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Abstrakt

Pro feSeni vyzkumnych Ukola a pro specificka méfeni technické seismicity byl zkonstruovan seismicky datalogger, jehoZ pouZiti se
ukazalo velice pfinosné jak z hlediska technickych parametri, tak jednoduchosti obsluhy. V tomto piispévku se budeme zabyvat metodikou
seismickych méfeni a zpusobem jejich vyhodnoceni. Kromé klasického vyuziti pfi méfeni seismickych ucinkil téZebnich odpald
na obCanskou zastavbu je hlavni vyuziti zaméfeno na tlohy seismickych prizkumi. PopiSeme aplikace pti feSeni mnohokanalového mikro-
seismického rajonovani pro stanoveni parametri prostfedi z hlediska monitoringu pfirozené seismicity. To je dulezity faktor pro stavbu po-
vrchovych inzenyrskych staveb a také pro podzemni produktové i odpadova tloziste.

Abstract

Measuring of induced and technical seismicity requires robust and user-friendly instruments. In the framework of the project ‘Re-
search on Thermally Loaded Rock — Perspectives of Underground Thermal Energy Storage’ such kind of instrument called BRS32 was de-
veloped and successfully employed. The main advantage of the BR32 apparatus is high dynamic range, which is useful for both technical
and scientific measurements. It can operate as handy instrument with built-in geophones or with external seismograph. It enables rather
broad spectra of utilization — from the measuring of effects caused by blasting in quarries to the high range refraction seismology. In this
text we deal with seismological measurement methodology with emphasis on blasting effect and its influence on the civil buildings. Multi-
channel micro-seismic monitoring of natural seismicity is also mentioned related to environmental hazard for a safety of civil-engineering
buildings and underground facilities.
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1 Uvod

Potteba terénnich méteni pii stanoveni pfirozené seismicity pro
mikroseismické rajonovani a operativni nasazeni pii servisnich méfeni
indukované seismicity, jak pii t€Zebnich odpalech, tak 1 pfi realizaci
inZenyrskych podzemnich staveb provadénych trhacimi pracemi nebo
téZkou vibracni technologii, vyZaduje jednoduchy, piesny a levny
seismicky pfistroj pro instalaci na n¢kolika stanovistich.

Po mnohaletych zkuSenostech méteni s pfiistroji typu BRI
a BR3 byl na naSem pracovisti, seismotektonickém oddéleni USMH
AVCR ve spolupraci s firmami ARENAL a TEDIA, vyroben piistroj
BRS32, ktery splituje narocné technické a provozni podminky terénni-
ho nasazeni. Jedna se o bateriovy pfistroj s ttisloZkovym seismickym
geofonem a zdznamem na interni flash pamét o kapacité¢ az 32 GB
(pro kontinudlni zdznam je obsah paméti na jedno spusténi az Ctyii
meésice), stahovani dat a dal§i parametry jsou nastavitelné pres USB
rozhrani, obr. 1 Misto méfeni a ¢as zdznamu je automaticky identifi-
kovan ptfijmem GPS signélu. Programové vybaveni umoziiuje 1 prove-
deni odloZenych startt pfistroje.

2 Technické parametry
Frekvencni rozsah a dynamicky rozsah je zavisly na instalova-
ném internim geofonu a pohybuje se od 0,5 Hz do 80 Hz pii dynamice

BATTRRY
(aviTaam

Obr. 1 Provedeni p¥istroje s integrovanym snimacem LE3D
(Lennartz Electronic), GPS a akumuldtorem (12V/7Ah)

az 120 dB. Samotny zaznamnik ma vstupni dynamicky rozsah vyssi nez 144 dB (MSB/LSB = 2,5V/0,018626uV). Ptistroj se po zapnuti
automaticky pripoji k signalu GPS, ktery zajisti casovou synchronizaci dat s vysokou piesnosti (v zavislosti na volbé vzorkovaci frekvence)

a ulozi 1 soufadnice méfeni.

Na jedno nabiti interniho akumulétoru pracuje vice nez 48 hodin. Vzhledem k celkové velikosti a jednoduchosti obsluhy je pouziti
aparatury vhodné pro veskeré aplikace méteni indukované i1 pfirozené seismicity. Procesorové vybaveni piistroje umoZznuje i synchronni
seismické méteni s GPS identifikaci ¢asu v podzemnich prostorach pii zasynchronizovani Casového kandlu pred vstupem do podzemi
a opétnou synchronizaci pti vystupu z podzemi a zachyceni GPS na volném prostoru.
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Piistroj je sériové vyrabén v CR. Interni senzorické vybaveni je mozné zvolit, podle charakteru méfeni bud s internimi geofony
SM6b holandské vyroby (4,5 az 100 Hz) nebo s 1Hz snimac¢i LE3D od némecké firmy Lennartz (1 az 80 Hz), piipadné piipojit i jiny exter-
ni snimac.
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Obr. 2 Blokové schéma pristroje

3 Postup méreni a praktické realizace

3.1 Postup operatora méreni

Start, zachyceni GPS ¢asu a soufadnic méfeni — max. 1 az 2 min;

Automatické kontinualni métfeni, az 48 hodin kontinualniho zaznamu 3 slozek se vzorkovanim 250 Hz;
Pferuseni méteni pro kontrolu popft. stazeni dat, nebo konec méteni, Stop nebo Stop & Off;

Ukonceni méteni a presun dat k vyhodnocenti, ptipojeni k PC pies USB — Start;

BRMon.exe, okamzité vyhodnoceni amplitud rychlosti na tfech slozkach Z N E;

Archivace vyhodnoceni, pro urceni frekvencnich spekter a dalsi analyzy vinového prib&hu seismogramil.
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3.2 ZkuSenosti s pouzitim aparatury pri realizaci méreni jsou prezentovany na nasledujicich prikladech

Meéieni seismickych u¢inkt t€Zebnich odstielt (kamenolomy a uhelné doly) — Krasno, Radotin, Jablonné n/O, Prosetin, T¢zkov, Dobko-
vicky, Litice a dalsi — pracovni rozsah méfeni amplitud rychlosti kmitani v = 0,01 mm/s az 86 mm/s, frekven¢ni rozsah 2 Hz — 80Hz.
Mikroseismické rajénovani — snima¢ Lennartz LE3D (0,5Hz — 80 Hz), geotermdlni zdroj Litomé&fice, Maximalni citlivost méteni
v =0,0001 mm/s, frekvencni rozsah 0,5 Hz — 80 Hz.

Vybér lokalit pro tlozisté RA odpadl, monitoring pii podzemnich experimentech.

Sledovani ucink stavebnich praci u inzenyrskych staveb i s pouzitim trhacich praci pii primyslovych odpalech, tunely Blanka — Praha,
IV. Zelezni¢ni koridor Votice, stavebni jama Metro Narodni, Chram sv. Vita.

Dopravni a stavebni vibrace — prijezdy tézké techniky a vlakti, vibracni valce, strojovny vytahti, kmity zvond, vlastni kmity estakady
dalnice DS.

Studium struktury podlozi a zemské kiry — seismicky profil Doupovské hory, seismickd tomografie — Malé Karpaty, Slovensko, studium
rotacnich seismickych slozek, obr. 3.

Obr.3 Piiklad uloZeni zaznamniku BRS 32 p¥i terénnim méreni
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Pro vyhodnoceni seismickych zdznami uzivanymi metodikami je format registrovanych dat pfeveden na standardni ASCII protokol.
Ukéazka datového formatu seismického zdznamu je uvedena nasledné. Pienos vyhodnocenych dat do standardniho formatu ASCII.

27.09.12 09:15:34

BO1

0 999 6.000
250

0.0404 0.0404 0.0404
1250

576623210 1151803807 686804438
Z N E
315964 699384 782318
294046 700444 764094
291250 706914 783992
330922 701744 789094
315994 695280 788940
333692 698652 791834

- datum a ¢as pocatku méteni/zaznamu

- kodové oznaceni stanice

- pocet ulozenych vinovych fazi a jejich charakteristika

- vzorkovaci frekvence [Hz]

- citlivost kanalu [(nm/s)/count]

- pocet vzorku (trojic) v datovém souboru — kazda trojice na samostatném radku
- maxima na slozkéch v datovém souboru

- oznaceni jednotlivych kanali

- odtud az do konce souboru jsou naméfené hodnoty [count]

4 Vyhodnoceni dat a priklady grafického vystupu seismogramu

Pro praktické aplikace seismickych
meéfeni provadéné metodou kontinualniho
ttisloZkového zaznamu seismickych viIno-
vych prubéhti ma zasadni dilezitost kvalita
zpracovatelského SW. JelikoZ se pfi tomto
zpusobu seismickych registraci zazname-
nava velky objem dat, je dilezité zajistit uz
V samotném pftistroji optimalni zpisob vy-
tvafeni datovych blokil s pfesnou ¢asovou
identifikaci. Velikost téchto datovych blokt
je konstantni a ¢asovy interval je zavisly
na zvolené vzorkovaci frekvenci. Pro prvni
zpracovani se pomoci interpretaniho SW
nejprve vytvareji piehledové stranky seis-
mogramtl, které zachycuji Casovy interval
40 minut, vzorkovani 250 Hz, z kterych se
pak nasledn¢ bud ru¢né nebo automaticky
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Obr. 4 Piehledova stranka seismickych jevii
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vybiraji uzite¢nd seismicka data. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny ptiklady ptehledovych seismickych stranek v sesitovém formatu
dat a z té€chto zdznami jsou pak kliknutim mysi vybrané zdznamy pro detailni vyhodnoceni. Tyto jsou jednak detailn¢ vykresleny, ptevede-
ny do standardnich formatii (ASCII) a po vhodné grafické upravé jsou vypracovany protokoly o provedeném méteni. Ve formé zapisu
spfesnym  Casovym  asoufad- g =re=—)
nicovym Udajem ve forme identi- |umme zemito zondiko vaokowins v Mosi  xoc [[F00 [ | % |5 »[cop Cve | ke [[0B [T 1w z
fikovaného souboru jsou uloZeny joovionos (45735548 [1434558 [250  [oR0314 < o017 5 [Rosboub| [vow0  Kkuk.C[ GPS 207603 N [857 | Chigir C Gyt | Moml | Maxmmss Pocetoar Tiouska Vyska
pro dalsi zpracovani a zabezpece- | }
nou archivaci originalnich dat. |
V nasledujicich ptikladech zpra- |***
covani jsou tyto vybrané soubory |==#
piimo Vv popisu uvedeny | ...
I s komentafem lokality a seis-
mického zdroje. Vybér seismic-
kych ucinki dopravniho provozu
v nocnich hodinach v Praze uka- |=«=
zuje obr. 5. Kazdy radek predsta- | ..
vuje 3 minuty kontinualniho se-
ismického zdznamu.

Obr. 5 zobrazuje identifi- |*"
kaci seismickych u¢inkt pod- | s
zemniho téZebniho odpalu prove-
dené¢ho technologii expanze ply-
nové naloze, Stola Josef, Slapy,

V ramci experimentalnich praci na B L, i } e e r e e 1o
vyzkumném tikolu MPO CR. Obr. 5 Piehledova stranka identifikace seismickych ucinki

20:35:34

2003834

20:47:34

Nasledujici obr. 6 pak ptfedstavuje detail zaznamu méfeni seismickych u€inklt a soucasny projev tlakové viny nizkofrekvencnim
vinénim ve vzdalenosti cca 200 m od odpalu.

Obr. 7 ukazuje stranku pro identifikaci seismického ucinku téZebniho odpalu v kamenolomu Mistrovice v Orlickych horach. Nasle-
duje zobrazujici detail tohoto vinového prub&hu zaregistrovany ve vzdalenosti 230 m od odpalu. Vyhodnoceny ¢as zacatku jevu je
8:45:56.228. Maximalni amplitudy rychlosti kmitani na slozkach Z=2,516 mm/s, N=3,617 mm/s, E=3,171 mm/s. Frekven¢ni spektrum Sig-
nalu je pak uvedeno na obr. 9.
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Obr.8 Vykresleni vinového priitbéhu tiisloZkového seismogramu trhaci prdace

Registra¢ni aparatura BRS32 byla s uspéchem pouzita také pii méteni seismickych u€inkl pii hydraulickém rozrusovani pokusnych
horninovych blokli — Experimentalni prace na ukolu Technologické agentury CR, obr. 11. V tomto ptipad¢ byly pouzity snimace rychlosti
kmitani typu SM6b. Ttislozkovy seismogram uc¢inki pii poruseni bloku horniny kapalinou s tlakem 6,43 MPa pisobicim ve vrtu uprostied
bloku je na obr. 10.
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Obr. 9 Pribéh frekvencéniho spektra téZebniho odpalu v Mistrovicich
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Obr. 12 Zdaznamu mikroseismického rajonovdani

Velmi dilezitou aplikaci zdznamniku je tzv. mikroseismické rajonovéni, tj. stanoveni pfirozeného seismického Sumu, coz
ptredstavuje nepostradatelnou fazi pti budovani moderni trvalé seismické stanice. V ptikladu na obr. 12 je takovy zaznam pro seismickou
stanici Skalice, ktera se nachazi v blizkosti ptredpokladané¢ho geotermalniho zdroje v Litoméficich (zaznam mikroseismu o frekvenci 6 Hz).
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5 Zavér

Praktické zkuSenosti pouZitim seismické aparatury BRS 32, kterd je atestovana CMI, uznana jako uzitny vzor a princip patentové
chranén, ukazuji vysokou troven presnosti seismického méteni pii zachovani operativnosti a jednoduchosti pouziti. V soucasné dob¢ bylo
v ovéfovaci sérii vyrobeno 25 aparatur pro lokalni métfeni a dale 5 aparatur s LAN pienosem seismickych dat. Pti realizaci podzemniho ex-
perimentu ve Stole Josef u Slapské piehrady se prokazala realnd moznost pifesn¢ho ¢asového navazani ¢asového kanalu na GPS signal 1 pfi
praci v podzemi. To ma velkou dutleZitost pro identifikaci déji pi1 podzemnich inzenyrskych stavbach nebo podzemnim dobyvani.
Vyznamné uziti pti védeckych vyzkumech, kdy snadné a rychlé terénni rozmisténi aparatur jak u zdroji explozi, tak i na méticich profilech
umoznuje snadné provadéni tloh seismické tomografie na profilech az desitek kilometrti.
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