und T,=113s fir h=15m und Hpwx=14m und T,=17,7s fiir
h=30m) ins Gleiten gerdt. Daher sind fiir beide Einbauzustinde GegenmaBnahmen zur
Erhohung der Stabilitdt erforderlich (z.B. VergroBerung der Abmessungen der OBS-
Struktur von 40 m x 40 m x1 m auf 50 m x 50 m x 10 m, ausfiillen der Hohlrdume mit ge-
eignetem Steinmaterial).

3.3  Stabilitit der Steinschiittung

Die Analyse der umgelagerten Steine hat gezeigt, dass:

Fiir kleine Wassertiefen h = 0.30 m und Wellen 14 % groBer als die Bemessungswellen-
hohe lag die Gesamtzahl der umgelagerten Steine der Steinschiittung bei 70 Steinen. Diese
Zahl entspricht dem “no damage” Kriterium von Madrigal & Valdés (1995).

Fiir groBle Wassertiefen h = 0.60 m und Wellenhohen die stufenweise bis zur Bemes-
sungswellenhohe erhoht wurden, war die Gesamtzahl der umgelagerten Steine in etwa
gleich grof3, wie bei den Versuchen mit einer niedrigeren Wassertiefe h = 0.30 m (77 Stei-
ne umgelagert). Diese Zahl entspricht dem “no damage” Kriterium von Madrigal & Valdés
(1995).

Diese Ergebnisse zeigen, genauso wie die Ergebnisse in den Vorversuchen, dass deutlich
geringere SteingroBen fiir die Steinschiittung bendtigt werden, als die berechneten Stein-
grofBen von Madrigal & Valdés (1995). Der verwendete Steindurchmesser Dso = 0,0052 m
im ModellmaBstab entspricht Dso = 0,26 m oder mso = 50 kg im Originalmalstab, vergli-
chen mit dem berechneten Steindurchmesser nach der Standard Bemessungsformel von
Madrigal & Valdés (1995), wo Dso = 0,002 m im ModellmaBstab Dso= 1,0 m oder mso =
2650 kg im Originalmaf3stab entsprechen. Daher wurde eine detaillierte Untersuchung der
vorhandenen Fachliteratur durchgefiihrt, um die Verlésslichkeit der Versuchsergebnisse zu
iiberpriifen.

Dabei hat sich gezeigt, dass alle Empfehlungen die gegeben werde konnen lediglich fiir
Vorbemessungen ausreichend sind. Die endgiiltige Steingrofle kann nur fiir jede Einbausi-
tuation separat ermittelt werden, und ist abhéngig von der tatsdchlichen Wassertiefe, den
Wellen- und Stromungsbedingungen am Einbauort, sowie von der tatsdchlichen Verfiig-
barkeit des Steinmaterials (Materialart, Qualitit des Steinmaterials, Dichte, etc.). Auler-
dem muss die genaue Funktion der OBS-Struktur bekannt sein, die Bauwerksiiberwa-
chungsplédne und —mdglichkeiten, sowie die moglichen Konsequenzen, die bei einer ge-
ringfiigigen Beschiddigung der Steinschiittung entstehen. Wenn schon eine geringe Erosion



der Steinschiittung zu kritischen Schiden am Bauwerk fithren kann, miissten idealerweise
groBmafstibliche Modellversuche durchgefiihrt werden.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden mehr als 200 Versuche im Wellenkanal durchgefiihrt, bei denen die Belastun-
gen auf die OBS-Struktur (40 m x 40 m x 10 m) analysiert wurden. Zusétzlich wurden die
Stabilitat der OBS-Struktur und die Stabilitét der Steinschiittung untersucht. Dabei hat sich
gezeigt, dass die Struktur in der Tat als Alternative zu traditionellen Griindungen von
Offshore-Windkraftanlagen verwendet werden kann.

Fiir die Stabilitdt der OBS-Struktur wurde zunéchst der Reibungskoeffizient ermittelt. Wie
fiir ein monolithisches Betonbauwerk lag der Reibungskoeffizient bei fr = 0,60. Mit die-
sem Beiwert wurde die Stabilitdt des Bauwerks gegen Gleiten und zusétzlich gegen Kippen
ermittelt. Das Ergebnis der Berechnungen war, dass die Stabilitdt gegen Kippen durch
Wellen gegeben ist. Die Stabilitdt gegen Gleiten ist jedoch nicht ausreichend. Um diese zu
erhohen miissen GegenmaBnahmen (z.B. Vergroferung der Strukturabmessungen oder
Fiillen der Hohlrdume mit Steinmaterial) durchgefiihrt werden. Eine abschlieBende Stabili-
tatsanalyse sollte allerdings, aufbauend auf das Fachwissen eines Windingenieurs, zusatz-
lich den Windeinfluss auf den Rotor, die Fliigel und die Triebwerksgondel beinhalten.

Fiir die Bemessung der Steinschiittung konnte lediglich eine Empfehlung ausgesprochen
werden, da die zu verwendende Steingrofe abhéngig von den Seegangsbedingungen am
Einbauort ist, und fiir jeden Fall spezifisch untersucht werden muss.
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