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Tresé: Zrodha drgan stuzg do wyzwalania energii sejsmicznej w postaci fali sejsmicznej, ktora jest nastepnie rejestrowana przez czujniki
drgan. W zastosowaniach inzynierskich korzysta si¢ ze zrodet aktywnych i pasywnych. Sposrod zrodet aktywnych najbardziej
rozpowszechnione jest uzycie mlota, kafara, materiatow wybuchowych oraz wibratorow. W zaleznosci od rodzaju projektowanych
badan sejsmicznych wybierane jest zrodto dajace oczekiwany zasieg glebokosciowy o odpowiedniej rozdzielczosci sejsmogramu.
Materiaty wybuchowe generuja najwieksza energia sejsmiczng w szerokim pasmie czestotliwosci sposrod przedstawionych
w artykule zrodet sejsmicznych. Udar mtotem jest najbardziej rozpowszechniony w zastosowaniach inzynierskich. Zrodtami
pasywnymi w sejsmice inzynierskiej sa glownie drgania spowodowane przejezdzajacymi samochodami, praca maszyn lub
cztowieka. W artykule szerzej omowiono niektore aktywne zrodta sejsmiczne wytwarzane przez Swiatowych producentow, ktore
moga mie¢ zastosowanie w badaniach inzynierskich. Poréwnano parametry techniczne wybranych kafarow oraz wibratorow
sejsmicznych. Sformutowano kryteria wyboru wlasciwego zrodta w badaniach sejsmicznych.

Abstract: Vibration sources are used to generate seismic energy in the form of seismic wave which is recorded by vibration sensors.
Active and passive seismic sources are applied in seismic engineering. Sledgehammers, weight-drops, explosives and vibra-
tors are the most commonly-used among active ones. They are easy to operate and transport. Depending on the geological-
engineering task the appropriate energy-efficient seismic source with expected penetration depth and resolution is being
chosen. Explosives have the highest generated seismic energy in broadband frequency among seismic sources presented in
this paper. However, they produce permanent destructions of the tested geological medium so that they are banned in urban
areas. Vibrations generated by passive seismic sources used in seismic engineering are mainly produced by heavy vehicles,
working machinery and human activities. This paper presents and describes the selected active seismic sources of the world’s
leading geophysical companies applied in seismic engineering. A comparison of technical parameters of the selected weigth
drops and seismic vibrators was devised. Finally, criteria for selecting the appropriate seismic source were formulated.
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1. Wprowadzenie

Zrédto drgan lub zrédto sejsmiczne stuzy do wyzwalania
energii sejsmicznej w postaci fali sejsmicznej, ktora jest
nastgpnie rejestrowana przez czujniki drgan, na przyktad
w wyniku udaru mlotem, kafarem, eksplozji tadunku materiatu
wybuchowego lub wibracji [23]. Zrédlo powinno wzbudzaé
wystarczajaco silny sygnat o okre§lonej charakterystyce
czestotliwosciowej, pozwalajacy na uzyskanie oczekiwane-
go zasiggu glgbokosciowego badan przy jednoczesnej jak
najwigkszej rozdzielczosci rejestracji. Zrodla sejsmiczne
dzieli si¢ na aktywne i pasywne w zalezno$ci od sposobu
wyzwalania energii.

Zrodia aktywne to takie, ktore wyzwalajg energi¢ sej-
smiczng w sposob zamierzony i kontrolowany przez czto-
wieka. Najpowszechniej stosowanymi zrodtami aktywnymi
sa miot, kafar, material wybuchowy oraz lekkie wibratory
inzynierskie.

Zrodta pasywne wyzwalaja energi¢ sejsmiczng w spo-
sob naturalny, nickontrolowany przez osobe¢ prowadzaca
rejestracj¢ danych sejsmicznych. Wyzwalaja one drgania
W postaci szumu sejsmicznego o strukturze losowej. Zrodtami
pasywnymi moga by¢ w skali regionalnej trzgsienia zie-
mi, dziatalno$¢ wulkaniczna, falowanie moérz i oceandow,
a zwlaszcza oddziatywanie pradow morskich na kontynenty
lub oddziatywanie gwattownych przeptywow mas powietrz-
nych, a w skali lokalnej wstrzasy indukowane dziatalnoscia
gbrnicza, drgania spowodowane przejezdzaniem pojazdow,
praca maszyn i urzadzen lub cztowieka [18].

Ze wzgledu na rodzaj generowanego sygnatu wyrdznia
si¢ zrodta impulsowe oraz ciagte. Zrodta impulsowe generuja
krotki, minimalnofazowy sygnat. Naleza do nich wszelkiego
rodzaju materialty wybuchowe. Zrodla ciggle zwigzane sg
z wibratorami, ktore generujg sygnat dtugotrwaty wywolany
mechanicznymi oscylacjami urzgdzenia.

Zrddta sejsmiczne mozna rowniez podzieli¢ na niszczace,
ktorych dziatanie skutkuje trwatymi deformacjami w osrodku
oraz nieniszczace, ktore nie powoduja trwatych deformacji
w miejscu wzbudzenia. Do Zrédet niszczacych zalicza sig
gtownie materiaty wybuchowe oraz posrednio wibratory
i cigzkie kafary. Do zrdédet nieniszczacych nalezy zaliczy¢
udar mtotem, lekkimi kafarami, sparkery (iskrowniki) oraz

(a)

odpalenie sptonek czy stabych tadunkéw gazowych.

W artykule dokonano przegladu obecnie stosowanych
zrddet sejsmicznych w badaniach sejsmiki inzynierskie;j.
Pominigto zrodta, zaawansowane technologicznie, stosowa-
ne w badaniach prospekcyjnych zt6z na ladzie i na morzu.
Artykul ma na celu dostarczenie mozliwie aktualnej wiedzy
dla 0sob projektujacych sejsmiczne badania inzynierskie, w
tym w gornictwie. Szersze informacje na temat inzynierskich
zrodet sejsmicznych mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach
[1,3,6,16,17,27].

2. Charakterystyka zrodel sejsmicznych
2.1. Zrédla aktywne

2.1.1. Udar mlotem (ang. sledgehammer)

Udar w ptytke metalowg lub gruby, krotki pret stalowy
przylozony do powierzchni skaty jest najbardziej rozpo-
wszechnionym zrédtem aktywnym stosowanym w sejsmice
inzynierskiej (rys.la,b). Do jego gtoéwnych zalet, oprocz
niskich kosztow zakupu i uzytkowania, naleza tatwos¢ trans-
portu i obstugi oraz minimalne skutki uboczne dla Srodowiska.
Mtot wspoétdziata z ptytkg metalowg umieszczong bezposred-
nio na podtozu gruntowym lub pretem stalowym przytozonym
do powierzchni nieodspojonego ociosu wyrobiska gorniczego.
Wymuszone drgania czasteczek osrodka sg rejestrowane przez
geofony lub inne czujniki sejsmiczne (rys. 2) [19].

Masa milota, za pomoca ktérego wzbudzane sg fale, wy-
nosi najczesciej od 3 do 10 kg. Stosowane ptytki metalowe
maja rézne rozmiary i moga by¢ wyprodukowane z réznych
materiatdéw. Najczesciej sg to stopy z udzialem aluminium,
odporne na kruche pekanie lub tworzywo sztuczne. Przecigtny
udar mtotem w ptytke¢ wyzwala wystarczajaca energi¢, aby
uzyskac okoto trzydziestometrowy zasi¢g glebokosciowy
[20]. W przypadku zastosowan gorniczych, zasi¢g odlegto-
Sciowy w gorotworze, uzyskany udarem mtota w pret stalowy
wynosi do ok. 300 m w utworach karbonu, dla rejestracji ze
wzmocnieniem powyzej 100 dB.

Otrzymanie sygnatu o duzej czgstotliwosci jest uwarun-
kowane zardbwno masa mtota, jak i rodzajem ptytki. Mtot
o niewielkiej wadze i szerszej powierzchni udaru zmniejsza

Rys. 1. Wyzwolenie energii sejsmicznej za pomoca udaru mlotem w plytke metalowa — a oraz w pret
stalowy przylozony do nieodspojonego ociosu wyrobiska gérniczego — b
Fig. 1. Release of seismic energy using a sledgehammer in a metal plate (a) and steel rod applied to the

side wall of excavation (b)
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czas trwania sygnatu, jednocze$nie zmniejszajac wyzwalang
energi¢. Czas trwania sygnatu zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu
sztywnoSci zastosowanej plytki. Powinna by¢ ona wystar-
czajaco lekka, aby znaczaco przyspieszy¢ drgania wywotane
uderzeniem mtota [6]. Metalowa ptytka zapewnia lepszy
kontakt z podtozem w poréwnaniu z ptytka plastikowa, ktora
ze wzgledu na swoja mniejsza wagg jest na ogo6l niestabilna po
uderzeniu w nig mlotem i wykonuje dodatkowe, niepozadane

drgania. Istotna jest tez masa mtota. Im jest mniejsza, tym nie-
pozadane drgania plastikowej plytki sa mniejsze. Najwigksza
energi¢ drgan uzyskuje si¢ przy uderzeniu mtotem o wigkszej
masie w ptytke metalows (rys. 3a, b).

Dodatkowa zaletg udaru mtotem jako Zrodta sejsmicznego
jest powtarzalno$¢ sygnatu. Uzyskanie sygnatu o tej samej
energii sejsmicznej jest jednak bardzo trudne. Nalezy uderzaé
z t3 sama sila i w to samo miejsce oraz dbac o to, aby po ude-
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Rys. 2. Sejsmogram (lewa strona) oraz jego widmo amplitudowe (prawa strona) zarejestrowa-
ny w wyniku udaru mlotem w pret przylozony do ociosu w wyrobisku delowym wyko-
nanym w warstwie piaskowca — a i w pokladzie wegla — b

Fig. 2. Seismogram (left-hand side) and its amplitude spectrum (right-hand side) recorded af-
ter using a sledgehammer in a rod in a side wall of drift excavated in a sandstone layer

a) and in a coal bed b)
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Odpowiedz amplitudowa dla udaru mlotem ciezkim i lekkim w metalowa plytke — a oraz mlotem cigz-
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Rys. 3.
kim w plytke plastikowa i metalowg — b na podstawie [6]
Fig. 3.

Amplitude response for using a heavy sledgehammer and a light sledgehammer in a metal plate (a) and

a heavy sledgehammer in a plastic plate and a metal plate (b), based on [6]
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rzeniu miot nie wykonywatl powtoérnych samoistnych uderzen
o ptytke. Powtdrzenia udaru mlotem powinna wykonywac
konkretna osoba, poniewaz uderzenia innej osoby o odmien-
nym wzros$cie i budowie ciata mogg znaczaco zmienic energi¢
generowanych drgan [22]. Poprawienie stosunku sygnatu do
szumu, a tym samym jakosci analizowanych danych, uzyskuje
si¢ poprzez sktadanie kolejnych rekordéw otrzymanych w
wyniku nastepujacych po sobie uderzen. Dziesigciokrotne
zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu wymaga w przybli-
zeniu stukrotnego powtorzenia uderzenia [20].

Kafar (ang. weight-drop) (rys. 4) dziata na podobnej
zasadzie jak udar mlotem. Jest to urzadzenie zamontowane
najczesciej na specjalnie do tego przeznaczonym pojezdzie
Iub ruchome;j platformie (rys. 5). Dziatanie kafaru polega na
swobodnym spadaniu bijaka na ptytke metalowa z wysokosci
nawet do kilku metrow. Bijak jest podnoszony na zadang
wysokos¢ przez suwnice o napedzie elektrycznym lub recznie
przez osobe obstugi kafaru. Po uderzeniu w ptytke metalowa,
bijak moze wykonywaé¢ dodatkowe wtdrne uderzenia, jezeli

e

mechanizm
utrzymujacy
mase (zwolniony)

< Zrzucana masa

P System ttumienia
wtérnych uderzen

| &——]— plyta uderzeniowa
S podioze

Rys. 4. Schemat budowy kafaru na podstawie [28]
Fig. 4. Weight-drop scheme based on [28]

o RN S e, TORNETY,

nie zostanie wlaczone urzadzenie do hamowania jego ruchow.
Masa bijaka, w przypadku ptytkich badan sejsmicznych w
zastosowaniach inzynierskich, wynosi do 100 kg [6].

Ograniczeniem w zastosowaniu kafaru moze byc¢ teren
o skomplikowanej topografii, jak réwniez wigksze koszty
zwigzane z jego zakupem i utrzymaniem w poréwnaniu do
miota [27]. Porownanie odpowiedzi amplitudowej w przy-
padku drgan wygenerowanych przez kafar do uzyskanej
przy udarze mlotem pokazano na rysunku 6. Natomiast na
rysunkach 7 i 8 porownano odpowiedzi amplitudowe dla udaru
miotem w ptytke metalowa oraz w pret stalowy przylozony
do plytki, a takze udaru lekkim kafarem w ptytke metalowa
w identycznych warunkach pomiarowych, w odlegtosci 4 m od
zrodta. Najkorzystniejszy efekt uzyskano dla udaru mtotem,
lecz wszystkie rejestracje 1 ich widma czestotliwo$ciowe sa
podobne z punktu widzenia szerokosci pasma czestotliwosci
oraz wielko$ci energii sygnatu dla konkretnych sktadowych
drgania.

200

T T T T T T v T ¥ T

kafar 100 kg

cigiki miot 10 kg
150 -

100

Wzgledna amplituda

50 |

0 100 200 300 400 500
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Rys. 6. Por6wnanie odpowiedzi amplitudowej dla wudaru
mlotem o masie 10 kg w metalowa plytke i dla udaru
kafarem o masie 100 kg bez plytki na podstawie [6]

Fig. 6. Comparison of the amplitude response for using the 10
kg sledgehammer in a metal plate to the amplitude re-
sponse of 100 kg weight-drop without plate based on [6]

(b)

Rys. 5. Przykladowe kafary: Proppeled Energy Generator produkcji R.T Clark na pod-
stawie [33] — a, ESS100 HM produkcji GISCO na podstawie [31] — b

Fig. 5. Examples of weight-drops: Energy Generator Proppeled- Clark RT, based on [33]
(a) and HM ESS100- GISCO, based on [31] (b)
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Rys. 7. Tréjskladowa rejestracja fali sejsmicznej (lewa strona) i jej widmo czestotliwosciowe (prawa strona) dla udaru 4
kg mlotem w plytke metalowa — a; udaru 4 kg mlotem w pret i plytke metalowa — b; udaru kafarem — c; w iden-
tycznych warunkach pomiarowych, w odleglosci 4 m od Zrodia

Fig. 7.

Fig. 7. Three-component seismic wave record (left-hand side) and its frequency spectrum (right-hand side) for

using a 4 kg sledgehammer in a metal plate a); using a 4 kg sledgehammer in a rod and a metal plate b); using a
weight-drop c); under identical measurement conditions, at a distance of 4 m from the source
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Rys. 8. Poréwnanie tréjskladowej rejestracji fali sejsmicznej wzbudzonej zZrédlami jak na ry-
sunku 5 w identycznych warunkach pomiarowych, w odleglosci 4 m od zrodia
Fig. 8. Comparison of three-component record of seismic wave induced by sources as shown
in figure 5; under identical measurement conditions, at a distance of 4 m from the

source
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2.1.2. Zroédla wibratorowe (ang. vibrator)

Sa to obecnie bardzo czg¢sto stosowane urzadzenia
w sejsmice inzynierskiej [10]. Ich zaleta jest przede wszyst-
kim tatwa powtarzalno$¢ sygnatu. Wibrator jest najczesciej
montowany na pojezdzie lub ruchomej platformie (rys. 9).
Gloéwnym jego elementem jest wibrujaca ptytka generujaca
drgania o$rodka geologicznego zgodnie z zaprogramowanymi
parametrami impulsow elektrycznych. Energia generowanych
fal sejsmicznych zalezy od masy wibratora i sity nacisku ptytki
wibrujacej na podtoze. W badaniach inzynierskich stosuje
si¢ wibratory o masie mniejszej od 1 tony, a w sejsmice po-
szukiwawczej stosuje si¢ wibratory o masie do 32 ton [26].
W przypadku, gdy nie jest mozliwe zastosowanie wibratoréw
o duzej masie, np. na terenach z rozwinigtg infrastrukturg
budowlang lub o skomplikowanej topografii, stosuje si¢ wie-
lokrotne sktadanie sygnatu.

Sygnat generowany przez wibrator nazywany jest w ter-
minologii angielskiej sweep. Charakteryzuje si¢ on ustalonym
pasmem czestotliwosci, czasem trwania, amplituda, fazg oraz
czasem i sposobem narastania lub zmniejszania si¢ amplitu-
dy. Czestotliwosci w pasmie 10-100 Hz sa najbardziej po-
wszechnymi czgstotliwo$ciami sygnatu generowanego przez
wibrator. Czas trwania drgan plytki wibratora, czyli dlugosé¢
sygnatu wynosi przewaznie 10-20 sekund [26]. Czgstotliwos¢
sygnalu generowanego przez wibrator moze by¢ stopniowo
zwigkszana (tzw. ang. upsweep) lub zmniejszana (tzw. ang.
downsweep) w czasie. Zmiana cz¢stotliwos$ci moze by¢ linio-
wa, czyli rownomierna w trakcie jego trwania lub nieliniowa.
Zaprojektowanie sygnatu o odpowiednich parametrach wyma-
ga znajomosci budowy i wlasciwosci geologicznych badanego
podtoza i jest wynikiem prac testowych prowadzonych przed
wlasciwym badaniem sejsmicznym.

Glownag wada zrodta wibratorowego sg znaczaco wigksze
koszty zakupu i utrzymania w poréwnaniu do mtota lub kafaru
oraz ograniczenia zwigzane z ich stosowaniem. W przypadku
skomplikowanej topografii terenu, np. na terenach grzaskich
i podmoklych istnieje zagrozenie zapadania si¢ wibratora
i zniszczenie przypowierzchniowej warstwy osrodka geolo-
gicznego. Wibratory sg z powodzeniem stosowane na terenach
suchych, a takze zurbanizowanych.

2.1.3. Materialy wybuchowe (MW) (ang. explosives)

Ze wzgledu na swoje niszczace oddziatywanie, stosowane
sa jedynie w przypadkach, kiedy uzycie innych Zrodet jest
niemozliwe oraz przy braku jakichkolwiek zastrzezen do
ich uzycia. W sejsmice inzynierskiej stosuje si¢ niewielkie
fadunki wybuchowe np. sptonke Iub kilka sptonek, lub 150 —
300 g MW, umieszczonego w krotkim otworze strzalowym.
W celu lepszego kontaktu zrodta z otaczajacym osrodkiem,
otwory strzalowe wiercone z powierzchni terenu wypet-
niane sg bardzo czg¢sto wodg. Detonacja MW w otworach
ponizej przypowierzchniowej strefy zwietrzatej w osrodku
geologicznym poprawia jako$¢ rejestrowanych danych.
Podobnie w wyrobiskach goérniczych, tadunki MW nalezy
detonowac poza strefg spekan wokol wyrobiska dla uzyskania
korzystniejszego stosunku sygnatu do szumu. W przypadku
badan prowadzonych w kopalniach podziemnych wystepuja
dodatkowe rygory zwigzane z wystgpujacymi zagrozeniami
naturalnymi i technicznymi.

Materiat wybuchowy generuje sygnal o duzej energii
w szerokim pa$mie czgstotliwos$ci. Zazwyczaj materiaty
wybuchowe stosowane w sejsmice inzynierskiej wyzwalaja
energie¢ sejsmiczng w pasmie czegstotliwosci 100 — 200 Hz, a
sporadycznie nawet powyzej 400 Hz [22]. Nalezy pamigtac, ze
czestotliwos¢ uzyskanego sygnatu zalezy takze od warunkow
geologicznych oraz sposobu instalacji geofonow.

2.1.4. Sparkery

Inaczej iskrowniki sg Zrédtami sejsmicznymi o duzej roz-
dzielczosci, ktorych dziatanie jest uzaleznione od obecnosci
wody zmineralizowanej. Z tego wzgledu, w zastosowaniach
inzynierskich stosuje si¢ tzw. sparkery otworowe (rys. 10).
Sa one zbudowane z elektrod zanurzonych w nasyconym
roztworze soli w tubie ze stali nierdzewnej o $rednicy okoto
90 mm. Elektrody sa potaczone metalowymi pretami z bateria
kondensatora natadowana do ponad 4 kV. Zanurzenie elektrod
w elektrolicie umozliwia roztadowanie baterii kondensatora,
a impuls sejsmiczny jest generowany przez powstala iskre
pomigdzy elektrodg a metalowg obudowg tuby. Jedna iskra
wyzwala energi¢ do 1 kJ, a w sparkerach generujacych im-
pulsy silnie energetyczne moze ona wynosi¢ nawet do 15

(b) &

Rys. 9. Przyklady inzynierskich wibratoréw sejsmicznych: E1ViS III S8 produkcji Geotomographie, na podstawie
[30] — a oraz MiniVIB T-2500 produkcji Industrial Vehicles International Inc. — b, na podstawie [32]

Fig. 9. Examples of engineering seismic vibrators: Elvis III S8- Geotomographie based on [30] (a) and MiniVIB
T-2500- Industrial Vehicles International, Inc. (b) based on [32]
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kJ [24] lub 30 kJ [13]. Sygnat wyzwalany jest w szerokim
pasmie czgstotliwosci, rednio 100 — 1600 Hz, a nawet do
3-5kHz][3,4,9, 11, 12]. W zwiazku z tym, ze sparker nie
jest trwale instalowany w badanym o$rodku, tylko nieznaczna
cze$¢ energii jest przeksztatcana w fale powierzchniowe [24].

Rys. 10. Przyklad sparkera otworowego skonstruowanego przez
pracownikéw Akademii Gorniczo-Hutniczej [8]

Fig. 10. Example of borehole sparker constructed by the staff of
the University of Science and Technology in Cracow [8]

Sparkery znajduja zastosowanie w badaniach o duzej
rozdzielczosci i1 zasiggu glebokosciowym do okoto 300 m
[14], a nawet wigkszym do ponad 1000 m, przy zachowanej
rozdzielczoscei rzedu 2 — 3 m [20]. Jako Zrédia impulsowe,
z powodzeniem zastgpuja zrodta eksplozywne w miejscach,

V)
S
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plastikowa ptytka
Cigzki miot-
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Cigzki miot-
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Lekki miot-
metalowa phytka

Zrédia sejsmiczne

gdzie uzycie materialow wybuchowych jest zabronione.
Wymagaja jednak wiercenia otwordw, dlatego sa stosowane
w otworach geologiczno-inzynierskich. Stuzg miedzy innymi
do rozpoznania geologicznego pod dnem jezior lub rzek przy
projektowaniu tam, mostow, wiaduktow, tuneli, a takze przy
poglebianiu dna w portach i kanatach [4, 9, 11].

Poréwnanie energii otrzymanej przy uzyciu niektoérych
aktywnych zrodet sejsmicznych zilustrowano na rysunku 7.
Przedstawiono znormalizowang energi¢ w pelnym pasmie
czestotliwosci bez uzycia filtra gérnoprzepustowego oraz
znormalizowang energi¢ przy zastosowaniu filtra géornoprze-
pustowego powyzej 100 Hz. Zastosowanie filtra miato na celu
sprawdzenie udziatu duzych czestotliwosci, umozliwiajacych
wicksza rozdzielczo$¢ rejestracji, oczekiwanej w badaniach
inzynierskich. Wida¢, ze energia uzyskana dla dynamitu
w pelnym pasmie czestotliwosci jest niemal trzy razy wigk-
sza od energii uzyskanej przy udarze mtotem. Duza energia
generowana przez dynamit zawiera si¢ w szerokim pasmie
czestotliwoscei 1 w duzej czegsci powyzej 200 Hz, co jest jego
zaleta [6]. Pozostale zrodta charakteryzuja si¢ podobna war-
toscia generowanej energii. Wsro6d zastosowanych miotow,
najmniejszg energi¢ uzyskano przy udarze cigzkim miotem
w plastikows ptytke.

2.2. Zrédla pasywne

Zrodta pasywne sa coraz czeéciej uzywane przy roz-
wigzywaniu zagadnien inzynierskich z uwagi na rozwoj
takich metod sejsmicznych, jak wielokanalowa analiza fal
powierzchniowych MASW (ang. Multichannel Analysis of
Surface Waves) i interferometria sejsmiczna IS (ang. Seismic
Interferometry). Wykorzystanie ich jako zrodet sejsmicznych
pozwala na wykonanie badan sejsmicznych.

Szum sejsmiczny jest ztozeniem wielu zjawisk falowych
zachodzacych w r6znym czasie i pochodzacych z réznych
zrodet wymienionych w rozdziale 1. Na rejestrowany szum
sejsmiczny sktadaja si¢ fale wglebne i powierzchniowe,
z ktorych wigksza czg$¢ energii sejsmicznej przenosza fale
powierzchniowe (rys. 12) [25].

—
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Rys. 11. Znormalizowana energia réznych Zrédel sejsmicznych w pelnym pasmie czestotliwosci —
a); oraz w pasmie czestotliwosci powyzej 100 Hz — b) na podstawie [6]

Fig. 11.

The normalized energy diagram of various seismic sources in whole frequency band a) and

in frequency band above 100 Hz b) based on [6]
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Rys. 12. Tréjskladowa rejestracja szumu sejsmicznego na terenie gorniczym — a oraz jego widmo czestotliwosciowe —b
Fig. 12. Three-component seismic noise record from a mining area a) and its frequency spectrum b)

W ostatnich latach przeprowadzono wiele eksperymentow
i badan przy wykorzystaniu zroédet pasywnych. Najczesciej
jest to szum sejsmiczny pochodzacy od przejezdzajacych
cigzkich pojazdow. Hauser [5] wykorzystat drgania wywo-
tane przez maszyne drazaca tunel do zobrazowania osrodka
geologicznego wzdhuz projektowanej trasy przebiegu tunelu.
Tego typu rozwigzanie pozwolito na wykonanie rejestracji sej-
smicznej bez koniecznosci wstrzymywania prac budowlanych.

Zrodta pasywne znalazty takze zastosowanie do monitoro-
wania lawin $nieznych [21] oraz do scharakteryzowania me-
chanicznych zmian w osadach u podstawy przemieszczajacego
si¢ lodowca [2]. Ponadto, szum sejsmiczny generowany przez
przelatujace samoloty moze mie¢ zastosowanie do kontroli
ruchu powietrznego [15].

Do rozpoznania o$rodka geologicznego prowadzi si¢ ba-
dania sejsmiczne przy zastosowaniu czgsto zrodet aktywnych
i pasywnych [7].

3. Poréwnanie parametrow wybranych kafaréw i wibra-
torow stosowanych w sejsmice inzynierskiej

Do wazniejszych §wiatowych producentow kafarow
i wibratorow naleza: TerraPlus (Kanada), Industrial Vehicles
International Inc. (USA), GISCO (USA), R.T. Clark (USA),
B.W.S GEOFYSIK (USA) oraz GEOTOMOGRAPHIE
(Niemcy). Porownanie parametréw technicznych dla wybra-
nych kafarow zestawiono w tabeli 1, a wybranych wibratoré6w
w tabeli 2.

Jednym z kafaréw (produkcji B.W.S GEOFYSIK) prze-
znaczonych do zastosowan inzynierskich jest AWG GeoStrike
o masie 45-55 kg, w pelni elektryczny i bardzo cichy podczas
pracy. Moze by¢ montowany zarowno na samochodzie, jak
i bezposrednio na badanym podtozu. Sktada si¢ z ptytki oraz
tuby, w ktdérej umieszczony jest bijak oraz system hydrau-
liczny. Producent oferuje rowniez model AWG GeoStrike
200 P/S WAVE, ktory generuje zaroéwno fale podiuzne, jak
i poprzeczne. Do uderzania o ptytke system uzywa bijaka
o masie 90 kg [29].

Interesujacy jest kafar ESS100 (produkcji GISCO)
z mozliwoscia przyspieszania ruchu bijaka. Moze by¢ on
zamontowany na wozku ESSCART umozliwiajacym latwe
przemieszczanie zrodla. Opcjonalny wyzwalacz radiowy
pozwala na zdalne uruchamianie urzadzenia. ESS100 wraz
z calym oprzyrzagdowaniem wazy 110 kg. System wystepuje
w dwoch wersjach. Wersja ESSI00HM jest zamontowana
na samochodzie, natomiast druga wersja ESS100SC jest zro-
dlem montowanym na wézku ESSCART. Zrédto umozliwia
wykonanie 1500 udarow z wykorzystaniem zasilania jednej
baterii. Producent oferuje rowniez zroédto ESS200ATV [31]
o wigkszej, 90 kg masie bijaka.

Propelled Energy Generator PEG-40 (produkcji R.T.
Clark) jest lekkim kafarem wraz z tuba, generatorem i plytka
100 kg. Masa bijaka napedzanego w tubie i uderzajacego
o plytke o wymiarach 46 cm x 46 cm x 2,5 cm wynosi 36 kg.
Zrédlo wykorzystuje elastomery w celu nadania bijakowi
duzej prqdkosm Pasmo generowanych cze;stothwosm drgan
wynosi 10-250 Hz [33]. Zrodlo jest latwe w uzyciu i moze

Tablica 1. Parametry techniczne wybranych kafaréw do inzynierskich badan sejsmicznych

Table 1.  Technical parameters of selected weight drops used in seismic engineering
Producent B.W.S GEOFISYK GISCO R.T. Clark
AWG GeoStrike AWG BWSgeofysik 120 | AWG GeoStrike 200
Model 100-120 1b b ILE P/S Wave ESS100 | ESS200ATV | PEG-40 kg
Zasilanie AC/DC - - 12V DC 12V DC 12V DC
Energia/sita udaru - - - 19117 - -
Masa mtota 45-55 kg miot 55 kg miot 90 kg mtot 22,5kg 90 kg mtot 36 kg mtiot
Pasmo - - - - - 10-250 Hz
czestotliwosci
Masa zestawu - - - 110 kg - 100 kg
Mocowanie auto/ATV* ATV* przyczepa wozek ATV* auto/ATV*
Rodzaj fali P P P/S P/S P/S P/S

*ATV — skrot od All-Terrain Vehicle, quad
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by¢ zamontowane zar6wno na samochodzie, jak i bezposred-
nio na badanym podtozu. Niewielka masa tego zrodta oraz
mozliwo$¢ przymocowanla do réznych pojazddéw czyni go
tatwym w transporcie i zwigksza tym samym mozliwosci
jego zastosowania.

Zrédto wibratorowe VIBSIST-20 (produkcji TerraPlus)
jest jednym z najmniejszych zrédet znajdujacym zastoso-
wanie w pomiarach sejsmicznych dla ptytkich oraz $rednich
zasiegow glebokosciowych o duzej rozdzielczosci. Oparte jest
ono na technice SIST (ang. Swept Impact Seismic Technique)
taczacej technike Vibroseis z technika zastosowang w zrodle
wibratorowym Mini-Sosie. Sygnaty sejsmiczne generowane
sa jako serie drgan zgodnie z wczesniej zaprogramowang
sekwencja. Uzycie zrodta pozwala osiagna¢ szerokie widmo
czgstotliwosciowe sygnatu nawet, gdy kontakt ze skatg lub
gruntem jest wzglednie staby. VIBSIST-20 zapewnia glebo-
kos¢ penetracji podobna jak przy uzyciu zrodta eksplozywne-
g0, ale przy duzej rozdzielczosci. Duzy stosunek sygnatu do
szumu osiggany jest przy energii sygnatu wynoszacej 10 kJ
w czasie 25 s. Uzycie VIBSIST-20 zapewnia lepsza identy-
fikacje pierwszych wstapien fali podhuznej, niz przy udarze
mlotem dzigki wyzwoleniu wigkszej energii uderzenia w tym
samym czasie. Model VIBSIST-50 firmy TerraPlus jest oparty
o t¢ samg technike co VIBSIST-20 i ma te same zastosowania.
R&zni si¢ on natomiast energig generowanego sygnatu. Jest
ona wigksza i wynosi 15 kJ w czasie 25 s, co pozwala na osia-
gnigcie wiekszej rozdzielczosci. Widmo czgstotliwosciowe
sygnatu jest szerokie i osigga 1500 Hz [34].

Zrodto wibratorowe MiniVIB T-2500 (produkcji Industrial
Vehicles International Inc.) (fot. 3b) jest montowane na dwu
lub czterokotowym pojezdzie. Zrodto przeznaczone jest do
badan sejsmicznych o duzej rozdzielczo$ci. Generuje sygnal
w pasmie czestotliwosci od 10 do 550 Hz, najszerszym
w swojej klasie. Producent oferuje specjalng naktadke umozli-
wiajgca wytwarzanie fal poprzecznych Konstrukcja naktadki
umozliwia obracanie poziomo zamocowanego sitownika wi-
bratora pod kazdym katem wzgledem linii pomiarowej [32].

Wibrator EIViS III S8 (prod. GEOTOMOGRAPHIE) jest
zamontowany na przeno$nym stelazu. Generator sygnatu

z 16-bitowym konwerterem generuje analogowy sygnat,
jednoczesnie uruchamiajacy urzadzenie rejestrujace (rys.
9). Mozliwe jest odwracanie kierunku polaryzacji sygnatu.
Dhugo$¢ trwania sygnatu oraz pasmo czgstotliwosciowe sg
zmienne i mogg by¢ ustawiane indywidualnie. Absorbery
drgan tlumig wibracje pomigdzy zroédlem i stelazem. Sg one
kontrolowane przez czujniki ci$nienia. Pasmo czgstotliwosci
uzyskiwanego sygnatu wynosi 5-320 Hz, a osiggana mak-
symalna glebokos¢ penetracji to okoto 100 m. Masa zrodta
wynosi okoto 35 kg, natomiast calego urzadzenia wraz ze
stelazem 1 zasilaniem okoto 130 kg [30]. Stosunkowo nie-
wielka masa pozwala na fatwy transport urzadzenia i zwigksza
mozliwosci jego zastosowania w terenie o skomplikowane;j
morfologii.

4. Kryterium wyboru wlasciwego Zrodla sejsmicznego

Wybdr wlasciwego zrodta sejsmicznego w projektowaniu
badan sejsmicznych jest jednym z kluczowych zadan maja-
cych na celu uzyskanie jak najlepszych wynikow akwizycji
sejsmiczne;j. Nadrzc;dnym celemj jest wygenerowanie sygnatu,
ktéry zapewni wystarczajacy zasieg glebokosciowy o odpo-
wiednio duzej rozdzielczosci danych.

Przy wyborze zrodta nalezy zdefiniowaé cel zadania
geologiczno-inzynierskiego, a tym samym oszacowac zasi¢g
gtebokosciowy rozpoznania sejsmicznego. Bardzo czgsto
przed podjeciem wiasciwych badan sejsmicznych wykonuje
si¢ pomiary testowe, ktére pomagaja przy wyborze wilasci-
wego zrodla. Ponadto, nalezy rozezna¢ warunki pomiarowe
i mozliwe ograniczenia zwigzane z zastosowaniem zrodet
np. konieczno$¢ ochrony zwierciadta wod podziemnych,
obiektow budowlanych, infrastruktury itp.

Zakup, utrzymanie i obstuga zrodet sejsmicznych jest
réwniez istotnym zagadnieniem organizacyjnym, prawnym
i ekonomicznym. Kluczowym kryterium sa tez mozliwo-
$ci sprzetowe zwigzane z zakresem pracy, wytrzymatoscia
1 mobilnoscig zrodta.

Tablica 2. Parametry techniczne wybranych inzynierskich wibratoréw sejsmicznych
Table 2. Technical parameters of selected engineering seismic vibrators

Producent TerraPlus Industrial Vehicles GEOTOMOGRAPHIE
International Inc.
Model VIBSIST-20 VIBSIST-50 MiniVIB T-2500 Shearwav""‘;'g;a“’r EIViS
o 115V/60 Hz 115V/60 Hz Silnik 37 konny,
Zasilanie 230V/50 Hz 230V/50 Hz 2400 RPM 12724V DC, 90 Ah
Max poboér pradu 14 A 25A - -
Wspdlezynnik 10-30/s 5-18/s - -
powtorzen
Energia/sita udaru 20 J (1.5 kW mtot) 557 (1.8 kW mtot) 27N 450 N
Masa mtota - - 141 kg -
Pasmo 10-550 Hz
czgstotliwosci 50-2500 Hz 50-1500 Hz (5.8 oktaw) 5-320 Hz
Charakterystyki kazdy ksztalt lub kazdy ksztatt lub kazdy ksztalt: liniowe .
zaprogramowany liniowy zaprogramowany liniowy AR kazdy ksztatt
sygnatu i nieliniowe
sygnat sygnat
Czas trwania sygnatu 2,5-20's 4-30s - -
Masa zestawu 21,4 kg 59 kg 1100 kg 130 kg
Mocowanie wozek wozek auto taczka
Rodzaj fali P/S P P/S (wybor) S
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Osoba projektujaca badania sejsmiczne musi mie¢ réwniez
na uwadze, ze osiagniccie wigkszego zasiegu glebokosciowe-
go jest mozliwe przy uzyciu zrodia niskoczestotliwosciowego,
ale jednoczesnie uzyskiwana jest mniejsza rozdzielczo$é
rejestracji. W doborze Zrodta wazne jest mozliwie jak najbar-
dziej doktadne studium warunkéw geologicznych badanego
terenu oraz dobra znajomos$¢ parametrow konkretnych zrodet
sejsmicznych i mozliwosci ich wykorzystania.

5. Podsumowanie

W sejsmice inzynierskiej najczgsciej stosowanymi zro-
dlami sejsmicznymi sa mloty i kafary, a rzadziej materiaty
wybuchowe, wibratory i sparkery. W zalezno$ci od warunkéw
pomiarowych, wlasciwy dobodr zrodta pozwala na uzyskanie
oczekiwanych zasiggow glebokosciowych dla satysfakcjonu-
jacej rozdzielczosci rejestracji sejsmicznych. Sg to zrodia na
0go6! fatwe w transporcie i proste w obstudze. Z powodzeniem
s stosowane w terenie o zréznicowanej morfologii, jak row-
niez na terenach zurbanizowanych.

Na podstawie przeprowadzonych testOw mozna stwier-
dzié, ze udar mtotem pozwala uzyskac najbardziej satysfak-
cjonujace wyniki w plytkim rozpoznaniu sejsmicznym w typo-
wych warunkach pomiarowych. W trudniejszych warunkach
pomiarowych, w osrodku o wigkszym tlumieniu, sprawdza
si¢ cigzszy kafar o masie bijaka od 30 do 100 kg. W zasto-
sowaniach w gornictwie, w wyrobiskach podziemnych, udar
miotem w pret stalowy o wigkszej Srednicy w nicodspojony
ocios jest poréwnywalny z udarem miota w plytke metalowa.

W ostatnich latach coraz cz¢$ciej w rozwigzywaniu zadan
inzynierskich wykorzystuje si¢ zrodta pasywne. Jest to zwigza-
ne z rozwojem takich metod jak: MASW, interferometria sej-
smiczna lub mikrosondowanie sejsmiczne. Szum sejsmiczny
generowany na przyktad przez przejezdzajace cigzkie pojazdy
lub prace maszyn jest cennym zroédtem wykorzystywanym do
badania budowy i wlasciwos$ci osrodka przypowierzchniowe-
go 1 moze stuzy¢ do czasoprzestrzennej obserwacji réznych
procesow fizyczno-mechanicznych.

Podstawowym kryterium zastosowania zrodta sejsmiczne-
go jest zdefiniowanie celu zadania geologiczno-inzynierskie-
g0, ktore jest przedmiotem badan sejsmicznych.

Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu
nr UOD-DEM-1-303/001 o akronimie SEISMOBILE, uzy-
skanego w ramach przedsiewziecia pilotaiowego Wsparcie
badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyj-
nej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

Literatura

1. Bhokonok O., Prado R. L., Diogo L. A.: Comparative tests of seismic
sources and geophones aiming at shallow reflection seismic investigation
in urban areas. Revista Brasileira de Geofisica 2006, nr 24(1), s. 81-89.

2. Brisbourne A., Stuart G., Kulessa B.: Passive seismic signatures of a
fast-flowing Alpine glacier. AGU Fall Meeting 2007.

3. Biihnemann J., Holliger K.: Comparative test of various high-frequency
seismic sources. 66th SEG Annual Meeting, Denver, Colorado, Society
of Exploration Geophysicists 1996, s. 880-883.

4. Biihnemann J., Holliger K.: Comparison of high-frequency seismic
sources at the Grimsel test site, central Alps, Switzerland. Geophysics
1998, t. 63, nr 4, s. 1363-1370.

5. Hauser E.C.: Detection and Location of Obstructions Ahead of a Tunnel
Boring machine using the Tunneling Vibrations as a Seismic Source:
The First Successful Example. 2001 Symposium on Application of

10.

11.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.

Geophysics to Environmental and Engineering Problems (SAGEEP)
2001, CD Publication SSI-7.

Karasthatis V.K, Louis I.F.: Comparison test of seismic sources in shallow
reflection seismics. Annales Geologiques des Payes Helleniques 2002.
Liu Y., Luke B., Pullammanaooallil S., Louie J., Bay J.: Combining
active- and passive-source measurements to profile shear wave velocities
for seismic microzonation. Earthquake Engineering and Soil Dynamics
2005, s. 1-14.

Marcak H., Pilecki Z. (red.): Wyznaczanie wlasciwosci utworow fliszu
karpackiego metoda sejsmicznag dla potrzeb budownictwa tunelowego.
Wyd. IGSMIE PAN, Krakow 2003.

Marelli S., Manukyan E., Maurer H., Greenhalgh S.A, Green A.G.:
Appraisal of waveform repeatability for crosshole and hole-to-tunnel
seismic monitoring of radioactive waste repositories. Geophysics 2010,
t. 75, nr 5.

Matuta R., Czaja K.: Implementation and application of ultralight-vibrator
in shallow seismic acquisition. ,,Przeglad Gorniczy” 2014, nr 7 (w druku).
Maurer H., Marelli S., Manukyan E., Green A.G., Greenhalgh S.A.:
Non-intrusive seismic monitoring of high-level radioactive waste
repositories. SEG Las Vegas Annual Meeting 2012, s. 1-5.

McCann D.M., Andrew E.M., McCann C.: Seismic sources for shallow
reflecting surveying. Geophysical Prospecting 1985, nr 33, s. 943-955.
McCann D.M., Grainger P, McCann C.: Inter-borehole acoustic measu-
rements and their use in engineering geology. Geophysical Prospecting
1975, nr 23, 5. 50-69.

McGuinness W.T., Beckmann W.C., Officer C.B.: The application of
various geophysical techniques to specialized engineering projects.
Geophysics 1962, t. XXVII, nr 2, s. 221-236.

Meunier J., Menard J.P.: Seismic noise without a seismic source. EAGE
66" Conference & Exhibition, 7-10 June, Paris, France 2004 — confer-
ence materials .

Miller R.D., Pullan S.E., Steeples D., W., Hunter J.: Field comparison
of shallow seismic sources near Chino, California. Geophysics 1992,
t. 57, nr 5, s. 693-709.

Miller R.D., Pullan S.E., Waldner J.S., Haeni F.P.: Field comparison of
shallow seismic sources. Geophysics 1986, t. 51, nr 2, s. 2067-2092.
Okada H.: The microseismic survey method. Society of Exploration
Geophysicists of Japan. Geophysical Monograph Series 2003, nr 12.
Pilecki Z., Harba P, Adamczyk A., Krawiec K., Pilecka E.: Geofony w
sejsmice inzynierskiej. ,,Przeglad Gorniczy” 2014, nr 7 (w druku).
Reynolds J. M.: An Introduction to Applied and Environmental
Geophysics. Wyd. 2. Chichester, Wiley-Blackwell Publishing Wielka
Brytania 2011, s. 154-169.

Rubin M.J., Camp T., van Hervijnen A., Schweizer J.: Automatically detect-
ing avalanche events in passive seismic data. 11th International Conference
on Machine Learning and Applications ICMLA) 2012, t. 1, s. 13-20.
Sharma P.V.: Environmental and engineering geophysics. Cambridge
University Press Wielka Brytania 2002, s. 124-126.

Sheriff R.E.: Encyclopedic Dictionary of Applied Geophysics. Wyd. 4.
Tulsa, Society of Exploration Geophysicists Oklahoma 2011, s. 2.
Singh S.: High-frequency shallow seismic reflection mapping in tin
mining. Geophysical Prospecting 1984, nr 32 s. 1033-1044.

Toksoz M.N., Lacoss R.T.: Microseisms: mode structures and sources.
Science 1968, nr 159, s. 872-873.

Trzesniowski Z.: Jak odkry¢ ropg naftowa. Agencja Reklamowo-
Wydawnicza Media2, Krakow 2005, s. 107-116.

Van der Veen M., Buness H.A., Biiker F., Green A.G.: Field comparison
of high-frequency seismic sources for imaging shallow (10-250 m)
structures. JEEG 2000, t. 5, nr 2, s. 39-56.

Van Koughnet R.: Accelerated weight drop for New Zealend seismic
acquisition. New Zealand Petroleum Conference 21 September 2010.
www.bgsisal.com

www.crosswellinstruments.de

WWW.giscogeo.com

www.indvehicles.com

www.rtclark.com

www.terraplus.ca



