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EXPERIMENTALNI SEIZMICKE MERENI — VLIV UCHYCENI SENZORU NA
KVALITU ZAZNAMU

EXPERIMENTAL SEISMIC MEASUREMENT - INFLUENCE OF SENSOR
ANCHORING ON QUALITY OF RECORD

Abstrakt

Clanek popisuje experimentalni méfeni, jehoz cilem bylo ovéfeni rozdili
v registraci mezi volné stojicitho a upevnéného senzoru pomoci kalibrovaného uderu.
Meéfeni bylo realizovano jak v terénu, tak i v laboratornich podminkach. Ziskané
zaznamy byly hodnoceny v ¢asové i frekvenéni oblasti.

Abstract

The paper describes the experimental seismic measurements to verify the
difference between free-standing and firmly attached to the substrate sensor in seismic
alarm by calibrated stroke. Experimental measurements were carried out in-situ and in
laboratory. The results of the measurements were compared in time and frequency
domain.

Uvod

V roce 2008 bylo provedeno na tunelu Lahovice - Slivenec seizmické métfeni
odezvy trhaci prace provadéné jako soucast Nové Rakouské tunelovaci metody [1].
Vysledky téchto seizmickych méfeni vyvolaly diskusi k vysvétleni rozdilu méfenych
hodnot a vysledkii matematického modelu v blizkosti ¢elby, kde je provadéna trhaci
prace. Jedno z moznych vysvétleni rozdilnych hodnot z méteni a matematického modelu
je nedostateéné upevnény senzor k podkladu [2]. Prispévek se bude zabyvat
experimentalnim méfenim, pii kterém byla srovnavana data pofizena senzorem pevné
uchycenym k podkladu a senzorem volné stojicim. Posouzen byl téz vliv tohoto
uchyceni na rozdilnou kvalitu amplitudového a frekvenéniho obrazu.

Vysledky vyse uvedeného meéfeni v Praze jsou publikovany napi. v [3] a
vysledky matematického modelu napt. v [4]. Zasadni vysledek, zohlediujici vysledky
matematického modelu i1 experimentalniho méfeni v tunelu lze prezentovat pomoci
obrazku 1 a 2.
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Obr. 1 Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje
dynamického zatizeni - svisla slozka
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Obr. 2 Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje
dynamického zatizeni - vodorovna slozka smérem k celbé

Jak ukazuje obr. 1 pro svisly smér, resp. obr. 2 pro smér vodorovny ve sméru ke
zdroji dynamického zatizeni, hodnoty naméfené v blizké zon€ nekoreluji s hodnotami
ziskanymi z matematického modelu. Chyba pro svislou slozku dosahuje az 86% a pro
vodorovnou 59%.

I. Experimentalni méreni — vliv uchyceni senzoru — titlum in-situ

Cilem tohoto méfeni bylo co nejjednodussim zptsobem ovéfit rozdil mezi volné
ustavenym (Obr. 3) a pevné k podkladu uchycenym senzorem. Za timto Gcelem byl
vytvoren k senzoru ViGeo 2 upinaci tfrmen, kterym je tento rychlostni senzor za pomoci
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dvou vruti do hmozdinek pfitazen k podkladu (Obr. 4). VSechna méfeni byla provadéna
seizmickou aparaturou Gaia 2 osazenou soucasné¢ dvéma senzory ViGeo 2 pfi
vzorkovaci frekvenci digitalniho zdznamu 250 Hz. Vzajemna vzdélenost obou senzorti
byla 0,5 m. Experimentalni méteni bylo realizovano na asfaltové cesté (mocnost asfaltu
a podkladu nebyla znama), jako zdroj seizmického buzeni byl pouzit uder kladiva
(hmotnost 1200 g) a byl sledovan ttlum rychlosti kmitani ve vzdalenosti 2 m az 10 m
s krokem 2 m.

Obr. 3 Voln¢ ustaveny senzor Obr. 4 uchyceny senzor
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Obr. 5 Vlnovy zaznam — volné ustaveny senzor

Na vlnovém zaznamu volné ustaveného senzoru (Obr. 5) je zfetelné na vSech tfech
slozkach (stejné amplitudové métitko vSech slozek) vidét odezva jednotlivych uderd
s postupnym Utlumem odezvy se vzristajici vzdalenosti. Na vlnovém obrazu
uchyceného senzoru je zaznam na svislé sloZzce obdobny jako u senzoru volné
ustaveného (Obr. 6). Vodorovna slozka ve sméru sever-jih je mén¢ zietelna nez u volné
ustaveného senzoru, obzvlast’ se zvétSujici se vzdalenosti od senzoru a na vodorovné
slozce ve sméru vychod-zapad neni vidét témét zadnd odezva. Experimentalni méteni
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bylo tedy zopakovano ve vzdalenosti dvou metrti od senzorti pro vylouc¢eni mozné chyby
zpusobené pii realizaci méteni a krome amplitudového rozboru byla provedena také
frekvencni analyza.
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Obr. 6 VInovy zaznam — uchyceny senzor (téméf zadna odezva na vodorovné slozce

vychod-zapad)
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Obr. 7 Vinovy zdznam — voln¢ ustaveny senzor
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Obr. 8 Vinovy zdznam — uchyceny senzor
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Obr. 9 Frekvenéni obraz — volné ustaveny senzor

Obr. 10 Frekvenc¢ni obraz — uchyceny senzor

Na obrazku 7 pro volné ustaveny senzor, resp. 8 pro uchyceny senzor je
detailngjsi vytez z celého zaznamu druhého méfeni (stejné amplitudové métitko vsech
slozek). Tak jako u prvniho méfeni je u uchyceného senzoru opét méné zietelna odezva
na vodorovné slozce sever-jih a vodorovna slozka ve sméru vychod-zapad je oproti
volné ustavenému senzoru téméef necitelna. Odezva na svislé slozce je u obou zdznamu
obdobna.

Ve frekvencni oblasti (Obr. 9, 10) se u volné ulozeného senzoru vyskytuje na
obou vodorovnych slozkach vyrazny pik kolem 80 Hz, coz by mohla byt parazitni
rezonance senzoru. U pfitazeného senzoru tento pik na vodorovnych slozkach zcela
chybi. Pro svislou slozku je u obou analyz spektrum obdobné.

I1. Exp. méfeni — vliv uchyceni senzoru — kruhové méieni v laboratori

Pro vylouceni neptiznivého vlivu upeviovaciho timenu bylo provedeno druhé
experimentalni meétfeni. Toto méfeni bylo realizovano na lité betonové podlaze
v laboratofi. Seizmicky impuls byl iniciovan po obvodu kruhu ve vzdalenosti 1 m od
senzord. Opét byly pouzity dva senzory ViGeo 2 v malé vzdalenosti od sebe, jeden volné
ustaveny a druhy pevné uchyceny k podkladu upinacim tfmenem (Obr. 11).

Obr. 11 Schéma experimentalniho méfeni v laboratofi
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Postupné seizmicky impuls pfichdzel ze sméru sever, vychod, jih, zapad (viz.

Obr. 11 — timské Cislice I - IV) a poté podle orientace tirmenu (viz. Obr. 11 — arabské
Cislice 1 — 4). Cilem takto provedeného méfeni bylo potvrdit ¢i vyvratit mozny vliv
upinaciho tfrmenu.

Pro nazornost je na obrazcich 12 a 13 predstaven cely zaznam se stejnymi

2

amplitudovymi méfitky pofizeny pii buzeni ze sméru III. Na obou vodorovnych
slozkdch je mozné vysledovat u uchyceného senzoru snizeni rezonance senzoru a
rychlejsi utlumeni jednotlivych razi. Amplitudovy prubéh na svislé slozce je pro volné
ustaveny a uchyceny senzor obdobny. Uchyceny senzor vykazuje nepatrné vyssi
maximalni amplitudu.
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Obr. 12 Volné¢ ustaveny senzor - smér 111
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Obr. 13 Uchyceny senzor - smér 111

258



Na nésledujicich obrdzcich (Obr. 14 — 21) jsou ve vyfezech prezentovany
vysledky z méteni podle orientace upinaciho tfrmenu (smér 1 az 4 — viz. Obr. 11), nebot’
u tohoto méfeni je vliv uchyceni senzoru k podkladu markantnéjs$i. Amplitudova métitka
Jiz nejsou stejna, aby byl 1épe Citelny pribéh na vodorovnych slozkach, kde je vyrazné
mensi maximalni amplituda rychlosti kmitani oproti sloZce svislé.
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Obr. 14 Voln¢ ustaveny senzor - smér 1
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Obr. 18 Voln¢ ustaveny senzor - smér 3
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Obr. 20 Volng ustaveny senzor - smér 4
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Obr. 15 Uchyceny senzor - smér 1
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Obr. 17 Uchyceny senzor - smér 2

Obr. 21 Uchyceny senzor - smér 4

Jak je patrno z obrazkt, anomalie z pfedchoziho méfeni in-situ se na vodorovny
slozkach neobjevila. Na obrazku 17 resp. 21 je mozné vidét u pfitazeného senzoru na
vodorovné slozce sever-jih vyrazny ostry nastup s naslednym rychlym utlumenim oproti
senzoru volné stojicimu. Podobny, ale ne jiz tak markantni jev je pozorovatelny také na
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obrazku 15 resp. 19 na vodorovné slozce vychod-zapad. Nasledné byla pro srovnani
provedena frekven¢ni analyza vSech osmi zdznamu (Obr. 22 - 29).
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Obr. 22 Voln¢ ustaveny senzor - smér 1 Obr. 23 Uchyceny senzor - smér 1
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Obr. 24 Voln¢ ustaveny senzor - smer 2 Obr. 25 Uchyceny senzor - smér 2
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Obr. 26 Voln¢ ustaveny senzor - smér 3 Obr. 27 Uchyceny senzor - smér 3
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Obr. 28 Voln¢ ustaveny senzor - smér 4 Obr. 29 Uchyceny senzor - smér 4
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Ve vSech spektrech u volné ustaveného senzoru se na obou vodorovnych
slozkach vyskytuje vzdy nékolik piki v rozmezi od 45 Hz do 80 Hz. U uchyceného
senzoru na obou vodorovnych slozkach je vzdy jen jeden pik na frekvenci 80 Hz. Opét
by se mohlo jednat o parazitni rezonanci senzoru. Svisld sloZka je ve vSech osmi
spektrech obdobna a bez vyraznéjsiho piku.

I11. Exp. méfeni — vliv uchyceni senzoru — kruhové méieni in-situ

Treti experimentalni méfeni bylo realizovano in-situ opét na asfaltové cesté.
Oproti prvnimu méfeni vSak byla zvolena jina lokalita. Princip méfeni byl zcela stejny
jako v laboratofi (Obr. 30). Toto méfeni mélo po prvnim neuspéSném méfeni in-situ
potvrdit ¢i vyvratit pouzitelnost upinaciho tfmenu i mimo laboratorni podminky. Pro
nazornost zde bude na obrazcich uvedeno jiz jen srovnani spekter volné stojiciho a
pritazeného senzoru pifi seizmickém buzeni vbodé I resp. vbodé 1 (Obr 31, 32).
Vysledky méfeni in-situ se shodovaly s laboratornimi vysledky.

Obr. 30 Schéma experimentalniho méfeni in-situ

Zavér

V ptispévku bylo prezentovano experimentalni méfeni in-situ a v laboratofi, pfi
némz se srovnavalo méfeni senzorem pevné uchycenym upinacim paskovym timenem se
senzorem volné ustavenym a vliv tohoto uchyceni na zaznam vinového obrazu a
naslednou frekvenéni analyzu.

U prvniho experimentalni méfeni, provadéného in-situ byla u uchyceného
senzoru zaznamenana anomalie na vodorovnych slozkach jak v amplitudové tak
frekvencni oblasti. Na zadznamu byla necitelnd odezva a frekvencéni obraz byl na rozdil
od volné ustaveného senzoru bez vyrazného piku. Anomalie byla zaznamenana i pfi
opakovaném méfeni. Moznou pfic¢inou jsou vyrazné zmény v podlozi méfeného mista,
nebot v jiné lokalit¢ anomalie na zaznamu nevznikla.

Druhé, kruhové méfeni v laboratofi mélo vysvétlit anomalii z prvniho méfeni.
Toto se nepotvrdilo. V amplitudové oblasti u uchycené¢ho senzoru doslo k vyraznému
omezeni parazitni rezonance senzoru. Zaznam na vodorovné sloZzce ma ostejsi nastupy s
naslednym rychlej$im utlumenim amplitudy. Toto omezeni rezonance senzoru je vsak
vyznamné pouze pii buzeni ve sméru paskového timenu. Ve frekvencéni oblasti u
uchyceného senzoru doslo k posunuti pikti do vyssich frekvenci (cca o 20 Hz), tedy o
zptesnéni frekvencniho obsahu zaznamu.

Tteti experimentalni méfeni, provadéné in-situ potvrdilo vysledky kruhového
méfeni v laboratofi.
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Pfi experimentalnich méfenich nebyla sledovana hodnota maximélni amplitudy
rychlosti kmitani, nebot’ nebyl pouzit pfesny cejchovany uder. Sledovan byl pouze
prubéeh rychlosti kmitani.

Z predeslého vyplyva, Ze pfi tomto experimentalnim meéfeni jak v laboratofi na
betonové podlaze tak in-situ na rovné asfaltové cesté¢ byla potvrzena ucelnost pouziti
upinaciho paskového timenu k uchyceni senzoru k podkladu. Lepsi kvalita se projevuje
hlavné v zdznamu vyvolaného jevu, je vSak limitovana orientaci paskového tfmenu.
Predmétem dal$iho zkoumani bude aplikace upinaciho tfmenu (pfipadné jiné varianty
uchyceni smétujici k celkovému omezeni rezonance senzoru) na rostlé horningé pfi
seizmickém buzeni cejchovanym tderem a nasledné méteni odezvy trhaci prace.
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Obr. 31 Volng ustaveny senzor versus uchyceny senzor — bod I
Obr. 32 Voln¢ ustaveny senzor versus uchyceny senzor — bod 1

Podékovani: Tento prispévek byl zpracovan pri fesent projektu GACR 105/09/1415.
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