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Di pl . -Ing. D. G a r b r e c h t 

M. K i .e k b u s c h 

MEßFEHLER I NFOLGE UNVOLLKOMMENER VOLUMENKONSTANZ 

VON PORENW ASSER DRUCKGEBERN BEI M SCHERVERSUCH 

The t ime-l a g o f pore -w ater pressure 

mea s ureme nt syst em s wit h u ~ complete volume constancy 

during the con s olidated undrained triaxial test 

Zusammenfassung 

Bei der Messung des . Porenwasse rd r uc k es i m kons o l i dierten, undrainierten ( CU) Triaxialversuch wer
den haufig Heßgerate verwe nde t , de r e n Druc k anzeige au f der Durchbiegung einer Metallmembran beru
hen. Das bedeutet• eine Volume nanderung im Meßsy stem und ' ein Nachfließen von Porenwasser aus der 
Probe. Dafür wird eine gew isse Ze it b e nö tigt, die vo n d er Durch läss i gkeit und Zusammendrückbar
keit der Pr obe und der Ko mp re ssib ilita t des Meß sys tems a b hangig ist. Der richt'ige Porenwasserü ber
druck wird deshalb mit . e in e r ge wi ssen Zeitverzögerung angezeigt. Der Ein f luß des aamit verbunde
nen Fehlers wird theoret isc h üb erdacht un d exp erimentell für eine~ kraft- un d einen we g gesteuer
ten CU-Versuch Uberprtift. 

Summary 

Measuring ~he pore water p r e s sure s i n con so l i dated undrained (CU) triaxial test often gages are 
used, which ind i cate th e pre ss ur e by the defle ct i o n of a metall diap hragm. This cause s a vo lume 
change in the measuring syst e m and there fo re a flow of pore water . fr om the specimen into ~he 
measuring system. Th is means t ha t for t his flo w time is needed which depends on the permeability 
and the compressibili t y of the sp e cime n and o n the compressibility of the measuring system, toow· 
Therefore the exa c t po re pressure is indi c a ted with a certain time delay . The fault, which is 
~onnected with this delay , is shown b y th e o ret ic al cons i derati ons and by experimental pro cedures 
in both, stress and s~r ain controle d tests . 
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1. Zweck der Untersuchung 

Der konsolidierte, undränierte Triaxialversuch (CU-Versuch) 
mit konstanter Abschergeschwindigkeit ist einer der wichtigsten 
Versuche der bodenmechanischen Laborpraxis. Bei · diesem Versuch 
werden an einer Reihe von bodenmechanischen Instituten Porenwas
serdruckgeber verwendet, bei denen die Druckanzeige auf der Durch
biegung einer Metall~embrane bertiht (s.Abb.l a), System Maihak , 
Hottinger u.a.). Mit de~ Durchbiegung dieser Membran oder anderer 
nachgiebiger Bauteile ~es Keßsystems (3 auf Abb.l a) ist eine Ve~ 

a) 

b) 

c) 

· Abb .1 

Scherbeanspruchung 

t 

A ~ . · 7b 

7= Triaxialgerät 

2= Bodenprobe 

3= Meßsystem (Zuleitung zum 

Porenwasser'iruckmeßger ät ) 

4= Porenwasserdruckgeber mit 

Meßmembran 

4a= Meßmembran 

5 = Anzeigegerät 

6 = Kompensations- Por en 

wasserdruck m eßgerät 

6a: Zylinder mit eindrehbarem 

Kolben zum Einhalten 

konstanten Volumens des 

Mensystems (.t.H=O) 

6b= s iehe 5 

7 = Kompensationsgerät wie 6 

ohne 6a und 6b 

7a= Skala zum Steuern von .a H 

7b= Steuerbarer Druck 

Triaxialierät mit ve~schiedenen Versuchseinrichtun g en 
(schematisch) 
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größerung des Volumens des Meßsystems verbunden, dLe ein Nac hflie~ 

sen von Porenwasser aus der Bodenprobe ge stattet. Das_ bedeute t abe~ 

daß die Bodenprobe ~ährend der Scherbeanspruchung um ein entspr~ 

chendes Volumen konsolidieren kann, obwohl der CU- Versuch vo~au s

setzt, daß nach Beginn des Abseherens kein Porenwasser mehr aus der 
Bodenprobe austritt. Mit der Verwendung solcher Porenwass erdruck ge
ber ist also ein systematischer Meßfehler verbunden. 

Zu beachten ist dabei nicht nur der Absolutbetrag die ses 
Fehlers (6p auf Abb.2), der sich nach asymptotisch em Anstieg des 

(Poren wo sserdruck) 

u (t) 

genouer Po,..nwouerüberdruck bei A V= o 

u(t) 

u (o) 

------------------ t(Zeit) 

Abb.2 Zeitlicher Verlauf der Porenwasserdruckanzeige u(t) und ihr 
Endwert U (oo) 

Porenwasserüberdruckes auf einen Endwert einstellt, s~ndern vor · 
allem die zeitliche Verzögerung der Porenwasserdruck anzeige u(t) 
infolge des mehr oder weniger langsamen, asymptotische n Anstie ges 
auf diesen Fehlerendwert. Diese Verzögerung wird dadur6h verur
sacht, daß das Nachfließen des Porenwassers ~us der BQde~probe 
(entspre chend der zur Membrandurchbiegung bzw. Druck anzeige erfo~ 
derlieh en Volumenvergrösserung 6V des Meßsystems) eine gewisse 
Zeit beansprucht. Wieviel Zeit vergeht, bis man nach Aufbringen 
einer Scherbeanspruchung den Porenwasserüberdruck gena u genu~ . ab
lesen kann, h~ngt - wie von Konsolidationsprozessen bekannt - von 
den Abmessungen, den Entwasserung~randbedingungen, der Durchläs
.s igke i t ( k) und der Zusammendrückbarkeit (Es) der Bodenprob e und 
hie r noch von den elastischen Eigenschaften des Meßsy stems ab. 

In Zusammenhang mit der Zeitabhängigkeit der ~or~nwass er

druckanzeige u (t) ist nun noch zu unterscheiden, ob die Scherbe
anspruchung in einzelnen Stufen ( kraftgesteuert) oder mit konst an
ter Geschwindigkeit (weggesteuert) aufgebracht wird. Im ersten 
Fall hat man Gelegenheit, nach jeder Laststufe zu prüfen, wie de r 
Porenwasserüberdruck u (t) zeitlich auf einen hinreichend konst an~ 

ten . Wert ansteigt. Im letzteren Falle dagegen hängt die Ables ege
nauigke it von der Wahl der Abschergeschwindigkeit ab; wir~ sie zu 
groß gewählt, erhalt .man die Porenwasserdr_ücke u (t) zu niedrig 
( Abb • 2 ) • 

Eine Reihe von Gerateherstellern haben deshalb Porenwas ser-
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druckmeßgeräte auf den Markt gebracht, mit denen das Volumen des 
Meßsystems konstant gehal ten werden kann . (Kompensati onsgeräte, 
s.Abb.1 b). Die meisten von ihnen haben jedoch den Nachteil, d a ß 
sie von Hand gesteuert werden müssen oder abe r störanfällig sin d. 
Die hier behandelten, nicht vollständig volumenko nstant arb e it en
den Pore nwass erdr~ckgeber dagegen gestatten eine bequemere Able
sung der Meßwerte und vor allem deren automatische Re gistrierung 
dur ch elektrische Übertragungseinrichtungen. Sie sind also für 
Routineversuche hand licher und daher vielfa~h im Gebrauch, so d~ 
e s nützlich schien, einmal zu untersuchen, wie groß der mit ihr~ 
An we ndung verbundene systematische Fehler sein kann. 

2. Theorie 

GIBSON [1] stellte folgende theoretische Untersuchungen 
über den Meßfehler bei der Messung des Porenwasserüberdruckes an 
der Unterseite einer Bodenprobe im CU-Verstich an: 

Das Meßsystem (3 auf Abb.1 a) habe die Kompressibilität A, 
das ist seine Volumenänderung bezogen auf den in ihr herrschen
d en Wasserdruck in 

3 
cm 

2 
kp/cm 

5 
cm = kP. 

(Dabei ist neben dem Einfluß der Durchbiegung einer Meßmembran 
auch eine etwaige Volumenänderung der Zuleitung von der Bodenpro
be zum Porenwasserdruckgeber - 3 in Abb.1 a) -mit erfaßt). 

Die Zeitabhangigkeit des Meßprozesses ergab sich - wie in 
Abschnitt 1 beschrieben - dadur ch , daß das Nachfließen von Poren
wasser aus der Bodenprobe in das Meßsystem eine Konsolidati on der 
Bodenprobe bedeutet; insofern is t neben der Zusammendrückb arkeitA 
d es Meßsystems auch d{e der Bodenprobe K von Einfluß bzw. ihr Ve~ 
h~ltnis n = K/A. K ergibt sich dabe i wie folgt: 
Für die Bodenprobe g~lt 

p . h 
lih = E 

s 

Damit folgt 

K 
lih•F h•F [c~:] = = -E-p s 

( 1 ) 

und 

h . F 
n = ( 2 ) 

E . A 
s 

Ferner wird ein relativer Meßfe·hler definiert zu 

u (oo) - u ( t) 
E: = ( 00) ( 0 ) u - u 

( 3 ) 
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Seine Bede utung geht aus Abb.2 h~rvor, u (~) - u (o) ist der Meß
fehler bei t = o, der mit der Zeit asymptotisch kleiner wird . 
(öp nach Abb.2 kann - wie später nachgewiesen wird - als vern ach
lässigbar klein betrachtet werden). 

In Abhängigkeit von n und E kann man dann nac~ GIB SON [1] 
die Zeit angeben, die vergehen muß, bis nach Aufbr ingen einer Last
stufe der Scherbeanspruchung der Meßfehler auf einen bestimmten 
Prozentsatz des Anfangswertes dieses Fehlers abgek lungen ist. 
Abb. 3 gestattet diese Ablesung für E = 5· %, 2 % und 1 %. Die Zeit 
ist dabei ~ wie in der Konsolidationstheorie üblich - in der di
mensionslosen Schreibweise 

•= 
k • E • t 

s 

..., . 
w 

angege ben. 

Abb. 3 

52 
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Zeitl.Abklingen des Meßfehlers in Abhängigkeit von der 
Steifigkeit und Durchlässigkeit der Probe und der Kompres
sibilität des Meßsystems 
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In den Formeln bedeuten: 

F 

h 

= Querschnit tsflache der Bodenprob e 

= Höhe der Bodenp rob e 

2 (cm ) 

(cm ) 

6h = Änderung von h 

6V = 6h • F 

E 
s 
). 

k 

yw 

u(t) 

u(o) 

u(oo) 

= Steifezahl 

= Kompressib ilität 

= Durchlas sigkeitsbeiwert 

= spez.Gew icht von H
2
o 

= Porenwasse rdruck 

= Porenwasserdruck 

= Porenwass erdruck 

(kp/cm
2

) 
3 2 

(cm /kp/cm ) 

(cm/s) 
3 

( kp/cm ) 

(kp/cm
2

) zur Zeit t 

für t = o 

für t = oo 

Das folgende Beispiel soll einen Eindruck vermitteln, wel
che Zeiten man abwarten muß, bis der Meßfehl er bei praktischen · 
Untersuchungen von Bodenp roben ausreichend abgeklungen ist. 

Die folgende Tab elle 1) zeigt die Abklingzeit des Meßfeh
lers in Abhangigkeit von E und k; dabei kommen die in Klammern 
gesetzten Werte in der Pra~is des norddeutschen Raumes kaum vor. 

Tab e 1 1 e 1: 

E kp~ s 40 400 .1200 
cm 

~ 5 2 1 5 2 1 5 2 1 

10-8 
1,6" 16" · 1'4" 20 11 1' 50" 5 1 40" ( 4 6 II ) ( 3 I 2 Ü 11 ) ( 9 I ) 

10- 9 
16" 2'40" 10'40 " (3 1 20

1
~ (19 1

) (57 I ) (7 1 4(J'ij (33 1 ) ( 1 ' 5 h 

Für F = 10 
2 

cm ; h = 9 cm; I. 
5 3 

~ 0,625 cm /kp • 10 

) 

Wie schon unter Abschnitt 1 hervorgehoben, ist damit je
doch noch nicht zu beurteilen, welche Fehler bei kontinuierlic h er 
Steigerung der Scherbean spruchung (weggesteuerter Versuc h) ent
stehen. 

Mitt. Bl. d, BAW 20 (1~72) Nr.32 
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3. Versuch~ 

Die Tabelle 1 zeigt, daß der Meßfehler E umso größer ist , j e 
größer die Steifezahl des Bodens Es und je kleiner seine Durchläs 
sigkeit k wird, d.h. je größer Es/k ist. Für die Versuche wurde 
deshalb von den praktisch interessanten Böden Geschiebemergel und 
Beckenschluff ins Auge gefaßt. Be~ Geschiebemergel ist i.M. 
E ~ 400 kp/cm2 und k : 1,5 • 10- cm/~; der Beckenschluff hat z war 
e!ne geringere Durchl~ssigkeit, dafür aber auch eine geringere 
Steifezahl, so daß insgesamt zu erwarten war, daß für ihn Es/k 
nicht ungünstiger würde. Es wurde deshalb Geschiebemergel für die 
Versuche verwendet. 

Mit dem so ausgewählten Wert Es/k war zu erwarten, daß die 
bei den Scherversuchen auftretenden Meßfehler die größten sind,die 
bei den Böden des Küstenraumes vorkommen können. Stellt sich für 
sie heraus, daß der Meßfehler im weggesteuerten Versuch bei den 
üblichen Abschergeschwindigkeiten vernachlässigbar klein ist, so 
bestünde kein Anlaß, diese Abschergeschwindigkeiten zu vermindern . 

Die Bodenproben wurden mittels back-pressure, d.h. einem 
Porenwasserdruck u 0 gesättigt. (Das empfiehlt sich auch bei den 
meisten Routineuntersuchungen, weil man auf diese Weise den 
Kleinstwert der wirksamen Kohäsion erhält. Bei ungesättigten Pro
ben bindigen Bodens kann man ja nie sicher sein, ob der Sättigungs
grad der Bodenprobe dem der Natur entspricht, z.B. als Folge von 
Gasblasenausscheidung aus dem Porenwasser bei der Entspannung des 
Grundwasserdruckes im Zuge der Probeentnahme aus dem Baugrund.Aus 
serdem kann ungesättigtes Material im Laufe der Zeit in der Natur 
eine Sättigung er~ahren, z.B. im Deich- und Dammbau). 

3.2 ~=~~~~~~~~~~~!~~~~~g 

3.2.1 ~~~!!!~~~s-~=~-~-i!2_!~-~~~~~g!g~=!!_~~~-~~-~=!~-~~=Y=~~~~~ 

D~e Versuchsanordnung~st gemäß Abb. 1 c) vorgenommen wor
den. Von dem Ko~pensations-Porenwasserdruckmeßgerät der Firma 
Geon6r (6 auf Abb. 1 b) wurde der U-förmige 1 quecksilbergefüllte 
Teil verwendet und ~uf der einen Seite an die Bodenprobe, auf d er 
anderen an eine steuerbare Druckquelle (7b auf Abb. 1 c) ange
schlossen~ Durch Steuerung dieser Druckquelle 7b konnten die Qu e c ~ 

s~iberspiegel in den beiden U-Schenkeln auf eine bestimmte Höhen
differenz 6H eingestellt werden, wobei den 6H ganz bestimmte Volu
menvergrößerungen 6~ des Meßsystems (3 auf "Abb. 1 a) ent~prechen, 
die an einer Skala (7a auf Abb. 1 c) abzulesen waren. 

Mit der Volumenvergrößerung des Meßsystems 6V trat ein -Ab
fall des anfänglich vorhandenen Porenwasserdruckes u (o,o) auf ei
nen Wert u (6V, 0) ein (s. Abb. 4 a). Um die Verbindung . zur Be
zeichnungsweise der Abb.2 herzustellen, ist zu erläutern, daß u 

Mitt.Bl, d. BAW 20 (1972) Nr,32 
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a) !J(~ V. f) 

I 
u(~V,OJ I 

~~~---------- ------ ~ 

I 
I 

b) ~U(4 V,t) = U (0,0)- U(~ V, f) 

I 
I 

~U(41V,OJ I 
I 

~ u (0,0) logt 

· ~4U(t1V,co) 

Abb.4 a) Zeitlicher Verlauf der Porenwasserdruckanzeige u(~V,t) 

und ihr Endwert u(6V,~) 
b) ZeLtli eber Verlauf u(6V,t) und Endwert u(6V,~) des Po

renwasserdruckmeßfehlers 

jetzt nich t mehr nur von t, sondern auch von 6V abh~ngig gemacht 
wird, also u = u .(6V,t) ist. Der Veriauf von u (6V,t) mit der Zeh 
wurde nun dadu~c h erhalten, daß die Druckquelle (7h auf Abb.1 c) 
so gesteuert - würde, daß 6V konstant blieb; der dazu erforqerliche 
Druck war u (6V,t). Sein asymptoti~ches Ansteigen in Rich tung des 
Wertes u (~V, ) ~urde, wie auf Abb.4 b) schematisch dargestellt, 
aufgetragen in der Form u (6V,~). Die Meßergebni~ se für verschie
dene ~V sind auf Abb.S dargestellt. 

Am Anfang des Abschnittes 1 ist be~eits erläutert ~ord~n, 
daß neb~n Meßfehlern infolge der zeitlichen Verzögerun g der Meß
wertanzeige (das gesUchte M~ßergebnis u (~V,=) nich Abb.4 . a) wird 
theoretisc h erst nach ~langer Zeit erh~l~en! . ) außerdem noch ein 
absoluter Meßfeh ler 6p nach Abb.~4 a) infolge der Konso lidation der 
Bodenprobe um den Betrag . ~V entsteht. Dieser Meß fehler ist zeitun
abhängig, versc hwindet also nicht ~it zunehmen der Zeit. Seine 
Größe kann mit der Drucksetzungslinie de~ untersuchten Bodenmate
rials abg~s chätzt werden, indem man 

se tzt. Daraus folgt 

6 V = 6h • F = 6p • h 
E 

s 
• F 

6p = u (o,o) - u (6V,~). 

Es erweis t sich, daß 6p gegenüber den ~u nach Abb. 4 a) stets ver
nachlässigbar klein ist •. Für den untersudhten Geschiebemergel er
gibt sich z.B. mit K = 3.,4 cm5 /kp n~ch Gleich~ng (1) 
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l l e 2: 

(mm) 
2 

l!H llp (k;2/cm ) 

1 0,39 10- 3 

2 0,78 10- 3 

3 1,17 1o...; 3 

4 1,55 10- 3 

5 1,95 10- 3 

6 2,34 10- 3 

-3 
8 3,11 • ·10 

10 3,9 10- 3 

Messun gen des zeitlichen Verlaufs llu(t!V,t) des P orenP~ss e r
d ruckmeßfehlers 
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Auf Abb. 4 b) ist daher. ~p = o angenommen worden. 

Eine kritische Betrachtung von Abb.S zeigt gewisse Unregel
mässigkeiten, z.B. beim Vergleich der Ordinatendifferenzen zwi
schen den Kurven für ~H = 5 und 6 mm mit denen zwischen den Kur
ven für ~H = 3,4 und 5 mm. Die Ursache liegt in der Schwierigkeit, 
die Druckquelle 7b in Abb. 1 c) genau genug und stets mit glei
chem Tempo zu steuern. Da die erreichte Genauigkeit im Rahmen der 
gestellten Aufgabe aber ausreicht, wurde auf die nur mit größerem 
Aufwand erreichbare ge~ätetechnische Verbesserung der Versuchsan
lage verzichtet . 

3.2.2 ~E!!!!!~~~-!2~-~Y~!~-!~~~~~!~~!!! _!2!_EE~~~-f~E- ~!!~!~:~2:_ 

E!~!!!!!E~E~S~~!~!E 

In Abb.6 sind die Volumenänderungen ~V zweier Maihakgeber 1 ) 
in Abhängigkeit von aufgebrachtem Druck dargestellt. Die Ermitt
lung dieser Abhängigkeit erfolgte durch eine Anordnung nach Abb.lc~ 
nur daß in diesem Falle mit Anschluß A statt der Triaxialzelle ein 
Maihakgeber verbunden wurde. (In die Untersuchung der Maihakgeber 
wurde ein Kupferrohranschluß, wie er zur Verbindting mit der Tri
axialze lle verwendet wurde, einbezogen, um auch dessen Kompressi
bilität zu berücksichtigen). 

Von den auf Abb.6 aufgetragenen Kurven zeigen zwei linearen 
und zwe i gekrümmten Verlauf. Der gekrümmte Verlauf ist darauf zu
rückzuführen, daß die Entlüftung der Geber nicht vollständig gelang. 
So folgt der untere Teil der gekrümmten Kurven dem BOYLE-MARIOTTE ' 
sehen Gesetz und ~eigt, daß mit steigendem Druck noch Luft gelbst 
wird. Zur Darstellung der Kompressibilität wurden nur die geraden 
Kurventeile verwendet, da die gekrümmten Teile stets mittels back
pressqre ausgeschaltet werden. (Neben den genannten Gründen ist 
das al~o · ein weiterer Anlaß für die Anwendung von back~pressure). 

Es ergab sich für gut entlüftete Geber 

(4a) 

für schlecht entlüftete Geber 

(4b) 

1) Der Meßbereich der Geber beträgt 0 bis 16 kp/cm 2 , das Auflöse
ve rmögen des Ablesegerätes 0,2 % des Skalenwertes. Der Einfluß 
der Temperatur- und Luftdruckänderung konnte bei der Meßvor
richtung vernachlässigt werden. 
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20 . + 

- _I 

' ' ,. 

' 
.. - .J . 

I 

' 

Volu men~eduste der 

'Mainak~5eY(J)und(2) 
bei ~ ver.Suchen -

I - -f· 

' i --;···-r-·. ,--r-
- ~- ~-- ,_ ·' ! 2 : ·-
' lcp,t'fl ~ü. 

Abb. 6 Darstellung der Kompressibilität des Porenwasserdruckmeß
systems bei schlechter (oben) und guter (unten) Ent lüftung 

4. Anwendun g der Versuchsergebnisse auf die Ermittlung der Meßfeh

' ler von Maihakgebern bei routinemäßigen CU-Triaxialversuchen 

Wie erwähnt, ist es meistens zweckmäßig, die B·odenproben 
vor dem Scherversuc h 100%ig zu sättigen. Die mittels back -pressure 
vorzune h men de Sättigung ist gelungen, wenn der B-We rt nach 
SKEMP TON (4] gleich 1 ist. 

Bei . de r Sättigung und der B-Wert-Bestimmung wird der all 
seitige Druck in Stufen von etwa 603 = 0,5 kp/cm 2 erhöht . Da b ei 
erleidet da s Meßsystem mit dem Maihakgeber entsprechend dem A-Wert 
von (4b) eine Volumenvergrößerung von 
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bV = 0,5 = o,s 1,33 = 0,67 
3 

mm 

Solange die Probe nicht gesättigt ist, nimmt die Porenwas
serdruckanzei ge auch nach längerer Zeit nicht um die sen bcr 3-Wert 
zu. Ist dann die Sättigung erreicht, dauert es jedoch auch noch 
eine gewisse Zeit, bis die Porenwasserdruckz~nahm e b cr3 angezeigt 
wird. Es ist nun von praktischem Interesse zu wissen , wie lange 
es in diesem Fall dauert, bis die Anzeige genau gen ug ist. Das 
wird wie folgt festgestellt: 

Abb.7 Interpo lation des zeitlichen Verlaufs des Porenwasserdruck
meßfeh lers nach Abb.S bei einer Kompressibili tät des Meßsy
stem s nach Abb.6 
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Nach Abb.7 ergibt sich für den zu 6o3 = 0,5 kp/cm 2 gehörenden Wert 
von 6V = 0,67 mm 3 die aus den anderen extrapolierte, gestrichel te 
Kurve für u ( 6 V, t). Aus de.m Verlauf dieser Kurve 

2
erkennt man, d aß 

der Meßfe hler anfangs (nach 10") 6u = 0,07 kp/cm beträgt , ,nach 5 
bereits auf 6u = 0,015 kp/cm2 abklingt und nach etwa 30' praktis ch 
verschwinde t. Je nachdem, wie genau man arbeiten will, muß man also 
die Ablesun g des Pore~wasserdruckes über einen gewissen Zeit raum 
ausdehnen. (Die Beschränkung des Kompressibilitätseinflusses auf 
die vorst ehenden Werte war erst möglich, nachdem im Meßsystem 
Kunststoff leitungen gegen Kupferleitungen ausgetauscht worden wa
ren). 

Die Ac.hsiallast o 1 - 03 wird stufenweise erhöht. Wenn man 
sich dabei bemüht, die in EAU 89 [3] für den weggesteuerten Ver
such e mpfohlenen Stauchungsgeschwindigkeiten von 0,1 % der Probe~ 
höhe pro Minute nicht zu überschreiten, so ergibt sich erfahrungs
gemäß, daß Zusatzlasten 6 (o1 - o3) von anfangs 0,5 kp/cm2, später 
weniger und nicht schneller als in Dreiminutenabst~nden aufge
bracht werden dürfen. 

Der mit · 6(01 - o3) = 0,5 kp/cm
2 

verbundene 6V-Wert ist i.a. 
kleiner al$ unter Abschnitt 4.1, weil der A-Wert nach SKEMPTON [~ 

i.a . <1 ist. 6V wird dann klein~r als 0,67 mm 3 • Legt man der Er
mittlung des Meßfehlers 6u (6V,t) trotzdem wieder die gestrichelte 
Kurve der Abb.7 zugrunde, so sieht man, daß der Fehler nach 3 Mi
nuten noc h höchstens 0,04 kp/cm2 betr~gt und mit 1/3 < A < 1 noch 
kleiner wird. 

Bei hochvorbelast~ten bindigen Böden be~teht die Mögli~h- 
keit, daß A < 1/3 wird. In diesem Falle ents.teht ,in der Bode npro
be unte r der Zusatzlast 6 (o1 - 03) ein Porenwasserunterdruck,d em 
ein 6V < 0 im Meßsystem und ein Abfließen von Wasser aus dem Meß
system in die Bodenprobe entspricht. Die Zeitverzögerung der Po
renwasse rdruckanzeige, d.h. der Meßfehler 6u (6V,t) bleibt dabei 
derselbe, als wenn 6V positiv wäre, sofern die Steifezahl Es für 
Be- und Ent~astung gleich groß ist. Das kann für die hier ins Au
ge gefaßten hochvorbelasteten Boden in etwa angenommen werden,wie 
sich auc h experimentel l bei einer Porenwasserdruckmessung für ei
nen Entlastun gsvorgang mit dem untersuchten Geschiebemergel bestä
tigt hat. 

Beim weggesteuerten Versuch entsteht der Meßfehler nicht 
nur aus der augenblicklichen Änderung der Achsiallast d (o{ - o 3 ), 
sondern er entwickelt sich aus dem Int~gral der Meßfehler du (6V,t) 
all er vorangegangenen Laststeigerungend (o1- 03). Die Versuchs- . 
ergebnisse der Abb.S sind auf diesen Fall nicht mehr ohne weiteres 
anwendbar . Eine Absch~tzung der Meßfehler, die infolge der V~rzö-
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gerung der Porenwasserdruc kanzeige eint ret e n , i s t hier einfacher 
aufgrund des Vergleiches der Versuchsspuren mehrere r weggesteuer
ter CU -Versuche mit unterschiedlichen Absc h erge s c hw i ndigkeiten zu 
erhalten. 

Auf Abb.8 sind die Spuren zweier CU-Versuche an Geschiebe
mergelproben mit versc hiedenen Abschergesc h wind igkeiten darge
stellt. Sie liegen mit 0 , 2 bzw. o,os mm/min etw as ober- bzw. un
terhalb der Geschwindi gkeit von 0,1 mm/min, d ie in EAU 89 [3] für 
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Abb.8 a) Einfluß des Porenwasserdruckmeßfe hl e rs auf die Versuchs 
spur des weggesteuerten kon s ol id ie rten undrainierten 
Scherversuchs 

b) Einfluß des Porenwasserdruckme ß feh l e rs auf die Änderung 
des Porenwasserdruckes beim weggeste uerten konsolidierte~ 
undrainierten S chervers11'"' "~-
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so lche Böden empfohlen wird. Dabei zeigt sich. daß noch erkennba
re Unterschiede in der Porenwasserdruckanzeige bei den ~erschi e

dene n gewählten Geschwindigkeiten auftreten, und zwa~ ist die An
zeige niedriger, wenn schneller abgeschert wird. Für den Routine
versuch kennen diese Ünterschiede a ls vernachlässigbar angesehe n 
werden. Wird eine höhere Genauigke it gefordert, so kann man b ei 
Vers uchen mit Geschiebemergel auf den auch von BISHOP und HENKEL 
[2] empfohlenen Wer t von 0, 04 mm/min zurückgehen. 

5 . E~nfluß der Endfl~chenreibung 

Neben dem Einfluß der Kompressibilität des Meßsystems auf 
die Porenwasserd ruckanzeige is t zum Schluß noch ein anderer Ein 
fluß auf den Porenwasserüberdruck zu erwähnen, der ebenfalls von 
der Abschergeschwindigkeit abhangt und auf den von SKEMPTON [s] 
hingewiesen worden ist. Danach b~wirkt die Dehnungsbehinderun g an 
den Endfl~chen von Triaxialproben irifolge Reibung, ~aß sich die 
Sche rbeanspruchung nicht homogen über das ge samte Probenvolume n 
entwickelt. Das hat zur Folge, daß bei schnell ausgef~hrten Ver
s uchen nur die Verteilung des Wassergehalt es über das Probenvolu
men gleichmässi g, der Porenwasserüberdruck in Probenmitte dageg en 
anders als an den Endfl~chen ist. Führt man die Versuche aber 
s ehr langsam aus, so kann sich der Porenwass erüberdruck über das 
P ro benvolu~en gleichm~ssi g verteilen; damit ist jedoch eine Wa s
sergehaltsumverteilung innerhalb der Probe verbunden. Wie man 
sieht, bewi rkt die Endfl~chenr~ibung von Triaxialproben beim CU
Versuch zus ~tzlich zur Kompressibilitat des Meß systems, daß die 
Abscher geschwindigkeit Einfluß auf den Porenwasserüberdruck hat . 
Diese beiden Eirifl~sse konnten bei den ausgeführten Versuchen 
n icht getrennt werden. 

6. Sch luß 

Die Parameter, die den Meßfehler infolg~ unvollkommener Vo
lumen konstanz von Porenwass erdruckgebern beim S6herversuch beein 
fi ussen, sind 

1. die Zusammendrüc kbarkeit der Probe 
2. die Kompressibilitat des Meßsystems 
3. die Durchl~ssigkeit der Probe 
4 . die Entlüftun g der Meßflüssigkeit 
5. die Zeit. 

Dur c h Verbesserung des Versuchsgerätes in den Punkten 2 und 
4 kann der Fehler soweit herabgesetzt werden, daß er für Routin e
versuche mit den üblichen Bedi ngungen (back-pressure, Vorschub nach 
EAU 89 [3]) vernachl~ssigt werden kann. F~r wissenschaftliche Un 
tersuchungen, bei denen der genaue Verlauf des Spa.nnungspfades in
teressan t ist, sollte die zul~ssige Abschergeschwindigkeit durch 
Ver s uche bestimmt werden . Außerdem sollte man dann die Endfl~ch en 

der Triaxialproben schmieren. 
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