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Dynamiczny penetrometr PANDA w odniesieniu do badania
stabilnosci zapor

Badanie gruntu sprowadza sie do trzech mozliwosci badawczych: badania
laboratoryjne, testy obcigzeniowe, badania in-situ. Ws$réd badan
terenowych  najczesciej spotykanymi  metodami s3: badania
penetrometrem statycznym, testy dylatometryczne, badania sonda
wbijang, sondowania SPT, ptyta obcigzana statycznie i dynamicznie.

Kazde z powyiszych testow dajg nam inne wyniki i majg swoje wady
i zalety. Celem badan jest dostarczenie informacji niezbednych do dalszych
prac terenowych oraz informacji o odpowiedniej doktadnosci niezbednych
do oceny stanu gruntu. Niektére z ww. metod sg bardzo czasochtonne lub
wymagajg specjalistycznego ciezkiego sprzetu ograniczajac przy tym
mozliwos$¢ stosowania danej metody badawcze;.

W tym celu zostat stworzony penetrometr PANDA (Penetrometre

Autonome Numerique Dynamique Assiste), ktory dzieki swojej mobilnosci

moze by¢ stosowany do badan w dowolnym miejscu. Jest to urzadzenie lekkie, przeno$ne i tatwe w uzyciu
i pozwala na badania geologiczne i geotechniczne réwniez w miejscach o ograniczonym dostepie dajac przy
tym natychmiastowy wynik badania.

Rys. 1 Przyktady zastosowania penetrometru PANDA w miejscach trudnodostepnych

Penetrometr PANDA zostat wyprodukowany we Francji a jego pierwsza generacja zostata oddana do
sprzedazy w roku 1992. Urzadzenie dzieki swojej uniwersalnosci i szybkosci pomiaru zostato przyjete bardzo
pomysinie przez rynek francuski w efekcie czego w maju 2000 roku powstata norma NF XP 94-105 w ktérej
opisano pomiar zageszczenia gruntu przy uzyciu penetrometru PANDA. Aktualnie we Francji ilosé
pracujgcych urzadzen szacowana jest na okoto 2000-2500 szt. Badanie polega na zagtebieniu zerdzi przy
uzyciu mtotka o znanej masie. Po kazdym uderzeniu urzadzenie rejestruje site uderzenia i gtebokos¢
zagtebienia zerdzi. Zasada dziatania opiera sie na wzorze holenderskim.
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Rownanie 1. Wzor holenderski na opdr stozka

Metoda ta pozwala na badanie z zastosowaniem réznej sity uderzenia co jest charakterystyczne dla metody
pomiarowej i pozwala na jej stosowanie na réznych rodzajach gruntu oraz przy stosowaniu réznych typdéw
stozkéw pomiarowych.

Francja nie jest jedynym krajem w ktorym penetrometr PANDA zostat przyjety z duzym entuzjazmem.
Takimi krajami sg Kanada, Meksyk, Brazylia a zwtaszcza Chile, ktére tak jak Francja przy wsparciu krajowych
oraz miedzynarodowych instytucji i przedsiebiorstw takich jak: El Grupo Geotecnia de la P. Universidad
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Catolica de Velparaiso, El Servicio Nacional de Mineria Geologia (SERNAGEOMIN), SOL-SOLUTION —
producent, Blaise Pascal University z Francji, Geotecnia Ambiental, Chilijskiego Instytutu Normalizacji
w 2012 roku opracowato norme (NCh 3261-2012) pozwalajgcg na kontrole zapér.

Co ciekawe mozna zauwazy¢ sporg zalezno$¢ pomiedzy trudnosciag posadowienia a popularnoscia
penetrometru PANDA. Kraje takie jak Meksyk czy Brazylia charakteryzujg sie gruntami o bardzo duzej
migzszosci. Chile natomiast potozone jest na styku ptyt tektonicznych. W efekcie zbiorniki zaporowe
stanowigce magazyn wody pitnej lub pozostatosci po wydobyciu surowcéw np. miedzi, stanowia bardzo
duze zagrozenie dla okolicznej ludnosci. Ze wzgledu na zastosowane metody konstrukcyjne i materiaty
mozliwe sg rozne mechanizmy niszczenia, takie jak utrata stabilnosci, uptynnienie oraz erozja wewnetrzna
i zewnetrzna — efekty stanowig powazne zagrozenie dla ludzi i Srodowiska. Ryzyko uwypuklajg réwniez
wypadki, ktére miaty miejsce w Chile i obiegty Swiat. W tym awarie, ktére wystgpity podczas trzesienia ziemi
27 lutego 2010 r. oraz wstrzgsow wtornych.
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Rys. 2 Przyktadowe uszkodzenia skarp i zapdr w Chile po trzesieniu ziemi 27.02.2010 (Zrédfo: Internet)

W celu zarzadzania ryzykiem przeprowadzono liczne badania probujac zastosowac probabilistyczne
podejscie do przewidywania zachowania zapory podczas budowy i po jej zakoriczeniu. Jednak stosowanie
takiego podejscia w praktyce byto ograniczone trudnosciami w zarzadzaniu danymi (zmiennymi losowymi
i polami stochastycznymi), ktére nalezy wprowadzi¢ do obliczen niezawodnosci dla warunkéw granicznych
i uwarunkowane stosownoscig modeli prawdopodobiefistwa wybranych do reprezentacji zmiennosci
wtasciwosci zapdr. Z tego powodu wykonano szereg badan poréwnawczych parametrow takich jak gestosg,
kat tarcia, stopien zageszczenia majacych wptyw na stabilno$é zapér oraz ich zmiennosci przy badaniach
penetracyjnych.

Cone resistance (MPa)
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dynamicznych opordw penetracji stozka
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penetrometru PANDA gdzie wynik
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Rys. 3 Przyktadowy wykres zaleznosci oporu stozka od gtebokosci
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W porédwnaniu do innych narzedzi PANDA oferuje szereg korzysci zwigzanych z mobilnoscig, a sam pomiar
uwzglednia zmienno$¢ materiatu przy bardzo szybkim pomiarze o bardzo duzej dokfadnosci
i powtarzalnosci. Kontrola zageszczenia oraz stanu gruntu polega na poréwnaniu wartosci uzyskanych w
terenie z krzywa uzyskang w wyniku wczeéniejszej kalibracji w laboratorium lub in situ z materiatem
kontrolnym celem oceny wymaganego stanu zageszczenia oraz stanu hydrologicznego.

Przeprowadzono serie testéw Panda na odpadach kopalnianych pochodzacych badanych zapér,
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych w formie kalibracyjnej.
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Rys. 4 Forma kalibracyjna zgodna z NCh3261

Zastosowano nastepujaca procedure:

a) Okreslenie wtasciwosci fizycznych prébek odpadow z kopalni miedzi

b) Przeprowadzono badania dynamiczne oporu stozka w formie kalibracyjnej Rys. 5 dla réznych standw
gestosci w celu uzyskania zaleznosci yd / qd (krzywa kalibracji). (Dla tego rodzaju materiatu mozna
zaobserwowac zaleznos¢ logarytmiczng co potwierdzajg réwniez wczesniejsze badania.)
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Rys. 5 Zaleznos¢ yd / qd dla zapdr nr 1, nr 2 i nr 3 badania

¢) Normalizacja gd z uwzglednieniem ci$nienia atmosferycznego

qdn1=qd-Cq  with Cq =pa /oy )¢

Réwnanie 2. Normalizacja oporu stozka z uwzglednieniem cisnienia atmosferycznego
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W badaniach wykazano wiele zaleznosci potwierdzajacych przydatnosé penetrometru PANDA miedzy
innymi:

-ID% =f (C|dN1)
-@" =f (qdn1)
- gdn1= gcn:

Aby przewidzie¢ zachowanie zapdr oraz zarzadzania zwigzanym z nimi ryzykiem, wydaje sie konieczne
zastosowanie podejscia probabilistycznego. Jednak w praktyce wdrozenie tego rodzaju podejscia
ograniczajg trudnosci w zarzadzaniu danymi, ktére majg by¢ wykorzystane do okreslenia warunkéw
granicznych.

W niniejszym materiale przedstawiono ogdlng idee pomiardw penetrometrem PANDA bazujac na
doswiadczeniach oraz pracach naukowych geotechnikéw z Francji oraz Chile w ktdrych zaproponowano
metode szacowania in situ wskaznika gestosci (ID%) oraz efektywnego kata tarcia (¢’) i jego zmiennosci,
umozliwiajgc przeprowadzenie probabilistycznego badania tych struktur. Dotychczasowe badania
proponujg jeden model dla wszystkich zapdr kopalnianych w Chile i potaczenie prawdopodobieristwa
w odniesieniu do uzyskanych zaleznos¢.

Zaproponowano metode uwzgledniajgcg przestrzenng zmiennos¢ danych w celu wykonania oceny ryzyka
uptynnienia, ktore jest gtdwna przyczyng awarii tego typu konstrukcji. Na podstawie uzyskanych wynikéw
wykazano, ze metoda szacowania potencjalnego uptynnienia gruntu pozwala oceni¢ prawdopodobieristwo
wystgpienia tego zjawiska. Oszacowanie niezawodnosci zapory w odniesieniu do standw granicznych
statycznej i dynamicznej stabilnosci pokazuje zalety i przydatno$¢ tego podejscia, wykorzystujgc
w szczegolnosci zmiennosé wiasciwosci geotechnicznych odpadéw kopalnianych i odpornosé na penetracje
(qdN1).

Normy:

1. NF XP 94-105 Controle de La Qualité Du Compactage Au Pénétrométre PANDA
2. NCh 3261-2012 Tailings Deposits - Compaction Control with Dynamic Cone Penetrometer (PANDA) -
Chilean Standard
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