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Poréwnanie parametrow czestotliwosciowo-amplitudowych
sejsmicznych zrédet mechanicznych

Streszczenie: Pomiary sejsmiczne w zastosowaniach do celéw inzynierskich mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem réz-
nych zrédet sejsmicznych. Wybor odpowiedniego zrédta jest jednym z czynnikdw przy projektowaniu pomiaréw,
ktory decyduje o zasiegu gtebokosciowym badan i rozdzielczosci wynikowego obrazu sejsmicznego. Efektyw-
nos$¢ danego zrodta sejsmicznego zalezy nie tylko od parametréw technicznych samego zrédta, ale takze wia-
$ciwosci badanego osrodka geologicznego, parametréw rejestracji oraz sposobu przetwarzania i interpretaciji
danych sejsmicznych.

W pracy przedstawiono wyniki badan sejsmicznych, majgce na celu poréwnanie parametréow réznych zrédet
sejsmicznych w identycznych warunkach pomiarowych na terenie Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG w Ka-
towicach. Poréwnano dwa sejsmiczne zroédta mechaniczne: mtot o masie 4 kg oraz kafar zasilany elektrycznie
o masie uderzajgcej 100 kg. Rejestracje wykonano z uzyciem 3-sktadowych geofonéw o czgstotliwosci wiasnej
4,5 Hz. W wyniku pomiaréw uzyskano rejestracje sktadowych Z, X'i Y predkosci drgan dla 1, 3 oraz szesciokrot-
nego skfadania udaru mtotem i kafarem. Wykonano obliczenia parametréw amplitudowo-czegstotliwosciowych
zastosowanych zrédet sejsmicznych takich jak: maksymalna amplituda sktadowych i wypadkowa maksymalnej
amplitudy predkosci drgan, ttumienie amplitudy, energia sygnatu, zakres czestotliwosciowy gtéwnej energii sej-
smicznej, czestotliwosci dominujace.

Obliczone parametry amplitudowo-czestotliwosciowe wskazaty na kafar jako zrédio sejsmiczne pozwalajgce
uzyskac korzystniejsze wyniki w zwigzku z wigkszym zasiggiem gtebokosciowym, tatwiejszym przetwarzaniem
i interpretacjg danych sejsmicznych oraz korzystniejszej rozdzielczosci obrazéw wynikowych. Natomiast podkre-
$lono, ze uzycie miota w zadaniach niewymagajgcych wiekszego zasiggu gtebokosciowego jest jak najbardziej
korzystne, gdyz efekt uzyskany przy kilkunastokrotnym sktadaniu sygnatu jest zblizony do uzycia kafaru.
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Comparison of frequency-amplitude parameters of mechanical seismic
sources

Abstract: A variety of seismic sources has been developed for use in seismic method for engineering purposes. The
choice of an appropriate energy source is one of the parameters used in designing the seismic acquisition
survey, that choice determines the maximum depth range and seismic resolution. The effectivity of the seismic
source depends not only on the source parameters itself, but also upon the environmental conditions, recording
parameters and the interpretation of the seismic data. These factors affect the amplitude and spectral content
of the seismic wave propagating in subsurface.

This paper presents the results of the seismic survey comparing different sources parameters under identical
survey conditions at a single site in Institute of Innovative Technologies EMAG, Katowice. We compared two me-
chanical seismic sources: 4-kg sledgehammer and an electrically operated weight-drop of impact mass 100 kg.
The survey was conducted with 3-component geophones of a natural frequency of 4.5 Hz. As a result of the
survey, we acquired Z, X and Y component vibration velocity records for 1, 3 and 6 stacking numbers for both
the sledgehammer and weight-drop. The following amplitude-frequency parameters were calculated: maximum
amplitude for 3 components and net velocity value, amplitude damping, signal energy, main seismic energy
frequency range and dominant frequencies.

The calculated parameters showed that weight drop is the source capable of generating records of better quality
due to the larger depth range, easier processing and interpretation of seismic records and a higher resolution of
the output results. However, it was pointed out that use of the sledgehammer in surveys with no need of a larger
bigger depth range, is by far more profitable, as the outcome of multifold stacking number with sledgehammer
is similar to that of the weight-drop.

Key words: near-surface seismic survey, seismic mechanical source, velocity vibration amplitude, seismic energy, do-
minant frequencies, damping coefficient, depth-range, sledgehammer, weight-drop

Wprowadzenie

W réznych sejsmicznych schematach pomiarowych zrodto sejsmiczne stuzy do gene-
rowania fal sejsmicznych w o$rodku geologicznym, ktére sg rejestrowane przez zestaw
czujnikow. W sejsmicznych badaniach inzynierskich wykorzystuje si¢ wiele roznych zrodet
sejsmicznych (Miller i in. 1986; Pilecki i in. 2014). Problem doboru Zrédta sejsmicznego
ma istotne znaczenie dla wynikow badan (Karasthatis i Louis 2002), gdyz dotyczy zasiegu
glebokosciowego i rozdzielczosci wynikowego obrazu sejsmicznego.

Zrodlem sejsmicznym najczeéciej stosowanym w sejsmicznych pomiarach inzynierskich
jest masa opadajaca z zadanym przyspieszeniem na ptytke przekazujacg drgania do podloza. Pa-
rametry zrodta wraz ze sposobem przekazania drgan do podtoza decyduja o amplitudzie, energii
oraz sktadzie czgstotliwosciowym wzbudzanego sygnatu sejsmicznego (Keiswetter 1992).

Dotychczas prowadzone testy laboratoryjne (Mereu i in. 1963) oraz terenowe (Jeong
i Kim 2012; Karasthatis i Louis 2002; Keiswetter 1992; Keiswetter i Steeples 1994, 1995)
wplywu czynnikow takich jak: masa uderzajaca, masa plytki, pole powierzchni ptytki, ma-
terial oraz ksztatt wykonania ptytki na generowany sygnat sejsmiczny wykazaty, ze:

— Zwigkszanie masy uderzajacej oraz masy plytki uderzeniowej powoduje zwickszanie

amplitudy i zmiang¢ ksztaltu wyjsciowego sygnatu sejsmicznego (Mereu i in. 1963).
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— Zwickszanie pola powierzchni plytki uderzeniowej powoduje zwigkszanie genero-
wanej energii sejsmicznej, ale jest odwrotnie proporcjonalne do wzrostu amplitudy
sygnalu przy skladaniu wielokrotnym (Keiswetter i Steeples 1994, 1995).

— W pomiarach sejsmicznych prowadzonych na nieskonsolidowanym gruncie, pole po-
wierzchni ptytki moze wptywaé¢ na dominujaca czgstotliwos¢ generowanego sygnatu
sejsmicznego (Keiswetter i Steeples 1995).

— Plytki wykonane z metalu pozwalajg wygenerowaé fale sejsmiczne o wigkszych am-
plitudach niz ptytki wykonane z plastiku lub gumy (Karasthatis i Louis 2002).

— Zastosowanie ptytek o prostokatnym ksztalcie wplywa na uzyskanie sygnatu sej-
smicznego o wigkszej energii i szerszym zakresie czestotliwosciowym niz przy uzy-
ciu plytek okraglych lub kwadratowych (Jeong i Kim 2012).

W pierwszej czeSci pracy scharakteryzowano parametry techniczne poréwnywanych
zrodet sejsmicznych. Opisano warunki pomiarowe oraz metodyke przeprowadzonego testu.
W zasadniczej czgéci pracy oméwiono wyniki obliczen wartosci parametréw czestotliwo-
$ciowo-amplitudowych sygnatow wygenerowanych przez oba zrédta. W podsumowaniu do-
konano poréwnania oraz podkreslono wady i zalety uzycia obu zrodet sejsmicznych.

1. Parametry techniczne poréwnywanych zrédet sejsmicznych

1.1. Mfot

W badaniach uzyto czterokilogramowego miota (rys. 1) produkcji Fiskars (Finlandia).
Mot sktada si¢ z gtowki i regkojesci, do ktorej przymocowany jest elektryczno-mechaniczny
wyzwalacz sygnatu. Ma on za zadanie, w momencie uderzenia mlotem, przekaza¢ impuls

a) i - _gg

Rys. 1. Przyktad mtota o masie 4 kg stosowanego w badaniach sejsmicznych (a); wyzwolenie energii
sejsmicznej za pomoca udaru miotem (b)

Fig. 1. An example of a 4-kg sledgehammer used in seismic surveys (a); release of seismic energy using
a sledgehammer (b)
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elektryczny do jednostki sterujacej, tzw. czas zerowy. Wzbudzenie fali sejsmicznej naste-
puje wskutek udaru mlotem w metalowa plytk¢ o wymiarach 15x15 cm umieszczong na
powierzchni terenu. Zasieg glebokos$ciowy zalezy od wielkosci zadanego obcigzenia dyna-
micznego. Wedtug Reynoldsa (2011) zasi¢g glgbokosciowy sygnatu sejsmicznego wygene-
rowanego miotem moze wynie$¢ 30 m lub wigcej w zalezno$ci od warunkow geologicznych.

1.2. Kafar ESS200T

Kafar ESS200T produkcji GISCO (USA) jest urzadzeniem zamontowanym na specjalnej
przyczepie (rys. 2). Kafar sklada si¢ z bijaka i wysiegnika, na ktory naciggana jest tasma
elastomerowa, zestawu zasilajaco-sterujacego oraz metalowej ptytki przekazujacej drgania
do podtoza. Dzialanie kafaru polega na gwattownym opuszczeniu bijaka o masie 100 kg
z przys$pieszeniem wywotanym naciggnieta tasma z elastomeru, na metalowa ptytke o wy-
miarach 51x51 cm z wysokos$ci 2 m. Bijak podnoszony jest za pomocg silnika elektryczne-
go. Bardziej szczegdtowa specyfikacje parametrow technicznych kafaru ESS200T podano
w tabeli 1.

a)

Rys. 2. Kafar na platformie jezdnej typu ESS200T produkcji Gisco z bijakiem o masie 100 kg (a); kafar
ESS200T przygotowany do pomiardw sejsmicznych

Fig. 2. ESSS200T of Gisco weight-drop with a 100 kg impact mass (a); ESS200T weight-drop prepared for
seismic survey (b)

TABELA 1. Specyfikacja techniczna kafara ESS200
TABLE 1. ESS200 weight-drop specification

Nazwa Wymiary Waga Masa L Typ Przy$pieszanie | Natezenie
. ;. . . Zasilanie
zrodha zrodia catkowita | uderzeniowa generatora masy pradu
Silnik
bateria 12 V . pas elastomerowy
Ess200 18372052203 000 ke | 100 ke oraz spalinowy | miarach | 30-100 A
em generator © mocy 244x12,7x1,3 cm
500 W o
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1.3. Energia jednostkowa udaru mtotem i kafarem w warunkach swobodnego
spadku bijaka

W celu obliczenia jednostkowej energii udaru mtotem i kafarem w warunkach swobod-
nego spadku bijaka przyjeto nastgpujace zatozenia:
— jednostkowa energi¢ potencjalng przyje¢to ze wzoru:

Ep == (M
gdzie:
m — masa uderzajaca [kg],
g — przy$pieszenie ziemskie [9,81 m/s?],
h - wysoko$¢ poczatkowa masy uderzajacej [m],
s — pole powierzchni ptytki przekazujacej drgania [m?].

— wymiary plytki przekazujacej drgania do podioza dla miota: 15x 15 cm,

— wymiary plytki przekazujacej drgania do podtoza dla kafaru: 51 x51 cm,

— wysokos¢ spadku bijaka: 2 m.

Z obliczen wynika, ze stosunek jednostkowej energii udaru kafarem Epk do energii udaru
miotem Epm wynosi 2,16.

1.4. Energia udaru miotem | kafarem w warunkach wymuszonego spadku bijaka

W praktyce oba bijaki — mlota i kafara — sg przyspieszane. W przypadku mtota, bijak jest
przyspieszany sitg migs$ni operatora, a w przypadku kafara naciagnigta taSma elastomerows.
Dla poréwnania energii przekazywanej do podloza przez oba zrédta w warunkach wymu-
szonego spadku bijaka, obliczono warto$¢ energii sejsmicznej zarejestrowanej na geofonie
o czestotliwosci wlasnej 4,5 Hz w odlegtosci 6 m od punktu wzbudzania. Energi¢ sejsmiczna
jako miare¢ energii w zrddle obliczono z sumy kwadratéw amplitudy dla warto$ci przekra-
czajacych poziom szumu. W obu przypadkach poziom szumu byt identyczny.

Z obliczen wynika, ze stosunek energii sejsmicznej pojedynczego udaru kafarem E Spk do
energii sejsmicznej pojedynczego udaru mtotem £ s wynosi ok. 168.

2. Warunki pomiarowe

Badania przeprowadzono na terenie Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG w Kato-
wicach. Profil pomiarowy zlokalizowany byl na trawniku w sasiedztwie parkingu wewnetrz-
nego (rys. 3). W trakcie pomiaréw zachmurzenie bylo czgsciowe, a temperatura powietrza
wynosita okoto 15° C.

W bezposrednim podtozu w rejonie badan wystepuja grunty nasypowe w postaci pia-
skéw wymieszanych z gling wystepujace do glebokosci 3 m, ponizej zalega warstwa gliny.
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Rys. 3. Schemat pomiarowy testowania sejsmicznych zrédet mechanicznych

Fig. 3. Survey layout of mechanical seismic sources testing

3. Metodyka badan

3.1. Metodyka pomiarowa

Badania wykonano wzdtuz profilu pomiarowego 1-1° o dtugosci 27 m (rys. 3). Do re-
jestracji uzyto o$miu geofonéw 3-sktadowych Z, X'i Y o czgstotliwosci whasnej 4,5 Hz fir-
my Geospace. Odstep migdzy geofonami wynosit 3 m. Czas rejestracji wynosit 1 sekundeg,
a czestotliwo$¢ probkowania 4 kHz. Przy wzbudzaniu fali zastosowano trzy rézne sktadania
o krotnosci 1, 3 oraz 6 uderzen w obu przypadkach mtota i kafara.

3.2. Metodyka przetwarzania i interpretacji danych

Przetwarzanie danych sejsmicznych polegato na:

— porzadkowaniu, segregacji i archiwizacji danych polowych,

— weczytaniu plikow SEG-2 do programu Matlab,

— sprawdzeniu danych pod katem wystepowania zakldocen.

Interpretacja danych sejsmicznych obejmowata:

— obliczenie $rednich amplitud maksymalnych poszczegoélnych sktadowych predkosci
drgan wg wzoru (rys. 4):
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_ |ai1|+]ai| +|ai]

Agp _MAX T 3 @

gdzie:

a — warto$¢ probki sygnatu,

i — numer probki sygnalu z wartosciag maksymalna.

a1 -05/+/1+-05]
1T AéR_MAx= =0,67
3
0,5 +
VARVAN
-05 +
gL i- 1:'0 5 a 1 0 5

Rys. 4. Sposob obliczania $redniej amplitudy maksymalne;j
Fig. 4. Maximum average amplitude calculating scheme

— obliczenie energii sejsmicznej dla kazdej sktadowej wedlug wzoru:

t 5
E=[|x(t) dr 3)
4

gdzie:

x(f)— sygnal zmienny w czasie,

t; — poczatek fragmentu sygnatu zawierajacego energi¢ uzyteczna,

t, — koniec fragmentu sygnalu zawierajacego energi¢ uzyteczna.

— obliczenie stosunkow $rednich amplitud maksymalnych udaru kafarem AAIfMX do

$redniej amplitudy maksymalnej udaru miotem AA%X :

Atux
4, =L (4)
Aax

— obliczenie stosunkow sejsmicznej energii maksymalnej udaru kafarem Ejppy do sej-

smicznej energii maksymalnej udaru mtotem EAIEIA Y

£
By =— ®)
Eviax
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— obliczenie stosunku energii sygnatu uzytecznego wygenerowanego kafarem Eg do
energii sygnalu uzytecznego wygenerowanego miotkiem Eg[ :
K
_Eu
M
Ey

Ey ©)

— obliczenie wypadkowych $rednich amplitud maksymalnych A4yyp wedlug wzoru:

_ z 2 X Y
Ayyp = \/(AS'R_ MAX) + (AS'R_ MAX j + (AS'R_ MAX j ™
gdzie
A% — maksymalna amplituda $rednia dla sktadowej Z,
SR _ MAX
A% — maksymalna amplituda $rednia dla sktadowej X,
SR_ MAX
Y . , . .
AS,Ri i maksymalna amplituda $rednia dla sktadowe;j Y.
— obliczenie wypadkowych energii sygnatow uzytecznych Ey; jyp wedlug wzoru:
ZV L pX 2 (Y
Ey wyp = (EU) +(Ey ) +(EU) (®)
gdzie:

ELZ/ — energia sygnatu uzytecznego dla sktadowej Z,
El)]( — energia sygnatu uzytecznego dla sktadowej X,

Eg;f energia sygnatu uzytecznego dla sktadowej Y.

— obliczenie stosunkow wypadkowej maksymalnej amplitudy $redniej sygnatu uzytecz-
nego wedtug wzoru:

Ay wyp
Ay wyp=—3 (©)
Ay wyp
gdzie:
Apl,f wyp — Wypadkowa maksymalna amplituda $rednia dla udaru kafarem,
Alf‘V” wyp wypadkowa maksymalna amplituda $rednia dla udaru miotem.
— obliczenie stosunkéw wypadkowej energii sygnatu uzytecznego wedtug wzoru:
K
Ey _wyp
By wyp=—37 (10)

M
Ey wyp
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gdzie:
E[[]( wyp — Wypadkowa energia sygnalu uzytecznego dla udaru kafarem,
El)]( wyp — wypadkowa energia sygnatu uzytecznego dla udaru mtotem.

— obliczenie widm amplitudowych dla kazdej sktadowej oraz wyznaczenie czgstotliwo-
$ci dominujacej oraz zakresu czestotliwo$ciowego gtownej energii sygnalow.

4. Wyniki badan i ich analiza

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rysunkach od 5 do 8, a bardziej szczego-
towe wyniki zestawiono w tabelach od 4 do 7.

Przyktad rejestracji sktadowej pionowej predkosci drgan wzbudzonego mtotkiem oraz
kafarem dla 3 krotnego sktadania w odleglosci 9 m od Zrédta przedstawiono na rysunku
5. Zestawiajac ze sobg sygnaly wida¢, ze amplitudy skltadowej Z wzbudzone kafarem sa
zdecydowanie wigksze. Stosunek obu maksymalnych amplitud $rednich (kafaru do mtota)
jest najwigkszy dla sktadowej Y, prostopadtej do linii profilu, i zmienia si¢ w granicach od
20 do 240, dla sktadowej Z zmienia si¢ od 25 do 220, a dla sktadowej X jest najmniejszy
i zmienia si¢ od 10 do 75 (tab. od 4 do 6). Wypadkowe maksymalne amplitudy $rednie
dla kafaru sa od 18 do 162 razy wigksze niz dla mtota (tab. 7). Znaczacy rozrzut wartosci
pomiarowych jest zwigzany glownie ze zréznicowanym polem falowym w warunkach prze-
prowadzonego testu.

Na rysunku 6 przedstawiono widma amplitudowe rejestracji z rysunku 5. Zakres czg-
stotliwosciowy glownej energii sejsmicznej miesci si¢ w przedziale od 4,5 (czgstotliwosé
wlasna geofonu) do ok. 80 Hz dla mtota oraz do ok. 120 Hz dla kafaru w warunkach prze-
prowadzonego testu. Dominujaca czgstotliwos¢ wynosi ok. 41 Hz dla miota oraz ok. 25 Hz
dla kafara i przypuszczalnie jest ona zwigzana z wymiarami plytki. Warto$ci dominujacych
czestotliwosci sg state dla wszystkich trzech sktadowych Z, X1 Y.

W celu sprawdzenia wptywu wymiarow plyty na widmo czgstotliwosciowe fali w o$rod-
ku geologicznym przeprowadzono symulacj¢ numeryczna w plaskim stanie odksztatcenia
przy przyjeciu trzeciej sktadowe;j 0, =0, W warunkach sprezystego zachowania si¢ o$rod-
ka. Symulacj¢ przeprowadzono w dwoch wariantach:

— Wariant pierwszy polegal na jednakowym obcigzeniu dynamicznym 3 modeli sta-
lowej ptytki lezacej na powierzchni terenu rdznigcych si¢ wymiarami — 16 x4 cm,
56x4 cmi 100x4 cm.

— Wariant drugi polegal na zr6znicowanym obcigzeniu dynamicznym jednego modelu
stalowej ptytki o wymiarach 56 x4 cm.

Obcigzenie dynamiczne zostato przytozone w punkcie w postaci impulsu w ksztatcie
,,szpilki” o warto$ciach pionowej predkosci 0,1, 1 i 10 m/s. Wyniki symulacji w obu wa-
riantach rejestrowano w postaci pionowej predkosci drgan w punkcie na gigbokosci 5 m pod
powierzchnia terenu, w osi plyty. Zauwazono, ze w wariancie pierwszym, czgstotliwosci
dominujace sa rézne w zalezno$ci od wymiarow plyty (rys. 7). Natomiast w warunkach
testu dla wariantu drugiego zauwazono jednakowa warto$¢ czestotliwosci dominujacej dla
zrdznicowanego obciazenia dynamicznego (rys. 8).
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Rys. 5. Rejestracje sktadowej Z predkosci drgan wzbudzonych milotkiem (a, b, ¢) oraz kafarem (d, e, f) dla

Fig. 5.
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sktadania: 1-krotnego (a, d); 3-krotnego (b, e); 6-krotnego (c,f) zarejestrowane w odlegtosci 9 m od
zrodia

Records of Z component of velocity vibration induced with the sledgehammer (a , b, ¢) and weight-drop
(d, e, f) for stacking number: 1 (a, d), 3 (b, ¢) and 6 (c, f) recorded at a 9 m distance from the source
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Znormalizowane widma amplitudowe sktadowej Z predkosci drgan wzbudzonych miotkiem (a, b,

¢) oraz kafarem (d, e, f) dla sktadania: 1-krotnego (a, d); 3-krotnego (b, e); 6-krotnego

(c, f) zarejestrowane w odleglosci 9 m. Linig ciagla oznaczono czgstotliwos¢ dominujaca finax, linig
przerywang oznaczono zakres czestotliwosciowy gtownej energii sejsmicznej f,

Normalized amplitude spectra of Z component velocity vibration induced with a sledgehammer (a, b,
¢) and weight-drop (d, e, f) for stack number: 1(a, d), 3 (b, e) and 6 (c, f) recorded at a 9 m distance
from the source. The continuous line denotes a dominant frequency fimax, the dashed line denotes main
seismic energy frequency range f,
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glebokosci 5 m ponizej powierzchni terenu dla réznych warto$ci przylozonego obcigzenia i jednakowe;j

plyty o wymiarach 56 x 56 cm

Normalized amplitude spectra of vertical component of ground velocity vibration recorded 5 meters
below the surface terrain for different value of applied loading and constant plate size (56 % 56 cm)



Rysunek 9 przedstawia wykresy zmian energii sejsmicznej z odlegloscia od Zrodta dla
miota i kafaru dla wszystkich sktadowych Z, X'i Y. W kazdym przypadku sktadowej energia
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Rys. 9. Zmiana energii sejsmicznej wzbudzonej mlotem oraz kafarem wraz z odlegloscia od zrodta dla:
sktadowej Z (a); sktadowej X (b); sktadowej Y (c) predkosci drgan

Fig. 9. Energy induced by a sledgehammer and weight-drop vs. distance from the source for: Z-component
(a), X-component (b) and Y-component (c) of velocity vibration
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Fig. 10. Energy induced by a sledgehammer and weight-drop vs. stacking number for seismic wave field:
Z-component (a), X-component (b) and Y-component (c) of velocity vibration
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sejsmiczna kafaru jest od 2 do 704 razy wigksza od energii sejsmicznej mtota (tab. od 4 do
7). Najwieksze roznice wystepuja dla sktadowej Z. W przypadku wartosci wypadkowych
energii sygnalow uzytecznych dla udaru kafarem sg od 9 do 799 razy wicksze, niz wypad-
kowe energii sygnalow uzytecznych dla udaru miotem (tab. 7). Natomiast thumienie energii
sejsmicznej ze wzrostem od zrodla jest niemal identyczne dla obu urzadzen. Wspotczynniki
ttumienia wynosza ok. 4-5% na wszystkich sktadowych.

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy zmian energii sejsmicznej ze wzrostem krotnosci
sktadania uderzen mtota i kafaru rejestrowanej w odleglosci 9 m dla trzech sktadowych
predkosci drgan Z, X i Y. Wzrost liczby uderzen zmniejsza rdznic¢ migdzy energia sej-
smiczng wzbudzong mtotem a energig sejsmiczng wzbudzong kafarem. Wykresy dostarczaja
interesujacego spostrzezenia, ze w przypadku sktadowej Z, dla sktadania 9 uderzen wzbu-
dzone energie sejsmiczne sg jednakowe. W przypadku sktadowej X jest to 15 uderzen, a dla
sktadowej Y jest to 12 uderzen.

TABELA 4. Srednie wartosci maksymalne amplitud oraz energie sygnatéw uzytecznych dla sktadowej Z predkosci
drgan

TABLE 4. Maximum average amplitude values and energy for the Z-component of velocity vibration

T O I /P I A R L WO P O el
M K M K M K M K
1 6 3,50 510,00 | 736,00 | 124000,00 (145,71 | 168,48 [4,5-80 |4,5-120 | 41 25
2 9 2,70 87,00 |258,00 32900,00 | 32,22 [127,52 |4,5-75 |4,5-120 | 40 25
3 12 1,60 42,00 6,39 4160,00 | 26,25 [651,02 |4,5-82 |4,5-130 | 40 25
4 15 0,14 23,00 2,13 329,00 164,29 | 154,46 |4,5-85 |4,5-115 | 41 25
5 18 0,10 22,00 0,86 79,30 {220,00 | 92,21 |4,5-75 [4,5-120 | 43 24
6 21 0,12 17,00 0,07 49,30 | 141,67 [704,29 |4,5-85 |4,5-125 | 41 21
7 24 0,10 2,50 0,05 34,00 | 25,00 |680,00 (4,5-81 [4,5-120 | 42 25
8 27 0,01 0,72 | 0,003 0,23 | 72,00 | 76,67 |4,5-82 |4,5-110 | 40 25

(1) — odlegtos¢ od Zrodta,
(2) — maksymalna amplituda $rednia obliczona wg wzoru 2,
(3) — energia sejsmiczna sygnatu uzytecznego,

K
4) - 4y = jﬁ‘w stosunek maksymalnej amplitudy $redniej udaru kafarem do maksymalnej amplitudy $red-

. MAX
niej udaru miotem,

K

O)- Ey = EilA]/I stosunek energii sygnatu uzytecznego udaru kafarem do energii maksymalnej udaru mtotem
Ly

(6) — zakres czgstotliwosci zapisu sejsmicznego,

(7) — czgstotliwos¢ dominujaca zapisu sejsmicznego.
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TABELA 5. Srednie warto$ci maksymalne amplitud oraz energii dla sktadowej X predkoéci drgan

TABLE 5. Maximum average amplitude values and energy for the X-component of velocity vibration

Lp. ?r(ri]) Ay w108 | EY 101 A9 | Ey® S ) S 121D
M K M K M K M | K

1| 6 | 3600 | 370,00 | 13500 | 3150000 | 1028 | 233 |45-85|45-125 | 49 | 23
2| 9 | 270 | 3500 | 147 365,00 | 12,96 | 24,83 |45-80 | 45-115 | 41 | o5
30 12 | 160 | 2500 | 505 186,00 | 15,63 | 36,83 |45-85|45-120 | 4 | a5
4| 15 | 064 | 2300 | 036 177,00 | 35,94 | 491,67 |45-75|45-120 | 45 | 24
50 18 | 016 | 1200 | 009 4570 | 75,00 | 507.78 |4.5-80 | 45-120 | o | o,
6 | 21 | 014 | 200 | 005 7,87 | 1429 | 157,40 |4,5-85 | 45-120 | 41 | o
70 24 | 012 | 180 | 003 624 | 15,00 | 208,00 [4,5-80 [ 45-115 | 41 | 5
§ | 27 | 006 | 102 | 001 087 [ 17,00 | 87,00 |45-77]45-120 | 4o | 55

*Oznaczenia (1-7) jak dla tabeli 4

TABELA 6. Srednie wartosci maksymalne amplitud oraz energii dla skladowej Y predkosci drgan

TABLE 6. Maximum average amplitude values and energy for the Y-component of velocity vibration

Lp. ([iri]) Aighx o109 | ES i 1017 A9 | Ey® S0 1] o M2
M K M K M K M| K

1| 6 26 | 520 | 2630 | 3170 | 2000 | 121 |45-80|45-120| 41 | o3
2| 9 23 | 450 125 | 2930 [ 19565 | 2344 [45-80|45-125| 41 | 25
3| 12 | 123 ] 310 12| 1930 |25203 | 160,83 [45-80 |45-125| 41 | o
4| 15 |oae | 37 036 | 192 |231.25 53333 |45-85(45-120 | 40 | 25
50 18 | o1 24 03 | 229 |24000| 7633 |45-85[45-120| 43 | o5
6 | 21 | 000 | 21 009 | 389 |23333| 4322 |45-80|45-120| 4 | 25
7| 24 | 008 | 14 006 | 089 |17500| 1483 |45-80|45-125| 41 | 24
8 | 27 | 006 7 003 | 024 |11667| 800 |45-83|45-120| 40 | 24
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TABELA 7. Srednie warto$ci maksymalnej amplitudy oraz energii wypadkowej predkosci drgan

TABLE 7. Average values of maximal amplitude and energy of resultant velocity vibration

Lp. | d(1) [m] Ay lia 104 EG) fju-101] A e | ED e
M K M K

1 6 44,54 816,95 13773,47 127977,73 18,34 9,29

2 9 4,46 459,67 287,06 33032,23 103,12 115,07
3 12 2,27 313,83 14,50 4589,67 137,98 316,47
4 15 0,67 49,26 0,53 420,04 73,52 799,39
5 18 0,21 34,70 0,92 94,35 162,49 103,08
6 21 0,21 27,09 0,12 50,08 132,04 402,22
7 24 0,13 14,33 0,08 34,58 111,60 413,30
8 27 0,09 7,04 0,03 0,93 82,36 29,32

*Oznaczenia (1-5) jak dla tabeli 4

Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki testu przeprowadzonego dla pordéwnania parame-
trow amplitudowo-czestotliwosciowych dwodch zrdédel mechanicznych: milota i kafaru
w jednakowych warunkach pomiarowych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowac¢ nastepujace wnioski:

Srednie amplitudy maksymalne konkretnych sktadowych predkosci, generowane przez
kafar, sg wyraznie wigksze niz generowane przez mtot. W przypadku sktadowej Z amplitudy
te sg wigksze od 25 do 220 razy, sktadowej X od 10 do 75 razy, a sktadowej Y od 20 do
240 razy.

Srednie amplitudy maksymalne dla sktadowej wypadkowej wytwarzane przez kafar sa
od 18 do 162 razy wigksze niz wytwarzane przez mftot.

Energia sygnatu uzytecznego generowanego udarem kafara jest wicksza od 9 do 799 razy
od energii generowanej udarem miota, obliczonej dla wypadkowej amplitudy maksymalne;.

Thumienie amplitudy wszystkich sktadowych predkosci drgan z odlegloscia jest jedna-
kowe dla sygnaléw generowanych przez kafar i mtot, a wspdtczynnik thumienia wynosi ok.
4-5% 1 jest niezalezny od krotnosci sktadania.

Zakres czgstotliwosciowy glownej energii sejsmicznej miesci si¢ w przedziale od 4,5
(czestotliwos¢ wlasna geofonu) do ok. 80 Hz dla mlota oraz do ok. 120 Hz dla kafaru w wa-
runkach przeprowadzonego testu.

Dominujaca czgstotliwo$¢ wynosi ok. 41 Hz dla mtota oraz ok. 25 Hz dla kafaru. War-
tosci dominujacych czgstotliwosci sg state dla wszystkich trzech skladowych Z, X'i Y i nie
zaleza od krotnosci sktadania. Wptyw na zréznicowanie czgstotliwosci dominujacych moze
mie¢ wymiar plytki przekazujacej drgania do podtoza.
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Zwigkszanie krotnosci sktadania powoduje poprawe jakoSci zapisdw uzyskanych uda-
rem mtota w stosunku do jako$ci zapisow udaru kafarem. Pozornie energie sejsmiczne ge-
nerowane przez miot i kafar wyréwnuja si¢ dla 9-krotnosci sktadania dla sktadowej Z, dla
15-krotnego sktadania dla sktadowej X i 12-krotnego sktadania dla sktadowej Y.

Reasumujac, uzycie kafaru jako zrodta w inzynierskich pomiarach sejsmicznych jest bar-
dziej korzystne ze wzgledu na zasieg gleboko$ciowy, tatwiejsze przetwarzanie i interpreta-
cj¢ sejsmogramow oraz rozdzielczos$¢ sejsmicznych obrazow wynikowych. Ograniczeniami
dla kafaru sa jego wigksze rozmiary, dodatkowe koszty transportu, wigksza pracochtonnos¢
pomiardéw oraz koszty wlasne urzadzenia i jego serwisu. Natomiast uzycie mtota w zada-
niach niewymagajacych wigkszego zasiggu glebokosciowego jest jak najbardziej korzystne,
efekt uzyskany przy kilkunastokrotnym sktadaniu sygnatu jest zblizony do uzycia kafaru.

Artykut zostat opracowany w wyniku realizacji projektu nr UOD-DEM-1-303/001 o akronimie SEISMOBILE,
uzyskanego w ramach przedsigwzigcia pilotazowego Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali de-

monstracyjnej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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