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Dr.-Ing. E. Fr anke

Dipl.-Ing. B. Schuppener

BESONDERHEITEN BEIM GRUNDUNGSGUTACHTEN F{UR EIN

FLACHGEGRUNDETES OFF-SHORE-BAUWERK

Special foundation problems

of a gravity type off-shore structure

Zusammenfassung

Zur Baugrunderkundung fiir die Forschungsplattform "NORDSEE" war bei einer Wassertiefe von 30 m der Einsatz eines
Bohrschiffes am wirtschaftlichsten. Aufgrund der zyklischen Horizontalbelastung durch Wel 1 werden unter der Bau-
werkssohle Porenwasseriiberdriicke erzeugt, die die mobilisierbare Reibung vermindern. Daher erwies sich der Gleit-
sicherheitsnachweis als maBgebend fiir die Bestimmung des Bauwerksgewichtes.

Zur Ermittlung des Porenwasseriiberdrucks bei zyklischer Scherbeanspruchung werden geeignete Laborversuche beschrie-
ben. Der Gleitsicherheitsnachweis, der mit Hilfe der Ergebnisse der Laborversuche gefiihrt wird, ist erlautert und
diskutiert worden.

Summary

In situ soil investigation for the research platform "NORDSEE" at a waterdepth of 30 m proved to be most economi-

cally done by a special boring boat. Due to the cyclic horizontal loads of the waves excess pore water pressures

are generated in the soil below the foundation, which reduce the available friction. Therefore the safety analyses
against horizontal sliding determined the necessary dead weight of the structure. Laboratory tests to investigate

the excess pore water pressure are described. The application of the test results in a safety analyses against ho-
rizontal sliding is illustrated and discussed.
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Franke/Schuppener: Besonderheiten bei flachgegriindetem off-shore-Bauwerk

1. Besonderheiten der Baugrunderkundung

Die Wassertiefe am Standort der Forschungsplattform "Nordsee" be-
trdagt etwa 30 m, so daB die Baugrunderkundung noch gut mit Hilfe einer Hub-
insel mittlerer GrdéBe hatte ausgefiihrt werden kénnen. Es erwies sich jedoch,
daf die BaugrundaufschluBkosten bei Einsatz eines schon bewdhrten Bohrschif-
fes mit einer speziellen Bohr- und Sondierausrlstung der holldndischen Firma
Fugro um mehr als die Hadlfte gesenkt werden konnten. Mit der verwendeten
Bohrausriistung sind Baugrunderkundungen bis zu Wassertiefen von etwa 200 m
méglich, wobei die Kosten in der GréRBenordnung von einigen hundertausend
Mark liegen.

Die Bohrung wurde im Direktsplilverfahren (Abb. 1) niedergebracht.
Auf dem Schiff mufte ausreichend Schldmme vorgehalten werden, da ohne Verroh-
rung gebohrt wurde und somit die Schldmme mit dem Bohrgut beim Austritt aus
der Bohrung am Meeresboden verloren ging. Wahrend des Bohrvorganges bestand
also keine Méglichkeit, einen Bodenaufschluf in Form von gestdrten Bodenpro-
ben zu erhalten. Daher wurden sowohl in bindigem als auch in rolligem Mate-
rial alle 1,0 bis 2,0 m Bodenproben durch Einschlagen eines Stutzens mit 2"
Durchmesser entnommen. Der Stutzen wurde mit einem Seilkernentnahmegerét,
das im Innern des Bohrgestdnges abgelassen werden konnte, in die Bohrloch-
sohle getrieben.

| ——Bohrgestange

7 | |6

Bohrkrone

Abb. 1 Bohrverfahren bei der Baugrunderkundung flir die Forschungsplatt-
form "NORDSEE"

Die Baugrundfestigkeit des rolligen Bodens wurde durch Drucksondie-
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rungen ermittelt (Abb. 2). Das Gerdt besteht aus einer sich im Bohrrohr
arretierenden hydraulischen Presse, die eine Drucksonde nach DIN 4094 in
den Boden prefBt. Die Eindringtiefe betrdgt maximal 2,0 m; sie wird jedoch
erst in grdRBeren Bohrtiefen erreicht, weil erst dann das als Widerlager
dienende Gewicht des Bohrgestdnges grof genug ist. Wegen der hohen Vorhal-
tekosten flr das Bohrschiff und anderer bereits festliegender Einsatzter-
mine war die Zeit zur Durchfihrung der AufschluBbohrungen auf 7 Tage be-
grenzt. Da etwa die Hadlfte dieser Zeit wegen unglinstiger Wetterbedingungen
nicht genutzt werden konnte - gebohrt werden konnte nur bis Windstérke 6
bzw. bei Wellenhéhen < 2,0 m - sind nur 2 Bohrungen im Abstand von 120 m
abgeteuft worden.

Drahtseil
Kabel zur Spitzendruckmessung
Oldruckleitung

Entriegelungsstange

+—Verriegelung

+——B8ohrgestange

Oldruckzylinder
(Hub:2,0m)
(Druck:3Mp)

B elektrischer Sondierkonus
b —————— Bohrkrone

Abb. 2 Drucksonde "Wison" der Firma FUGRO

In der ersten Bohrung, die eine Tiefe von 52 m erreichte, wurden
32 Bodenproben entnommen und 5 Sondierungen durchgefiihrt, die zweite Boh-
rung erreichte eine Tiefe von 24 m, dabei wurde zweimal sondiert und es wur-
den 17 Proben entnommen.

Der BaugrundaufschluB (s.Abb.3) zeigte zundchst eine 0,5 m dicke
kiesige Sandschicht mit Ger&llen, ein durch Auswaschung feinerer Bodenteil-
chen entstandener Rickstandsboden der Drenthe-Mordne. Der Boden dieser Mo-
rdne selbst wurde darunter in 3 bis 5 m Mdchtigkeit angetroffen. Seiner
geologischen Herkunft nach wurde er als Geschiebemergel bezeichnet, der
hier jedoch fast ausschlieBlich aus Sand mit nur gering entwickelten dia-
genetischen Bindungen bestand und Einschaltungen von Sand- und Kieslagen
enthielt. Darunter folgten mitteldicht bis dicht gelagerte eiszeitlich
vorbelastete Sande und Kiese.

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Dununu

ooo ocoof]e
Nordsee I

S, ki' (GMe )

g‘"‘"D"Tmn SeKi

Abb. 3 Die Forschungsplattform "NORDSEE" mit Bohrprofil. Schematisch dar-
gestellt ist ein Bodenelement knapp unter der Grlindungssohle mit
den infolge des Wellendurchlaufs wirkenden zyklisch wechselnden
Scherspannungen

2. Besonderheiten der Grindungsberechnung

2.1 Zyklische Scherbeanspruchung des Baugrundes

Auf der Grundlage dieser Sondier- und Bohrergebnisse war das Grun-
dungsgutachten auszuarbeiten. Neben einer Pfahlgriindung, deren Ausfuhrung
sowohl bei Ramm- als auch bei Bohrpfdhlen schon wegen der Gerdlle im Boden
auf Schwierigkeiten gestoBen widre, wurde vorrangig die Moglichkeit einer
Flachgrindung untersucht. Dabei traten im Falle des Gleitsicherheitsnach-
weises neuartige Probleme auf, lUber die im folgenden berichtet werden soll.
Diese Probleme bestehen darin, daB wdhrend eines Sturmes die Plattform sehr
groflen, periodisch die Richtung wechselnden Horizontalbelastungen infolge
der durchlaufenden Wellen ausgesetzt ist (s. Abb.3). Diese Wellen, deren
GroBenordnung durch die HOhe der entsprechenden "Hundertjahreswelle" von
25 m gekennzeichnet ist, bewirken in der Grindungssohle entsprechende zyk-
lisch die Richtung wechselnde Scher- und Normalspannungsd&nderungen (s.Abb.3).
Die zyklisch wechselnde Scherbeanspruchung hat - wie man aus der Erdbeben-
forschung der letzten 20 Jahre weif3 [7], ?8] ; [24], [26] - auf die Stand-
sicherheit einer Flachgriindung einen besonders unglinstigen EinfluB. Es zeigt
sich ndmlich, daB selbst dichter Sand bei einer Umkehr der Richtung der
Scherbeanspruchung zur weiteren Verminderung seines Porenvolumens, d.h. zu

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41 83
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Kontraktanz neigt [ 10]. Sofern der Sand wassergesdttigt ist und das Porenwas-
ser nicht schnell genug abfliefen kann, entstehen daher bei zyklisch wechseln-
der Scherbeanspruchung Porenwasseriliberdricke Au, weil sich das kontraktant
verhaltende KorngerlUst der &duferen Belastung entzieht, die dann vom inkompres-
siblen Wasser in den Poren des Bodens Ubernommen werden muf. Der Porenwasser-
uberdruck Au ist von den totalen Spannungen (die hier mit 0 benannt werden
sollen) abzuziehen, um zu den reibungswirksamen Spannungen ¢' zu kommen, die
dann nur noch o' = 0 - Au sind. Im Extremfall kann ¢' = O werden und das Sand-
Wasser-Gemisch verflissigt sich (Liquefaction). Der Porenwasserilberdruck, der
unter den scherbeanspruchten Fundamentfldchen im Boden entsteht, wird sich nun
durch AbfluB von Porenwasser aus dem Boden unter dem Fundament nach den Seiten
mehr oder weniger entspannen. Wenn die Entwdsserungswege bei relativ groBfléa-
chigen Fundamenten zu grof werden, als daB zwischen zwei aufeinander folgen-
den Wellen die durch diese erzeugten PorenwasserlUberdriicke voll entspannt wer-
den kénnten, so steigt der Porenwasserlberdruck unter den Fundamenten mit je-
der weiteren Welle immer weiter an.

Eine ausreichend sichere Abschdtzung des so entstehenden Porenwasser-
Uberdruckes ist - wie schon erwdhnt - insbesondere beim Nachweis der Gleitsi-
cherheit von flachgegriindeten off-shore-Bauwerken von entscheidender Bedeu-
tung. Zwar wird auch im tieferen Baugrund, der die Grundbruchsicherheit beein-
fluBt, noch Porenwasserilberdruck entstehen und diese vermindern. In erster Li-
nie ist jedoch der sohlfugennahe Bereich gefdhrdet, weil dort die wechselnden
Scherspannungen und damit die Reibungsverminderung infolge des entstehenden
Porenwasserlberdruckes am grdfRten ist. Insofern ist die Beachtung der Poren-
wassertberdrliicke beim Gleitsicherheitsnachweis von besonderer Bedeutung.
(Dessen Erflillung ist bekanntlich eine Voraussetzung flr die Glltigkeit des
Grundbruchnachweises; wenn ndmlich die Eintragung der Scherspannungen an der
Sohlfuge in den Boden schon nicht gelingt, so besteht fir die Mobilisierung
der Reibung an der unteren Begrenzung eines tieferliegenden Grundbrucherdkdr-
pers erst recht keine M&glichkeit).

Aufgrund dieser Uberlegungen ergibt sich eine wichtige SchluRfolge-
rung fir die Konstruktion des Bauwerks: Die zu erwartende Gr&Re des Porenwas-
sertberdruckes bei einem Sturm ist maBgebend flr die Festlegung des erforder-
lichen Bauwerksgewichtes, d.h. der Porenwasseruberdruck ist ein Kostenfaktor
ersten Ranges und muB mit gréftméglicher Genauigkeit bestimmt werden.

2.2 Ermittlung der Porenwasseriiberdriicke

2.2.1 Simulation der Baugrundbelastung im Labor

Die bisherigen Arbeiten, die das Verhalten von wassergesdttigten Bo-
den bei zyklischer Belastung behandelten, befaBten sich vorwiegend mit zyk-
lischer Scherbeanspruchung von Stauddmmen bei Erdbeben und des Strafenunter-
baus unter Verkehrsbelastung.

Der erste umfassende Bericht Uber Forschungen zur Wellenbeanspruchung
kam aus dem Norwegischen Geotechnischen Institut (NGI) und stammt von BJERRUM
[1]. Die Arbeiten an diesem Thema sind vor etwa 5 Jahren bei der Grindungsbe-
rechnung flir einen in 70 m Wassertiefe gegrindeten Erddltank von 90 m Durch-
messer aufgenommen worden, der im Ekofisk-0lfeld der Nordsee steht. Ziel die-
ser Arbeiten war, den Anstieg des Porenwasserdrucks bei zyklischer Scherbean-
spruchung in Abhédngigkeit von der Lagerungsdichte des Sandes, den Konsolida-
tionsspannungen, der GréBe und der Zahl der Belastungszyklen u.a. Parametern
anzugeben [6] [1§ [19] Bl [21] .

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41
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Zu diesem Zweck werden an einem Bodenelement die in der Natur auftre-
tenden Belastungen simuliert. In Abb. 3 sind die auf ein Bodenelement unter
der Grindung wirkenden Spannungen dargestellt. Die Bauwerks- und Erdlasten er-
zeugen in dem Bodenelement die dargestellten Spannungen ¢ , 0. und T. Bei
wenigstens 2-facher Grundbruchsicherheit und 1,5-facher GleitSicherheit ist
es zuldssig, zur Ermittlung der Spannungen ¢ , 0, und T sowie der entspre-
chenden Verformungen € und €, unter einem Bauwerk die Elastizitatstheorie
anzuwenden. Da unmitteYbar un%er dem Fundament die horizontalen Dehnungen
€, sowohl durch den benachbarten Boden als auch durch Schubspannungen an der
Bauwerkssohle behindert werden, wird zur Vereinfachung bei Laborversuchen vom
Ruhedruckzustand, der durch e = O definiert ist, ausgegangen. Die mit dieser
Vereinfachung verbundenen FehTer werden um so kleiner sein, je ndher das be-
trachtete Bodenteilchen an der Symmetrieachse des Fundamentes und an der Sohl-
fuge liegt, ferner je grdRBer das Fundament selbst ist. Man wird auBerdem kei-
nen groflen Fehler machen, wenn man bei den Versuchen von der Annahme des Ru-
hedruckzustandes fiir den gesamten in Anspruch genommenen Boden unter dem Fun-
dament ausgeht, und zwar sowohl flir die Konsolidation des Bodens unter den
Bauwerkslasten als auch unter der Scherbeanspruchung aus Wind und Wellenkraf-
ten. (Diese Annahme ist z.B. auch am NGI getroffen worden). Da in Wirklich-
keit €_ > O ist, liegt man erwiesenermafen hinsichtlich der entstehenden Poren-
wasseruberdriicke auf der sicheren Seite.

Wegen der relativ groBen Fundamentfldche wurde am NGI ungiinstig ange-
nommen, daf die Entwdsserungswege so grof sind, daf keinerlei Drdnage statt-
findet, d.h. der aus der Scherbeanspruchung entstehende Porenwasseriberdruck
kann sich nicht entspannen. Die Versuche wurden darum undraniert gefahren.
Das geeignetste Gerdt, das die beschriebenen Bedingungen zu erfiillen gestat-
tet, wird im englischsprachigen Bereich als Simple-shear-apparatus (SSA) be-
zeichnet [4}[23 . Im folgenden wird diese Gerdteart mit "Einfach-Schergerat"
(ESG) Ubersetzt. Das Beiwort "simple" bzw. "einfach" bezieht sich hier nicht
auf die Geradtebauart, sondern auf die Art der Scherdeformation, die in einem
solchen Gerdt erzeugt wird. Sie ist wie folgt definiert [17] : Bezeichnet man
die Achsen eines orthogonalen Koordinatensystems mit x, y und z und die Ver-
schiebungen in diese Richtungen mit u, v und w, so gilt flir eine solche "ein-
fache" Scherdeformation: u =c¢ - y, v = 0 und w = O. Dabei ist ¢ eine Propor-
tionalitatskonstante. (Die Bezeichnung "einfache" Scherdeformation dient der
Unterscheidung von anderen, wie z.B. der "reinen" Scherdeformation, in Eng-
lisch "pure shear", wo u=c¢ * x, v==¢c * yund w = 0 ist).

2.2.2 Das Einfach-Schergerdt des NGI

Das Versuchsgerat, das vom NGI entwickelt wurde, ist auf Abb. 4 sche-
matisch dargestellt [2][19]. Es werden runde Bodenproben untersucht, in die
uber die Kopfplatte die zyklische Scherbelastung eingetragen wird. Diese
Scherbelastung wird Uber Gewichte und eine pneumatische Presse erzeugt und
damit in der flachen Probe ein homogener Deformationszustand und Spannungs-
zustand angestrebt, der - wie noch besprochen wird - jedoch nur ndherungs-
weise erreicht werden kann. Bei diesem Einfach-Schergerdt wird die seitli-
che Dehnungsbehinderung mittels einer Gummimembran erzwungen, in die eine
Stahlspirale einvulkanisiert ist. Die Stahlspirale soll die Durchmesserkon-
stanz wdhrend des ganzen Versuchs gewdhrleisten, ohne die vertikalen Setzun-
gen wahrend der zuerst ausgefihrten Konsolidation und die Scherverformungen
wdhrend der dann folgenden "undrdnierten" Scherbeanspruchung zu behindern.
Um den wesentlich gréBeren experimentellen Aufwand zu vermeiden, der mit der
Verwendung einwandfrei abgedichteter wassergesdttigter Sandproben und der
direkten Messung des bei der Scherbeanspruchung entstehenden Porenwasser-
druckes verbunden ist, wurden Proben aus getrocknetem Sand untersucht und
wdhrend der Scherphase die vertikale Belastung der Bodenprobe so gesteuert,

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41



86

Franke/Schuppener: Besonderheiten bei flachgegriindetem of f-shore-Bauwerk

daB die HOhe der Probe und damit ihr Volumen konstant blieb entsprechend der
Volumenkonstanz einer wirklich wassergesdttigten Sandprobe ohne Drdnage. Die
Anderung der vertikalen Belastung entspricht dann dem Porenwasseriberdruck,
der bei einem echten "undrdnierten" Versuch mit einer wassergesdttigten Pro-
be entstehen wiirde.

=

auf die Probe wirkende

Spannungen 2 Vertikalbelastun?
I " (zur Konstanthaltung
Ow [] ! ITN = des Volumens veranderlich)
e TR 1
— Kopfplatte
Oh=ko-Ove [ [ 'Sandprobe'. . E " Sondprobe
B i
yA _—~Gummimembran mit
2z 1 einvulkanisierter
‘& Stahispirale zur
Konstanthaltung des
Probendurchmessers
= SRR = NESSN
o e
___— Gewichte ___ 2
= -~
S .
Pneumatische Presse zur Erzeugung der
T zyklischen Scherbelastung Th, zyki
N = N ARV TR SRS,

Abb. 4 Einfach-Schergerdt des NGI nach [19]

Dieses Versuchsgerat ist bestechend einfach, jedoch auf Kosten zweier
Ungenauigkeiten: Einmal gelingt es nicht, in der Bodenprobe den in der Natur
vorhandenen homogenen Spannungszustand herzustellen, weil die den horizonta-
len Scherspannungen aus der Scherbelastung der Probenoberfldche an sich zuge-~
ordneten vertikalen Scherspannungen am Probenrand von der Gummimembran nicht
in realistischer Weise aufgenommen werden kénnen. (Um den Einflul dieses Feh-
lers klein zu halten, wurden Probenabmessungen mit mdglichst kleinem Verhalt-
nis von Probenhdhe zu Durchmesser gewdhlt). Zum anderen wird die seitliche
Dehnungsbehinderung der Probe mit der in die Gummimembran einvulkanisierten
Stahlspirale nicht mit ausreichender Genauigkeit erreicht. Versuche, Uber
die noch besonders berichtet wird, zeigen ndmlich, daB schon geringste Ho-
rizontaldehnungen insbesondere bei Sandproben mit erheblichen Anderungen der
Horizontalspannungen einhergehen. Die Zuverlédssigkeit, mit der die Porenwas-
seriberdriicke bei zyklischer Belastung experimentell bestimmt werden kdnnen,
hdngt also ganz entscheidend davon ab, daB die Durchmesserkonstanz genauer
eingehalten wird als es mit der bewehrten Gummimembran erreichbar ist.

2.2.3 Das Einfach-Schergerdt der BAW

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen eine schematische Darstellung des Ein-
fach-Schergerédtes, das bei der BAW entwickelt und von der Firma Paul Stenzel,
Hamburg, gebaut wurde. Wie in dem Gerdt des NGI werden runde, flache Boden-
proben verwendet, statt rechteckiger wie in den englischen Geraten [23].Auf
diese Weise ist der seitlich dichte Abschluf der Bodenprobe mit einer Gummi-
membran konstruktiv gerdtetechnisch wesentlich leichter zu erreichen als bei

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41
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rechteckigen oder quadratischen Proben. Dies ist besonders dann von Bedeu-
tung, wenn Porenwasserdriicke in undrédnierten, wassergesdttigten Sandproben
unmittelbar gemessen werden sollen. Auch bei diesem Geradt kdénnen jedoch an
der die Probe seitlich begrenzenden Gummimembran keine vertikalen Scher-
spannungen aufgenommen werden, die in der Natur bei Scherbeanspruchung des
Bodens dort entstehen wiirden. Dieser Fehler wird wie bei dem Gerdt des NGI
in Kauf genommen, weil sonst die Simulation der Drehung der Hauptspannun-
gen bei der Scherbeanspruchung der Probe gerdtetechnisch nicht méglich wa-
re und andererseits eben die Hauptspannungsdrehung ganz wesentlichen Ein-
fluR auf die GréRe des entstehenden Porenwasseriberdruckes hat [5] [10] [11J.
Der damit verbundene Fehler wird ebenfalls durch Verwendung flacher Proben
klein gehalten [15].'Im ubrigen weicht der Gerdteaufbau von dem des NGI ab:

Die runde Bodenprobe wird in einer Druckzelle (19) eingeschlossen,
so daB sie wie beim Triaxialversuch durch deren Flillung mit Wasser seitlich
gestltzt werden kann, wobei die Bodenprobe (8) gegen das stiitzende Wasser
durch die Gummimembran (9) abgegrenzt ist. (Im Unterschied zu dem NGI-Ge-
rat gibt es keine in die Gummimembran einvulkanisierte Stahlspirale). Die
Gummimembran wird an der unteren Kopfplatte (7) und dem Probensockel (13)
mit O-Ringen (10) abdichtend befestigt. Die horizontalen Normalspannungen
in der Bodenprobe werden iiber den Wasserdruck in der Druckzelle gesteuert,
wdhrend die vertikalen Normalspannungen Uber den Druck des Wassers in der
Druckzelle hinaus mit der pneumatischen Presse (1) aufgebracht werden. Die
zyklische Scherbeanspruchung wird mit zwei nur auf Druck arbeitenden pneu-
matischen Pressen (1) erzeugt. Die Bodenprobe erhdlt die Scherbeanspruchung
Uber die untere Kopfplatte und die fest mit der Schubstange (14) verbunde-
nen Schubknaggen (15).

Anders als im Einfach-Schergerédt des NGI werden im Gerdt der BAW
wassergesdttigte Sandproben untersucht. Die Versuche werden hier im stren-
gen Sinne undrdniert durchgefihrt. Dazu wird nach der Sdttigung der Probe
mit Backpressure und Konsolidation unter den in situ herrschenden Spannun-
gen die Drédnage geschlossen und der wdhrend der zyklischen Scherbelastung
entstehende Porenwasserlberdruck unmittelbar gemessen.

Die Einhaltung der Durchmesserkonstanz, die beim Gerdt des NGI {iber
die Stahlspirale in der Gummimembran nur ndherungsweise erreicht wurde, wird
hier Uber ein automatisches Mef- und Steuerungssystem wie folgt bewerkstel-
ligt: Da die zyklische Scherbeanspruchung der Probe bei geschlossener Dré&-
nage ("undrédniert") vorgenommen wird, die Probe also keine Volumenidnderungen
erfahrt, sind Durchmesserdnderungen mit entsprechenden Vertikalverformungen
der Probe verbunden. Diese Vertikalverformungen werden mit wasserdruckun-
empfindlichen, induktiven Wegaufnehmern (16) gemessen. Kommt es nun wahrend
des Versuches zu Durchmesserdnderungen und tberschreiten die damit einherge-
henden Vertikalverformungen einen zur Ausldsung eines Schaltimpulses notwen-
digen Betrag von 10_4 mm, so wird Uber einen elektronischen Grenzwertschal-
ter der Zelldruck erhdSht oder erniedrigt. (Diese Zelldruckinderung fiihrt we-
gen der Kompensationswirkung des Druckausgleichkolbens (4) lediglich zu ei-
ner Anderung der horizontalen Normalspannungen, die GrdRe der vertikalen
Normalspannung bleibt von der Zelldruckdnderung also unbeeinfluBt). So wird
z.B. bel zunehmendem Probendurchmesser, d.h. bei Abnahme der Probenh&he,der
Zelldruck erhdht und damit die Probe in die alte Form gebracht. Diese Druck-
erhéhung erfolgt nun so weit, bis ein oberer Schaltpunkt der Vertikalverfor-
mung erreicht wird, der die Zelldruckerhdhung stoppt. Da die Differenz zwi-
schen Ein- und Ausschaltpunkt in der Gr&éRenordnung von 1074 mm liegt, ist
die Durchmesserkonstanz sehr gut anzundhern. Zudem hat das Gerit den Vor-
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teil, daB die GréBe der horizontalen Normalspannung und damit auch ihr Ein-

fluB auf den Porenwasseriberdruck wdhrend der zyklischen Scherbelastung mel-
barist.

Dieser Steuerungsvorgang zur Konstanthaltung des Probendurchmessers
D kann auch zur Simulation der Konsolidation unter Ruhedruckbedingungen an-
gewandt werden. Der Grenzwertschalter "vergleicht" dabei die Anderung der
Probenhdhe As mit der Menge des ausgepreften Porenwassers V und steuert den
Zelldruck nach, sobald die Differenz (As - m - D2/4 - V) einen zur Ausldsung
des Steuerimpulses notwendigen kleinen Betrag Uberschreitet. Der Messung
des Porenwasservolumens dient ein besonders entwickeltes elektrisches Volu-
menmefgerdt [12]. Da jedoch geringe Unterschiede im Ruhedruckbeiwert bei der
Konsolidation nur unwesentlichen Einfluf auf den beim Abscheren entstehenden
Porenwasseriberdruck haben, wird im allgemeinen auf dieses Verfahren verzich-
tet und bei der Konsolidation mit vorgegebenem Verhdltnis von 0. zu 0 gear-
beitet und erst bei der undrénierten Scherbeanspruchung die KO—Bedingung
exakt eingehalten.

Bei der Verwendung wassergesdttigter Sandproben mit Porenwasserdruck-
messung wird die die Probe umschliefende Gummimenbran bei Anderungen des Po-
renwassertberdruckes mehr oder weniger in die Randporen des Sandes der Boden-
probe eingepreft. In Abb. 7 wird dieser Sachverhalt schematisch dargestellt-
Im Fall 1 im linken Teil der Abbildung wird der Zelldruck op von der Gummi-
membran vollstdndig auf das Korngerlist uUbertragen, wenn zundchst einmal der
Porenwassertberdruck Au = O angenommen wird. Die Gummimembran legt sich
satt an die Randkdrner an und wird um ein bestimmtes MaB in die Randporen
des Korngeriistes eingepreft. Wenn dann wdhrend des Versuches der Porenwasser-
Uberdruck ansteigt, werden die im Fall 2 rechts im Bild gezeigten Anderungen
der Membranverformungen eintreten. Es liegt auf der Hand, daB diese Anderun-
gen den entstehenden Porenwasseriiberdruck erheblich beeinflussen.[9] [22].

Foll1: Porenwasseruberdruck Au =0 Fall 2:Porenwasseruberdruck Au#0
Zelldruck Oy, Wosser Randporen
N B e
- ]
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- 2 !
- T ||
K - |
ol = S |
] S e
(S e —
W ——— -
b o— = ot
[ —— o e et
- Sl ey e}
N
Zelle Bodenprobe
. Gummimembran

Abb. 7 Anderung der Einpressung der Gummimembran in die Randporen einer
Bodenprobe bei undrénierten Scherversuchen mit der Anderung des
PorenwasseruUberdrucks Au
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Das geschieht in der Weise, daB ein Anstieg des Porenwasserdrucks die Mem-
bran aus den Randporen des Korngerilistes wieder herauspreBt und damit der Po-
renwasserdruck in einer der Wirklichkeit nicht entsprechenden Weise vermin-
dert wird. Bei Mittelsand hat beispielsweise der durch die Membranverformun-
gen verursachte Versuchsfehler die gleiche Grdfenordnung wie der gemessene
Porenwasseriberdruck selbst. Als Abhilfe gegen diesen Fehler wurde folgende
MaBnahme entwickelt: Um den MembraneinfluB - der umso gréBer wird, je grob-
kérniger der Sand der Probe ist - zu beseitigen, wird die Gummimembran vor
dem Einbau der Sandprobe innen dinn mit Flissiggummi bestrichen. Beim Auf-
bringen der Konsolidationsspannungen dringt dieser dann in die Randporen des
Korngertiistes und erstarrt dort. Auf diese Weise gelingt es, den beschriebe-
nen Fehler ganz wesentlich zu reduzieren. Das war ein wesentlicher Grund

fir die Abweichung vom Gerdtekonzept des NGI.

2.4 Versuchsergebnisse

Flir den Gleitsicherheitsnachweis bei der Forschungsplattform "NORD-
SEE" standen 1973 nur Erkenntnisse aus Versuchsergebnissen des NGI zur Ver-
fligung [1] [18] [19] [20] [211 Diese Versuchsergebnisse muBten damals extra-
poliert werden, weil sie auf ein flir den vorliegenden Fall zu niedrigeres
Scherspannungsniveau (vom erwdhnten Ekofisk-Tank) ausgerichtet waren. Dieser
offenbare Mangel war Hauptanlaf fir den Bau des Einfach-Schergerdtes der BAW.
Die Versuche und Nachpriifungen mit diesem Ger&t sind noch im Gange, so daf
hier, um die Besonderheiten beim Gleitsicherheitsnachweis zeigen zu k&nnen,
noch einmal auf die Versuchsergebnisse des NGI zurlckgegriffen wird. Die Er-
gebnisse eines typischen zyklischen undré&nierten Scherversuchs mit dicht ge-
lagertem Nordseesand in dem Einfach-Schergerédt des NGI zeigt die Abb. 8.
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Abb. 8
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In Abb. 8a sind die horizontalen Verbindungslinien der Maxima und Minima

der zyklischen Scherbelastung Ly e (definiert in Abb.3) lUber der An-

zahl N der Belastungszgklen dargésgeilt. Der zyklischen Scherspannung von
Th,zykl. = £ 0,2 kp/cm® entspricht dabei ein sogenanntes Scherspannungsni-
veau T kl./ovc = 0,13. Diese dimensionslose Darstellung ist iiblich

und zweckméﬁ¥g; entsprechend wird dann auch der bei zyklischen Scherversu-
chen entstehende Porenwasseriberdruck auf o bezogen.In Abb. 8b ist der An-
stieg des Porenwasseriiberdruckes Au im Verl34f des Versuches dargestellt, wo-
bei Au auf die vertikale Konsolidationsspannung . bezogen wurde. Nach die-
sen Versuchsergebnissen steigt der bezogene Porenwasserdruck Au/o bis auf
den Anfangsbereich von 20 Zyklen etwa linear mit der Zahl der Zkagn N an.
Bei Linearisierung dieser Versuchskurve 148t sich die Steigung durch den
Winkel B beschreiben, dessen Tangens dem Anstieg des bezogenen Porenwasser-
druckes Au/oVC pro Belastungszyklus entspricht, d.h. tanf = Au/ovc.

N

Die Abb. 8c enthdlt die Scherdeformation y Uber der Anzahl der Belastungszyk-
len. Wdahrend die Scherdehnungen €, bis zu 80 Zyklen nur sehr langsam zuneh-
men, steigt dann die Kurve steil an, und es kommt innerhalb von knapp 30 Zyk-
len zum Bruch der Probe. In Abb. 9 sind die Ergebnisse mehrerer solcher Ver-
suche mit dichtem Sand dargestellt, die bei unterschiedlichem Scherspannungs-
niveau Th,Zykl-/ovc durchgefihrt wurden. Auf der Abszisse ist das Scherspan-
nungsniveau Th,z kl-/ovc aufgetragen; die Ordinate enthdlt im logarithmischen
MaBstab tan B. Jeder Versuch bildet sich in diesem Diagramm als Punkt ab. Man
erkennt, daf tan B stark mit dem Scherspannungsniveau Th,zykl./cvc anwachst.
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Abb. 9 Beziehung zwischen dem Porenwasseruberdruckanstieg und dem Scher-
spannungsniveau nach [19]
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Eine weitere wichtige Erkenntnis aus diesen Versuchen betrifft die
Belastungsvorgeschichte des Sandes. Schwergewichtsflachgrindungen werden ja
nicht nur den Belastungen eines Sturmes, sondern vielen Sturmperioden aus-
gesetzt, die von relativ ruhigen Perioden unterbrochen werden, in denen sich
die Porenwasseriiberdriicke entspannen kénnen. Es ist daher von grofem Interes-
se zu erfahren, welchen Einfluf eine Reihe von zyklischen undrédnierten Bela-
stungen mit anschliessender Drdnage auf das Verhalten eines Sandes haben. In
Abb. 10 werden zur qualitativen Beantwortung dieser Frage die Versuchsergeb-
nisse von zwei dazu am NGI ausgefiihrten Versuchstypen einander gegeniiberge-
stellt [18]. Die untere Kurve beschreibt den Anstieg des Porenwasserdruckes
bei Versuchen, in denen dem Hauptversuch eine Vor-Scherbelastung (kurz "Vor-
scheren") von viermal 100 Zyklen vorausging, wobei die Drdnage jeweils nach
100 Zyklen zur Porenwasserdruckentspannung gedffnet wurde. Auf diese Weise
sollte die geringere Wellenbelastung wéhrend anfénglicher "durchschnittlicher"
Wetterperioden gefiihlsmdBig in Ahlehnung an die Realitdt simuliert werden,die
dem "Bemessungssturm" mit sehr hohen Belastungen (einschlieflich der sogenann-
ten "100-Jahres-Welle") vorangehen. Das Scherspannungsniveau T / wah-
rend dieses Vorscherens betrug nur 0,04, beim Hauptversuch 0,0g'ﬁX§lmeh¥.Bei
der oberen Kurve handelt es sich dagegen um Versuche, denen kein Vorscheren
mit Drdnage vorausging. Man sieht, daf diese Art der Vorbelastung den Aufbau
des Porenwasserdruckes erheblich reduziert; der Faktor betrdgt etwa 3. Wah-
rend man anfangs annahm, daB dieser Effekt lediglich das Resultat einer Ver-
dichtung des Sandes sei, zeigte sich jedoch bald, daB die Volumendnderungen
nach dem Vorscheren so gering sind, daf sie die recht erheblichen Verbesse-
rungen des Scherwiderstandes des Sandes nur zum Teil erkl&ren. Als zutreffen-
dere Erkldrung wurde gefunden, daB der zunehmende Widerstand gegen die zykli-
sche Scherbeanspruchung in der Hauptsache auf eine Umorientierung in der Korn-
struktur bzw. -konfiguration zurlckzufiihren ist, die den Scherbelastungen grds-
seren Widerstand entgegensetzen kann. Die Festigkeit des Sandes ist - und das
gilt nicht nur bei zyklischer Belastung, sondern allgemein - also nicht ein-
deutig durch das Porenvolumen und die Konsolidationsspannungen bestimmt.

Schon WIENDIECK [27] hat gezeigt, dafR sich die Struktur kdérniger Medien bei
Belastung in der Weise &dndert, daB die Anzahl der Kontaktfldchennormalen in
der Belastungsrichtung ansteigt auf Kosten derjenigen in den dazu orthogona-
len Richtungen. Damit wédchst auch der Verformungswiderstand in Belastungs-
richtung, wie sie bei der Verformung von Sanden bei der Zweitbelastung gegen-
tUber der Erstbelastugg zu beobachten ist. In diesem Sinne ist neben der Bela-
stungsvorgeschichte {[18] auch von entscheidender Bedeutung, auf welche Weise
die Probe im Labor eingebaut wird [13].
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Abb. 10 Beziehung zwischen dem Porenwasseriiberdruck und dem Scherspannungs-
niveau bei vorgescherten und nicht vorgescherten Proben nach [18
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3. Anwendung der Versuchsergebnisse beim Gleitsicherheitsnach-
weis fir die Forschungsplattform "NORDSEE"

Wie eingangs dargestellt, setzen die unter zyklischer Scherbelastung
in der Fundamentsohle entstehenden Porenwasseriberdriicke Au die Gleitsicher-
heit des Bauwerkes herab, weil eine Bodenpressung ¢ um Au auf die sogenann-
te wirksame oder effektive Spannung ¢' = 0 - Au reduziert wird; Entsprechen-
des gilt dann flUr die mobilisierbare Reibung T = (6 - Au) * tan p = g'-tan pr
von der die Horizontalbelastung der Konstruktion aus Wind und Wellen aufgenom-
men werden mufl. Voraussetzung eines zutreffenden Gleitsicherheitsnachweises
ist somit eine Methode zur sicheren Abschdtzung der Porenwasseruberdriicke.

Als erster hat BJERRUM [1] (Pis zu seinem friithen Tode 1973 Direktor
des NGI, vorgeschlagen, wie die wahrend eines Sturmes entstehenden Porenwas-—
sertberdriicke beim Standsicherheitsnachweis flachgegrindeter off-shore-Bau-
werke berlcksichtigt werden sollen. Bei Berechnungen von erdbebengeféhrdeten
Bauwerken wird im allgemeinen eine Standsicherheitsuntersuchung in totalen
Spannungen durchgefihrt [14][16][25]. Dabei werden die im Boden wadhrend ei-
nes Erdbebens auftretenden Scherspannungen mit denen verglichen, die in ei-
ner Bodenprobe wdhrend eines zyklischen Scherversuches Verfllissigung erzeu-
gen. BJERRUM dagegen hat eine Standsicherheitsanalyse mit effektiven Scher-
parametern unter Bertcksichtigung des entstehenden Porenwasseriuberdruckes
vorgeschlagen, die eine genaue Bestimmung der Gleitsicherheit ermdglicht.

Das Verfahren von BJERRUM stellt in vereinfachter Weise die Verbin-
dung von Laborversuch und praktischer Anwendung der Versuchsergebnisse her.
Die Besonderheiten der Forschungsplattform Nordsee erforderten - wie schon
erwdhnt - jedoch etliche Modifikationen des vom NGI angegebenen Verfahrens,
und es erscheint nltitzlich, vom Ansatz des NGI ausgehend, die von der BAW
vorgenommenen Modifikationen darzustellen.

Ausgangspunkt einer Standsicherheitsuntersuchung ist die Annahme ei-
nes sogenannten Bemessungssturmes. Ausgehend von umfangreichen statistischen
Auswertungen von Wind- und Wellenmessungen l&ft sich ein Bemessungssturm von
solcher Stédrke definieren, wie er nur alle 100 Jahre in dem betreffenden
Seegebiet auftritt und flr den ein off-shore-Bauwerk bemessen werden muf.

Zu den interessierenden Daten gehdren die Dauer des Sturmes, die Wellenhd-
hen und ihre Verteilung Uber die Zeit sowie die Wind- und Wellengeschwindig-
keiten.

Bei der Berechnung fir die Forschungsplattform NORDSEE sind zundchst
nur die Wellen sortiert nach ihrer HOhe und mit ihrer Anzahl unabhdngig von
ihrer tatsachlichen Folge verwendet worden, wobei ihre Porenwasserdruckwir-
kungen einfach addiert worden sind. Dementsprechend enthdlt die erste Spal-
te der Tabelle 1 die einzelnen Bereiche der Wellenhdhen und in der zweiten
Spalte die Anzahl N der Wellen des entsprechenden Wellenhdhenbereiches. Die-
sen mittleren Wellenhdéhen der einzelnen Wellenhdhenbereiche entspricht eine
mittlere maximale und eine - entgegengesetzt gerichtete - mittlere minimale
Horizontalbelastung Hp,, und Hein des Bauwerkes, die mit den Ublichen und
bekannten N&herungsmethoden berechnet werden. Wie man sieht, schwankt auf-
grund der Abmessungen der Forschungsplattform "NORDSEE" die Horizontalbela-
stung nicht um Null, sondern um einen mit der Wellenhdhe zunehmenden Wert.
Zum Zweck der dimensionslosen Darstellung bezieht man die den halben Ampli-
tuden der Horizontalkraft-Zyklen entsprechenden Schubspannungen auf die ver-
tikalen Normalspannungen aus Eigengewicht und erhdlt Spalte 5. Die so errech-
nete GroBe entspricht mechanisch dem Scherspannungsniveau, bei dem die Ver-
suche gemdf Abschnitt 2.4 durchgefihrt worden sind.
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(Da bei der Gleitsicherheitsberechnung,um die es hier geht, von einem po-
tentiellen Bruchzustand ausgegangen wird und bei diesem T proportional o'
ist, wird auch bei allen diesen Berechnungen davon ausgegangen, daB das
Verhdltnis von Scherspannungen zu Normalspannungen in der Sohlfuge konstant
ist, d.h. die Verteilung der mobilisierten Scherspannungen immer geometrisch
dhnlich der Verteilung der vorhandenen Normalspannungen ist). Aus der Abb.9
kann man nun fiir jedes Scherspannungsniveau den zugehdrigen Anstieg des be-
zogenen Porenwasseranstiegs pro Belastungszyklus (tan B) entnehmen. Diese
Werte enthdlt Spalte 6. Dem Verfahren des NGI folgend sind diese tan B-Wer-
te mit der Anzahl der Wellen des entsprechenden Wellenhdhenbereiches multi-
pliziert worden. Das Produkt (in Spalte 7) entspricht - bei Annahme der er-
wiahnten linearen Superponierbarkeit der Wirkung jeder einzelnen Welle - dem
bezogenen Porenwasseruiberdruck Au/ovc, der unter dem Fundament durch die
zyklische Belastung aller Wellen dieses Wellenhdhenbereiches entwickelt
wird. Nimmt man ungilinstig an, daB wdhrend des Sturmes die WellenhShen line-
ar von O auf 25 m zunehmen, daB also die hdchste Welle am Schluf des Stur-
mes auftritt, so ist die Summe der bezogenen Porenwasserdriicke aller Wel-
lenhéhenbereiche in Spalte 7 gleich dem Porenwasseriberdruck in der Sohle
am Ende des Bemessungssturmes. Es zeigt sich sofort, daB die Anwendung die-
ses vom NGI praktizierten Verfahrens schon bei Wellenhdhen zwischen 4,0 m
und 8,0 m in diesem Fall bezogene Porenwasserdricke von Uber 100 % ergeben.
Das heifit, die Plattform wirde schon bei kleinen Stlrmen nicht mehr stand-
sicher sein.

An diesem Punkt erhebt sich die Frage, ob dieses Verfahren ausrei-
chende Wirklichkeitsndhe besitzt. Offenbar liegt es weit auf der sicheren
Seite, so daB es in vielen Fdllen zu unzumutbaren konstruktiven L&sungen
fihrt, die wirtschaftlich nicht vertretbar sind. Die Ursache daflir sind
zwel Voraussetzungen dieses Verfahrens, die dazu fihren, daB bei langdau-
ernden Stlrmen sich fast jede Flachgrindung rechnerisch als nicht standsi-
cher erweist. Erstens geht das Verfahren davon aus, daf wdhrend des Sturmes
keinerlei Entspannung des Porenwasserlberdruckes stattfindet, was bei Stir-
men von Uber 24 Stunden Dauer selbst bei groffldchigen Grindungen auf Sand
unrealistisch ist. Zweitens werden die Porenwasseriberdriicke der einzelnen
Wellenbelastungen linear superponiert, d.h. es wird die Annahme getroffen,
daB unter wiederholten Scherbeanspruchungen gleicher Grofe immer wieder
gleiche Porenwassertberdruck-Inkremente entstehen (siehe Spalte 6 von Ta-
belle 1). Die Zulé&dssigkeit dieser Verfahrensweise wurde aus dem linearen
Verlauf von Au/c__, wie er auf Abb. 8b gezeigt ist, gefolgert. MOUSSA [21]
hat die Annahme gieser Linearitdt dann am NGI selbst noch einmal nachgeprift,
indem er die gesamte Spannungsgeschichte einer Sandprobe wéhrend eines Stur-
mes simuliert hat. Dabei ist das Scherspannungsniveau T /o entspre-
chend dem Anstieg der Wellenhdhen bzw. der entsprechendeﬁzﬁé%izoxgalkraftam—
plituden wdhrend eines Sturmes gedndert worden. Dabei stellte er fest, daB
der Verlauf von Au/oVC nicht wie auf Abb. 8b grunds&tzlich als linear an-
gendhert werden darf. Unterhalb eines Schwellenwertes des Scherspannungs-
niveaus von etwa 0,08 strebt der Porenwasseriiberdruck, ausgedriickt durch
Au/ové, assymptotisch einem Grenzwert zu. Erst oberhalb dieses Schwellenwer-
tes kann man eine ndherungsweise lineare Entwicklung von Au/c erkennen,
die jedoch mit kleineren Werten von tan R = Au/oc_ /N verbundeXC ist,als sie
auf der zundchst vom NGI angegebenen Abb. 9 ohnevﬁﬁcksicht auf die Spannungs-
geschichte wdhrend eines Sturmes zugrunde gelegt waren und die in Spalte 6
von Tabelle 1 verwendet wurden. Vergleicht man nun die tan g-Werte der Un-
tersuchungen mit und ohne Bertlicksichtigung dieser Spannungsgeschichte, so
erhdlt man im ersten Fall nur etwa 1/6 der Werte des zweiten.
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T abelle 1

Berechnung des Porenwasseriiberdrucks in der Griindungssohle der
Forschungsplattform "NORDSEE" infolge Horizontalbelastung durch
Wellen eines Jahrhundertsturms

WellenhShen- Horizontalbelastung ’Z"'
s Anzahl /o tan B Au/o
H H h,zyk t. A
bereich Eend B zykl’ “ve an B u/cvc 5 korr ve
(m) N (Mp) (Mp) [+] “(tan 46 [+]
1 2 3 L] 5 6 7 8 9
4,0 = B0 4400 995 —383 0,07 0;13 100 0,02 1
8,0 = 111250 1740 1640 - 633 0,12 0,31 100 0,05 1
12,0, = 1650 640 2465 - 950 0,17 1;30 100 0,22 5
16,0 - 20,0 177 3305 =1273 0,23 3,50 100 0,6 12
20,0~ 23;0 35 3925 -1520 0,28 6,00 100 1,0 18
23,0 =125,0 v 4390 -1690 0,31 10,00 70 1,33 26

Damit ist bewiesen, daf die lineare Superposition der Wellenwirkungen nach
ihrer GroBe und Anzahl nicht ausreicht, sondern die zeitliche Folge der Wel-
len kinftig Bericksichtigung finden muB, wie es in dem erwdhnten Testfall
von MOUSSA bereits geschehen ist. Im Falle der Forschungsplattform NORDSEE
war dies mangels geeigneter Gerdte nicht mdglich, so daB die einzige damals
beschaffbare Information zur Korrektur der mit linearer Superposition erhal-
tenen tan B-Werte in Spalte 6 von Tabelle 1 nur in der Form bericksichtigt
werden konnte, daB diese Werte durch 6 dividiert wurden (siehe die Werte

in Spalte 8).

DarlUberhinaus wurde die noch wahrend eines Sturmes stattfindende
Entspannung der entstandenen Porenwasserdriicke nach der Konsolidationstheo-
rie bertlicksichtigt. Zu diesem Zweck bendtigt man nun Uber die Zeitfolge der
Wellen bzw. ihrer H6he hinaus auch die Dauer, die den Wellenwirkungen des
Entwurfssturmes zugeordnet ist. Wie in anderen Fdllen zunehmender Belastung
eines konsolidierenden Untergrundes werden diese in aufeinanderfolgenden
Laststufen angemessener Grofe zerlegt. Bei konstanten Werten der Steifezahl
E , der Poissonschen Konstanten m und des Darcyschen Durchldssigkeitsbeiwer-
tes k dirfen dann die Konsolidationsvorgange fir die einzelnen Laststufen,
d.h. auch die zeitabhdngigen Porenwasseriberdruckwerte Au superponiert wer-—
den. (DAVIS und POULOS 3] geben in ihrer Arbeit flr unterschiedliche Ent-
wasserungs-Randbedingungen und Fundamentabmessungen Konsolidationskurven in
dimensionsloser Form an, die eine einfache nd&herungsweise Berechnung des Po-
renwassertlberdruckes gestatten).

In der letzten Spalte der Tabelle 1 sind die so ermittelten bezoge-
nen Porenwasseriberdrlicke dargestellt. Man erkennt, daB in den unteren Wel-
lenhdhenbereichen die Porenwasserdriicke klein bleiben, dann aber schnell zu-
nehmen. Fir die Wellen von 23,0 bis 25,0 m Hbhe ergibt die beschriebene Na-

herungsberechnung einen Grenzwert von Au/o = 26,0 %. Dem entsprach fir ei-
ne 25,0 m Welle am Ende des Sturmes eine GYeltSlCherhelt von
.. (o - Au) - tan p
moégl _ vC _
n = = =1,1.
R T
max max
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4, Weitergesteckte Versuchsziele

Die bisher vorliegeriden Versuchsergebnisse zeigen, daB die Poren-
wasserdriicke bei zyklischem Belastungswechsel um einen Wert verschieden von
Null niedriger sind als beim Belastungswechsel um Null. Danach liegen die
im Grindungsgutachten ermittelten Porenwasseriberdriicke auf der sicheren
Seite, weil mit Werten flir den Porenwasserdruckanstieg pro Zyklus (=tan B)
gerechnet wurde, die aus Versuchen stammten, bei denen die zyklischen Scher-
spannungen anders als bei der Forschungsplattform NORDSEE um Null oszillier-
ten. Dieser Frage muB systematisch weiter nachgegangen werden.

Genau wie ein Festigkeitsgewinn aus der Konsolidation des Baugrun-
des unter vorangegangenen leichteren Stirmen bei folgenden schweren fir die
Standsicherheit des Bauwerkes von Vorteil ist, gilt dies auch fiir die Kon-
solidation wadhrend der zyklischen Scherbelastung im Verlauf eines Sturmes.
Das ist insofern von Bedeutung, als beim Bauwerksentwurf der Gleitsicher-
heitsnachweis flr den unginstigen Fall von schweren Stirmen (mit der Jahr-
hundertwelle) schon unmittelbar nach Baufertigstellung ausgegangen werden
muf.

Wie der in Abb. 10 dargestellte Vergleich zwischen den Versuchser-
gebnissen von zur Simulation leichter vorangegangener Stirme vorgescherten
und anschliefBend drédnierte Proben einerseits und den nicht vorgescherten
Proben andererseits zeigt, nimmt der Anstieg des Porenwasseriberdruckes bei
den vorgescherten Proben stark ab, da sich durch die Scherbelastung und die
Dranage die Kornstruktur der Probe derart dndert, daB sie der folgenden
zyklischen Scherbelastung gréBeren Widerstand entgegensetzt. Ein solcher Zu-
wachs an Scherfestigkeit infolge der Konsolidation im Verlaufe eines Sturms
selbst wurde bisher nicht bertlicksichtigt. Dies soll in weiteren Versuchen
ndher untersucht werden.

Eine weitere offene Frage ist, ob man - wie es nach den ersten vom
NGI bzw. von BJERRUM entwickelten Vorstellungen schien - bei ein und demsel-
ben Bemessungssturm mit einigen Versuchsreihen ein flir allemal gentigend
Versuchsdaten in dimensionsloser Darstellung zur Verfligung stellen kann,mit
denen dann die Gleitsicherheit aller mdglichen Bauwerke beurteilbar ist,
oder ob man nicht flr jede Flachgrindung mit seiner speziellen Geometrie
aufs neue Versuche ausfiihren muB.

Mit der Klarung dieser Fragen beschaftigt sich zur Zeit die BAW im
Rahmen eines Forschungsvorhabens, das vom Bundesministerium flr Forschung
und Technologie finanziert wird. Einen Beitrag dazu leistet auch der Ger-
manische Lloyd. Zu diesem Zweck wurde das im Text beschriebene Einfach-
Schergerdt entwickelt und gebaut.
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