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Festigkeitsparameter der tuffitischen
Tonsteinen des Beckens von Sokolov

Im Rahmen der Grantaufgabe 831.2
wDirekte Vergleichung der Ergebnisse der
geotechnischen Terrainmessung und der
Ergebnisse der Labormessungen auf dem

Triaxialgerdt“ werden einige  strati-
graphische Bodentyps des Beckens Sokolov
untersucht —  Zypristonsteine, Tuffit-

tonsteine, und Kippen, die mit den
tuffitischen Tonsteinen gebildet sind. Das
erste Jahr der Losung des Grantprojektes
war auf die Forschung der Zypristonsteine
gerichtet, im Jahr 2004 wurden Eigen-
schaften der Tuffittonsteine untersucht,
dieses Jahr ist auf Kippen orientiert. Dieser
Artikel prasentiert interessante
Erkenntnisse, die nur auf Basis der Labor-
forschung der Tuffittonsteine gewonnen
wurden. Es wurden triaxiale Gleitversuche
mit isotropischer Konsolidierung, im Laufe
der Gleitung nicht entwéssert, mit der
Messung des Porendrucks (CIUP-Typ) und
Gleitversuche ohne Konsolidierung, im
Laufe der Gleitung nicht entwéssert, ohne
Messung des Porendrucks (UU-Typ) und
begleitende Indexpriifungen durchgefiihrt.

Strength  Parameters of  Tuffaceous
Claystones of Sokolovska Basin

In the grant project 831.2 “Direct
Comparison of Results from Terrain
~ Geotechnical Measurement and Results of
Laboratory Measurement on Triaxial
Apparatus* several stratigraphic types of
soils from the Sokolovska Basin have been
analysed - cypress claystones, tuffaceous
claystones and dumps created by cypress
claystones. The first year of the grant
project solution was focused on the
research of cypress claystones, in the year
2004 the properties of tuffaceous claystones
were analysed, this year is focused on

dumps. The following article is focused on
interesting findings acquired based on
laboratory  research  of  tuffaceous
claystones. Triaxial shear tests with
isotropic consolidation were carried out, not
drained during shearing measuring pore
pressure (CIUP type) and shear tests
without consolidation, not drained during
shearing without measuring pore pressure
(UU type) and accompanying index tests.

IMTapameTpsl  MPOYHOCTH  Ty(UTUUECKHX
apruIMToB CoKooBCKoro Gacceiina

B pamkax rpaHTOBOro mpoekta 831.2
»HeNoCpeICTBeHHAs KOMIapalKs pesysib-
TaTOB TIOJICBHIX TE€OTEXHUYECKHUX H3Me-
peHHH 1  pe3ynbTaToB  1abOpaTOpHBIX
M3MEPeHHH Ha  TPeXoCHOM mnpubope™
U3y4aeTcs HECKOJBKO CTPaTHrpaduuecKux
TUNOB rpyHTOB COKOMOBCKOro GacceiiHa —
LMTPUCOBBIE  APTHIUIUTHL, Ty(pUTHYECKHE
apruJUIMThHL U T€jla OTBAJIOB, 00pa3oBaHHbIE
LMIPUCOBAMM  apruUIMTaMu. B mepsom
roxy pelleHHs MpOeKTa MpPOBOAMIUCE
TNPEexX/e BCErO MCCIENOBAHUS LMITPHCOBBIX
apruututos, B 2004 r. usyyanuce cBoiicTea
Ty(QHUTHYECKHX apTUJUIUTOB U B 3TOM TOAY
paboTbl  OPHEHTHPYIOTCS Ha  OTBABL.
Cratbsl MPUHOCHT HWHTEPECHBIE CBENEHHS,
T0JTyYEHHbIE TOJIbKO Ha OCHOBE
n1abOpaToOpHOTO  MCCNENOBAHUA  Ty(UTH-
YECKHUX apTUJITUTOB. IMpoonunuce
TPEXOCEBbl€ HCIBITAHUS HA Cpe3 ¢ M30-
TPONHUYECKOH KOHCONMAaLKel (mpu cpessi-
BaHUM HEOOE3BOXKEHHEIE), C M3MepeHHeM
nopuctoro paeneHus (tuna CIUP) u
UCTIBITAHHSA Ha cpe3 0e3 KOHCONMAALMU
(npu cpesbiBaHMM HeOGE3BOXKEHHBIE), 0€3
MBMEPEHHS [OPUCTOro JiaBiieHus (Tuna
UU) u conpoBoaaroime nHaeKcauu.

Pevnostni _parametry tufitickvch iilovct
Sokolovské panve

Vramci grantového ukolu 831.2 ,PFima
komparace vysledki terénniho geotech-
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nického méreni a vysledk laboratornich
méfeni na triaxidlnim pfistroji je zkouma-
no neékolik stratigrafickych typid zemin
Sokolovské péanve - cyprisové jilovce,

tufitické jilovce a vysypky tvorené
cyprisovymi jilovei. Prvni rok feseni
grantového projektu byl zaméfen na

vyzkum cyprisovych jilovci, v roce 2004
byly zkoumény vlastnosti tufitickych
jilovet, letoSni rok je zaméfen na vysypky.

Nasledujici ¢lanek je zaméFen na zajimavé
poznatky ziskané pouze na zikladé
laboratorniho vyzkumu tufitickych jilovci.
Provadély se triaxialni smykové zkousky
s izotropni konsolidaci, bé&hem smykani
neodvodnéné, s mérenim pérového tlaku
(typu CIUP) a smykové zkousky bez
konsolidace, béhem smyku neodvodnéné,
bez méfeni poérového tlaku (typu UU)
a doprovodné indexové zkousky.

Struc¢na charakteristika zkoumaného materialu

Zaimovym horizontem prizkumu je vrstva tufitickych jilovet o mocnosti cca
deseti metrd v bezprosttednim podloZi slojového pasma Antonin na lokalité lom Jifi
avrstva cca 25 m u vychozu sloje lomu Druzba na katastralnim tizemi Nové Sedlo
v Sokolovském reviru.

PodloZni horniny, hodnocené v této praci, tvoii Sedé, Sedomodré, Sedohnédé az
Cervenohn€dé, misty drobné bile kropenaté illiticko — kaolinické jilovce s variabilnim
obsahem montmorillonitu, které ojedingle pfechézeji v karbonatické jilovce. Nejcasté&ji
se vyskytujicim karbonatem je siderit.

Zkoumany materidl byl odebrdn ve form& celistvych kusti vrtnych jader
o priméru 134 mm nékolik desitek cm dlouhych. Hloubka odbéru se pohybovala
v rozmezi 12,4 m aZ 24,1 m v ptipadé podloZi slojového pasma Antonin lomu Jif{ a do
26 m podloZi u vychozu sloje Druzba. Valet¢ky pro méfeni v triaxialnim smykovém
piistroji byly pfipraveny ofezénim z ptivodniho materialu.

Indexové zkousky

Z vysledki zkouSek zrnitosti, meze tekutosti, meze plasticity a z vypo&ti indexu
plasticity a indexu koloidni aktivity jili I, (Skempton, 1953 in Vanicek, 1996)
definovaného jako pomér indexu plasticity I, k procentudlnimu podilu zm o priaméru
mensim neZ 0,002 mm (jilovd frakce) kindexu plasticity I, = Ip/(podil zrn pod
0,002 mm) byly u nékolika vzorkdi stanoveny vysoké hodnoty I, coZ svédei
o pitomnosti nezanedbatelného mnoZstvi Na — montmorillonitu ve zkousenych
Jiloveich. Tento jilovy minerdl ma velky specificky povrch, mimot4ddnou schopnost
vazat vodu a diky jeho obsahu je dand zemina vysoce plastické i pri relativné malém
obsahu jilové frakce a projevuji se u ni velké objemové zmény pii smrstovani
a bobtnani jako disledek zmén vlhkosti.
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Tab. 1 Indexove viastnosti

. Pfevladajici

Cislo Hloubka Podil jilovy

vzorku | Sonda od w WL Wwp lp d<2pm Ia mineral Typ zk.
m % % % % montmorill.

29613 | SPDG2 6,0 38,7 | 77,2 | 33,3 | 43,9 27,6 1,59 |Ca uu

29614 | SPDG2 8,0 33,0 | 86,7 | 33,4 | 53,3 211 2,52 |Ca uu

29615 | SPDG2 10,0 31,9 | 89,5 | 259 | 63,6 9,8 6,49 |Na uu

29617 | SPDG2 14,6 23,1 | 90,3 | 28,3 | 62,0 16,5 3,77 |Ca+ Na CIUP

29618 | SPDG2 16,2 344 | 89,0 | 357 | 53,3 11,6 4,59 |Ca+ Na clup

29621 | SPDG2 21,5 38,7 | 130,2 | 28,6 | 101,6 12,1 8,42 |Na CIuP
29623 | SPDG2 24,0 40,4 | 100,7 | 38,7 | 62,0 9,1 6,95 [Na CluP
30063 | SP456 13,6 242 | 70,2 | 31,0 | 39,2 22,6 1,74 |Ca rekons.CIUP
30064 | SP456 14,6 27,8 | 60,3 | 248 | 355 30,5 1,16 |Ca uu

30065 | SP456 16,6 41,3 | 1174 | 31,4 | 86,0 12,5 6,87 |Na uu

30066 | SP456 17,6 13,6 | 40,9 | 151 | 25,8 18,0 1,43 |Ca uu

Vysledky zkousek Ix jsou uvedeny graficky na obr. 1. Vysoky obsah aktivnich
jilovych minerdlii byl jednou z hlavnich pfi€in obtiZi vznikajicich p¥i laboratornim
testovani.
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Obr. 1 Index koloidni aktivity zkouSenych zemin

Triaxialni zkousky CIUP — neporusené vzorky

Z vrtnych jader odebranych z tufitickych jilovet podlozi u vychozu sloje Druzba
z hloubky 14,6 aZ 16,5 m a zhloubky 21,5 az 24,4 m bylo pro zkousky v laboratofi
pripraveno celkem 13 valeckd o primeéru 38 mm a dvojndsobné vysce. Zkousky
probéhly z ¢asovych divodi Jednak v laboratoti VUHU v Most& a v AGE s.r.o. v Praze.
Mezi vysledky obou laboratoii nejsou principialni rozdily, proto nejsou déle d&leny na
misto zkouSeni. Byly pouzity radidlni tlaky od 200 do 500 kPa, sytici tlak 80 kPa.

Vysledky obou zkousek (obr. 2) jsou u vrcholové pevnosti na prvni pohled zcela
odli$né, zejména, pokud je hodnotime pouze z pohledu dosaZenych parametr Qef @ Cef.
Hleddme-li pfi¢inu rozdild, miiZeme kromé vlivu rizné hloubky odb&ru a tudiz
mozného rozdilu v druhu zeminy uvaZovat i o vlivu obsahu jilovych mineralt. Zatimco
u prvni dvojice (29617-8) bylo zjiSténo primérmé Io= 4,2, je tento parametr u druhé
dvojice (29621-3) 7,7! Dalsim, zfejmé& rozhodujicim vlivem je fakt, Ze u relativng
pevnych materialii vede b&Zny rozsah zkudebnich komorovych tlaki k tomu, Ze vrcholy
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Mohrovych kruZnic jsou blizko u sebe, tudiz zakladna pro urdeni sklonu obélky je
kratkd a pfirozena variabilita vlastnosti se projevi vé&tsi mérou. Pokud bychom shrnuli
vSechny kruznice do jednoho grafu, pak bychom ziskali parametry . =33°
a c=166 kPa pii korelaci R?<0,85 a kdybychom navic vyfadili z vyhodnoceni
vybocujici vélecek pfi ¢3=200 kPa (29617 — bez vyrazngjsiho vrcholu pii priibéhu
zkousky patrné z divodu makroskopicky nezietelného naruseni jiz pied zahdjenim
zkousky), parametry se budou velmi bliZit k vysledku z dvojice (29621-3) @=24°
a c=284 kPa pii korelaci R*=0,78. Je ziejmé, Ze za danych podminek, kdy definiéni
obor v radialnich napétich je omezeny a relativné nizky vii¢i pevnosti zeminy, hraje pro
vyhodnoceni parametri smykové pevnosti kazdé zahrnuté zkuebni t&lisko vyznamnou
roli.

Povrcholova pevnost mize byt vyhodnocena jen z omezeného podtu valecka,

u kterych dréha smykani byla dostate¢né dlouhd. Parametry této pevnosti jsou @en=22°
a Cek=39 kPa pti dobré korelaci R’= =0,95.

Charakteristickym jevem sledovanym prakticky u viech zkousek je strmy nartst
pérového tlaku pii smykéni, dosaZeni maximalni hodnoty v blizkosti maxima deviatoru
a nasledny pokles do blizkosti nulovych hodnot. Vzhledem ktomu, Ze vychozi
hodnotou byl sytici tlak 80 kPa, jsou koncové hodnoty vlastn& relativnim podtlakem
viiCi pocatecnimu stavu. Vysledky triaxialnich CIUP zkousek smykové pevnosti zemin
— tufitickych jilovel — naznacuji, Ze se tufitické jilovee Sokolovské panve bliZi svymi
pevnostnimi vlastnostmi spiSe poloskalnim hornindm, SemuZ odpovid4 i strmy nartst
deviatorti napéti pti jednotlivych zkouskach.

Triaxialni zkousky CIUP — rekonstituované vzorky

Priprava rekonstituovaného materialu

Vrtné jadro, odebrané z tufitického jilovee lomu Jif{ z hloubky 13,6 aZ 14 m,
bylo nastrouhdno na hrubém struhadle a navlhéeno na vlhkost mezi mezi plasticity
amezi tekutosti. Vzniklé tésto bylo napechovano do gumoveho rukévu umlsteneho

we

walandnvrfoan LamancenM! - Jo._._ 2N

¥V piasiGvain iGiimndvadi s Gichi SFnhini ot iy, U i aieiis na \uuu M. iicich U' novace
propustnymi desti¢kami a umisténo do tlakove komory s odtokem zobou ¢&el. Tlak
v komote byl nastaven na 200 kPa, obé odtokové hadicky byly spojeny, vyvedeny do
byrety a byl zaznamenévan objem vyteklé kapaliny. Z takto zjisténych hodnot zmény
objemu byl podle CSN 72 1031 odvozen odmocninovou metodou souginitel
konsolidace (obr. 3).

Vysledne ¢y ~ 0,01 mm?/s je sice o n&co vyS$i neZz u cyprisovych jild
(cy ~ 0,003mm?s), ale pfesto je blizko hranice extrémné nizkych hodnot. Nizké c,
ukazuje samoziejmé i na extrémné nizkou propustnost. Zkousky CIUP proto probihaly
pii rychlosti smykéani 0,0005 mm/min.

Po ukon€eni konsolidace byly z takto pfipraveného vzorku vyfezany 3 valecky
o priméru 38 mm a vySce 76 mm pro triaxidlni zkousky CIUP a podrobeny testovéani
obdobné jako plvodni ,,rostlé” vzorky (obr. 4). Konsolidace probihala pti komorovych
tlacich 200, 300 a 500 kPa a syceni 80 kPa z obou ¢el. Po ukonéené konsolidaci byly
vzorky smykdny pfi stejnych komorovych tlacich v neodvodnénych podminkach
s méfenim porového tlaku. Vysledkem zkousky jsou kritické parametry pevnosti.
Zjisténé parametry @er=25° a cee=6 kPa jsou dobfe srovnatelné s jinymi zkouskami
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TRIAXIALNI ZKOUSKY SMYKOVE PEVNOSTI ZEMINY CIUP

Nézev kolu: Druzba Cislo vzorku: 29617, 29618 Hioubka:
Cislo (kolu: Grant 831.2 Syticl tlak: 80 kPa
Jmenovity primér zkusebnlc vzorki: 38 mm Rychlost osov%goefonnace: 0,0005mm/min

STTTITEDS

o apk 6)

y=0,8321x + 5553

y = 0,5396x + 43,454

14,6-15 a 16,2-16,5
Sonda:

SPDG 2

P

0 2 pomaméosova ceformiace (%) 1c <
Efektivni parametry:
9 40°
c 57 kPa 0 ’
a 500 1000 1500 2000 250C
Makroskopicky popis: Obor platnosti: 300- 1100 kPa  normalové nap&ti (kPa)
tufiticky jilovec, 29617: 29618:
slabé bile kropenaty, slabé klasticky, pfiroz.vihk.  hmotnostni (%) w 23,1 34,432 25
roSedy objem. (%) wv 37
2501~ — plasticita ~ mez tekutosti (%) wl 90,3 89
o mez plasticity (%) wp 28,3 35,7] 500|301 1594}
) index plasticity (%) Ip 62 53,3 20618:
50 1 st. konzistence (1) Il 1,08 1,07 280
s | obj. hm.  vihka (kg/m3) r 1970 1848,804] 380
%oo sucha (kg/m3) rd 1600 1397,557 580
850 ‘ mérna hmotnost (kg/m3) rs 3020 2751
3 porovitost (%) n 47 48,2
3 i i & y o stupeii nasycenf (%) Sr 61,9 99,7
TRIAXIALNI ZKOUSKY SMYKOVE PEVNOSTI ZEMINY CIUP
Nazev Gkolu: Druzba Cislo vzorku: 29621, 29623 Hioubka: 21,5-22 a 24-24,4m
Cislo tkolu: Grant 831.2 Sytici tlak: 80 kPa Sonda: SPDG 2
Jmenovity pramér zkusebnic vzork(: 38 mm Rychlost osové deformace:  0,0005mmVmin
1400 1500 v e
S1200 /‘\T — ‘ —]
Z 1000 T \ /
2 Il y=0,3473x + 336,12 /
§ % 7;/ D e . §’°0 [
€ 600 s 1
ey ! H
% a0 LA g
0 2 poménfs osové defoltnace (%) 8 1 ?00 ]
i
Efektivni parametry: I
¢ 21° 0
c 336 kPa 9 0 n&%lové napéu1(‘$a) 2000 &0
Makroskopicky popis: Obor platnosti: 500 - 1100 kPa
tufiticky jilovec, Gislo vzorku:
slabé bile kropenaty, slabé& klasticky, pfiroz.vihk.  hmotnostnf (%) w
400 -—S8AY__ : s objem. (%) wv
56 | "] plasticita  meztekutosti (%) wi
[oo mez plasticity (%) wp
250 index plasticity (%) Ip
%00 | st. konzistence (1) Ic
=] obj. hm. vihka (kg/m3) r
250 T suché (kg/m3) rd
00 g mémé hmotnost (kgm3) rs
50 ! porovitost (%)n
0 v stupefi nasycenf (%) Sr
0 2 4 ) 8 10

Obr. 2 Triaxialni zkousky smykové pevnosti neporusSenych zemin



Odvozeni soucinitele konsolidace
Odmocninova metoda

Konsolidace
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Obr. 3 Odvozeni soucinitele konsolidace

TRIAXIALNI ZKOUSKY SMYKOVE PEVNOSTI ZEMINY CIUP

Nazev Ukolu: Jifi Cislo vzorku: 30063 Hloubka: 13,6 - 14,0
Cislo Gkolu: Grant 831.2 Sytici tlak: 80 kPa Sonda:  SP456
Jrme et MMIIAMIT\M&&L. e 20 e s ] Rychlost osov: s defor 0000500 e .
| ———500 ‘
i AL R
i / i
: - e ' . / %
Efektivni parametry: //
Q 25°
c 6 kPa 4 - m—— %
Makroskopicky popis: Obor platnosti: 100 - 400 kPa
KomoroW | s (kPa) | o1 (kPa)
tufiticky jilovec, $edomodre mramorovany rostly vz:  rekons: | tlak (kPa) 3 1
misty s pyritem a zbytky zuhel.rostlin piiroz.vihk. hmotnostni (%) w 24,2 42,2 200 58 175
%0 _,,,_rjmhné_b[lgk[o V.. Sedv objem. (%) wv 36,8 53,8 300 119 2@’
| plasticita mez tekuto (%) wi 70,2 500! 228 581
=, — = I I I | ‘ mez plastic (%) wp 31
- /4 . ! ! == | [ index plasti (%) Ip 39,2
§ NSt . st. konziste (1) Ic 117
e | obj. hm.  vihka (kg/m3) r 1890 1814
;.«, Al | (S | [ B el sucha  (kg/m3)rd 1522 1276
: | | méma hmotnost (kg/m3) rs 2770 2730
* | porovitost (%)n 45 53
0 1 stupefi nasyceni (%) Sr 81,9 100
0 . 2 3 4 s 8 10

Obr. 4 Vysledek triaxialni zkousky CIUP rekonstituovaného vz. 30063
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provedenymi na jilech, napf. i sobdobnou zkouskou u cyprisovych jilovcl
(per=23%aces=8kPa) isvysledkem koncové pevnosti neporusenych vzorku
(viz vyse).

Triaxialni zkousky UU

Z obou uskute¢nénych viti bylo podrobeno celkem 6 vzorkd vrtnych jader
triaxidlnim zkouskdm UU. Celkem bylo vyfezano 24 valeckd o priméru 38 mm a vysce
76 mm. Vzorky byly smykény rychlosti 0,76 mm/min v rozsahu komorovych tlak® od
100 kPa do 500 kPa. Hodnoty totalni soudrZnosti se- pohybovaly v §irokém rozsahu od
250 kPa k hodnotam pies 1000 kPa. Vzhledem k tomu, Ze v blizkosti jadrovych vrti,
z nichz se odebiraly vzorky zemin, probé&hly i penetra¢ni zkousky (CPT), bylo cilem
zkousek typu UU mimo jiné pridat dalsi hodnoty do souboru pro hledéni koreladniho
vztahu mezi odporem na hrotu QST a totdlni soudrZnosti c,. Tento koreladni vztah je
popisovan v literatufe (napiiklad Matys a kol., 1990 aj.) pro n&které skupiny zemin
v pivodnim stavu i pro vysypky v severnich Cechach (napiiklad Kurka, 2004 aj.).
V daném piipadé je v3ak omezujicim faktorem skute€nost, Ze zkouSené jilovce se
pevnosti blizi poloskalnim hornindm a jen velmi omezené lze uvaZovat s podminkou
totdlniho uhlu ¢, blizkého nule. MoZnosti interpretace vysledkii omezuje také maly
rozsah hodnot QST méfeny v sondach (dany vlastnostmi zastiZenych zemin), &imz je
defini¢ni obor hledané funkce zUZen na tkor tésnosti vysledné korelace. Uvedené
vztahy mezi odporem na hrotu QST a totélni soudrZnosti ¢, budou pfedmétem zavéreéné
zpréavy grantového tkolu 105/03/0992.

Zhodnoceni a zavér

Tufitické jilovee tvoii podstatnou ¢ast podlozi hnédouhelnych sloji na
Sokolovsku a jsou dlouhodobé pfedmétem zdjmu geotechnikd. Zkousky provadéné
vrameci GU 105/03/0992 maji za cil obohatit znalosti o téchto materidlech ne zcela
bézn& uzivanymi postupy a interpretaci vysledki v souvislosti s jinymi priizkumnymi
a zkuSebnimi metodami (CPT apod.). Ukazuje se, Ze tufitické jilovce se ve zkouSeném
hloubkovém a ploSném intervalu v plvodnim stavu bliZi pevnosti poloskalnim
hornindm, jejich propustnost je mimofadné nizkd, tudiz veSkeré konsolida¢ni
a dekonsolida¢ni procesy probihaji dlouhodobé. Vlastnosti jsou vyznamné ovlivnény
ptitomnosti aktivnich jilovych minerald, zvlasté€ Na — montmorillonitu.

V soutasné dobé probihaji triaxidlni zkousky typu UU na vzorcich odebranych
z jadrovych vrt ve vysypce z cyprisovych jild, vysledky budou korelovény se soub&zné
provadénymi méfenimi pomoci CPT.

Prace byla uskutenéna za finanéni podpory GA CR, registraéni ¢&islo
grantového projektu 105/03/0992.
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