Zeszyty Naukowe
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
Polskiej Akademii Nauk

rok 2016, nr 93, s. 133-142

Anna KUBANSKA*, Zbigniew ISAKOW**, Zenon PILECKI***

Zatozenia funkcjonalne systemu Seismobile

Streszczenie: W ostatnich kilkunastu latach dokonat sig silny rozwo¢j tzw. strimeréw sejsmicznych pozwalajgcych na

usprawnienie sejsmicznych pomiaréw w warunkach powierzchni utrudniajgcych mocowanie geofonu, np. na-
wierzchnie betonowe, lub asfaltowe, w przypadku wykonywania dtugich, wielokilometrowych profili. Strimer jest
mobilnym urzadzeniem, ktérego gtéwnym elementem jest uktad specjalnie zamontowanych geofonéw, przysto-
sowanych do ciggnigcia po powierzchni terenu.

taczac zalety profilowania sejsmicznego z uzyciem strimera sejsmicznego oraz profilowania georadarowego,
zostat opracowany system Seismobile. System ten jest przeznaczony do diagnostyki podioza gruntowego pro-
jektowanych i modernizowanych szlakéw komunikacyjnych — drdg, linii kolejowych, paséw startowych na lotni-
skach itp. System ten pozwala na wykonanie profilowania sejsmicznego technikg refrakcyjna, refleksyjng lub
wielokanatowej analizy fali powierzchniowej MASW oraz profilowania georadarowego. Umozliwia on réwniez
ciggly pomiar drgan sejsmicznych, lub parasejsmicznych w okresie do okoto 12 godzin. Konstrukcja systemu
Seismobile umozliwia ciggniecie 4 linii pomiarowych oraz wézka z podwieszong anteng georadarowa. Rozpo-
znanie podtoza mozna prowadzi¢ do szerokosci 10,5 m, przy odlegtosci 3,5 m pomigdzy liniami pomiarowymi.
Pomiar georadarem prowadzony jest w osi konstrukcji systemu Seismobile.

Cechami charakterystycznymi systemu Seismobile sg: zdalna transmisja danych z geofonéw oraz ich groma-
dzenie do 32 GB na geofon z dynamikg rejestracji wigkszg od 120 dB, zautomatyzowany sposoéb lokalizacji
uktadu pomiarowego na podstawie sygnatu GPS oraz zautomatyzowany sposob wzbudzania fali sejsmiczne;j.
W zwigzku z tym usprawnienia systemu pozwalajg na skrécenie czasu pomiaru oraz zmniejszenie pracochton-
nosci.

Stowa kluczowe: system Seismobile, strimer sejsmiczny, profilowanie refrakcyjne, profilowanie refleksyjne, profilowanie

MASW, profilowanie georadarowe, deformacja nawierzchni drogi, podtoze szlaku komunikacyjnego

Functional assumptions of the Seismobile system

Abstract: There has been a strong development in recent years of the so-called landstreamers which allow for the

improvement of seismic measurements in conditions that hinder geophone attachment to the surfaces such as
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concrete or asphalt, and in the case of performing long profiles. The landstreamer is a mobile unit, the main
element of which is the geophones system specially adapted to pull on the terrain surface.

The Seismobile system was developed, combining the advantages of seismic profiling using landstreamer and
georadar profiling. This system is designed for the diagnosis of designed and modernized routes basement
such as: roads, railways, airport runways, etc. This system allows for the execution of profiling such seismic
techniques as: refractive, reflective, or multi-channel analysis of surface waves MASW. It also enables conti-
nuous measurement of seismic vibrations up to approx. 12 hours. The system design enables pulling Seismobile
4 measuring lines and trolleys with a suspended GPR antenna. The basement recognition may be carried out
to a maximum width of 10.5 m for a distance of 3.5 m between the measurement lines. GPR measurement is
carried out on the axis of the Seismobile system.

Seismobile characterizes: remote data transmission from geophones and storage up to 32 GB on a geophone
with the dynamics of registration greater than 120 dB, automated location of the system based on GPS and
automated way of inducing the seismic wave. Therefore, the improvements in the system allow the measurement
time to be shortened, thus reducing work effort.

Keywords: Seismobile system, landstreamer, 3D refraction profiling, 3D reflection profiling, 3D MASW profiling, GPR
profiling, road surface deformation, road basement

Wprowadzenie

Dla potrzeb projektowania nowych szlakoéw komunikacyjnych i modernizacji istnie-
jacych, zazwyczaj analizuje si¢ warunki geologiczno-inzynierskie w podtozu gruntowym
w celu identyfikacji r6znego rodzaju stref ostabienia. Strefy te, najcz¢$ciej w wyniku eksplo-
atacji szlakow komunikacyjnych sg przyczyng réznego rodzaju deformacji w o$rodku geo-
logicznym i w konsekwencji deformacji konstrukcji obiektu. W przypadku drog, najczesciej
widocznym efektem ostabienia podloza sg deformacje nawierzchni jezdni w postaci réznego
rodzaju lokalnych obnizen, spekan, progow, a nawet fleksur. Na terenach goérniczych zdarza-
ja sie rowniez zapadliska i inne formy deformacji nieciagtych.

Do stref ostabienia w podlozu szlakéw komunikacyjnych wymagajacych rozpoznania
nalezy zaliczy¢ silne zroznicowanie wlasciwosci o$rodka, strefy nieuregulowanego przepty-
wu waod gruntowych (w tym strefy wymycia), wystgpowanie gruntow organicznych i kurza-
wek, strefy osuwiskowe, zaburzenia tektoniczne, wystepowanie pustek i stref rozluznien na
terenach eksploatacji gorniczej i terenach podlegajacych procesom krasowym itp.

W przypadku modernizacji szlakow komunikacyjnych, obserwowane deformacje na po-
wierzchni obiektu mogg rowniez by¢ efektem niekorzystnego stanu technicznego jego pod-
ziemnej czgsci. W tym celu nalezy rozpoznaé przebieg i ciaglos¢ warstw konstrukcyjnych
oraz polozenia elementdow wzmocnienia konstrukcji, a takze zlokalizowa¢ obiekty podziem-
nej infrastruktury takich jak kanaty, rury itp.

Identyfikacja stref ostabienia oraz okreslenie przypuszczalnych przyczyn ich wplywu na
proces niszczenia konstrukcji drogowej pozwalajg na wlasciwe zaprojektowanie specjalnego
zabezpieczenia i w efekcie przeciwdziatanie wystapieniu deformacji konstrukcji szlakoéw
komunikacyjnych.

Do metod powszechnie stosowanych w diagnostyce szlakow komunikacyjnych, w tym
rozpoznania budowy i1 wlasciwosci podloza gruntowego, naleza metody geofizyczne.
W badaniach tego rodzaju najszersze zastosowanie znajduja metoda georadarowa (GPR),
sejsmiczna i elektrooporowa. Ze wzgledu na wieloznaczno$¢ i ograniczenia metod geofi-
zycznych, takie rozpoznanie jest najkorzystniej wykona¢ dwoma metodami bazujacymi na
odmiennych wtasciwos$ciach fizycznych os$rodka.
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Metoda georadarowa jest czgsto stosowana ze wzgledu na krotki czas pomiaru i zauto-
matyzowane w duzym stopniu przetwarzanie i interpretacj¢ danych. Jednak podstawowym
jej ograniczeniem jest niewielki zasieg glebokosSciowy i malejaca rozdzielczo$¢ ze wzro-
stem zasiegu rozpoznania. Uzycie anten o czgstotliwosci od 200 do 400 MHz, w typowych
warunkach umozliwia rozpoznanie do glebokosci kilku metréw. W przypadku diagnostyki
warstw konstrukcyjnych, wymagajacych wigkszej rozdzielczosci, stosuje si¢ anteny o wiek-
szych czestotliwosciach, dla ktorych zasieg jest jeszcze mniejszy.

W przypadku metod sejsmicznej i elektrooporowej, w typowych schematach pomiaro-
wych dla zagadnien inzynierskich osiaga si¢ zazwyczaj zasieg gltebokosciowy do 20—40 m.
Natomiast istotnym ograniczeniem w uzyciu obu metod jest duza pracochtonno$é¢ w reali-
zacji pomiardw, jak rowniez w przetwarzaniu i interpretacji danych.

W ostatnich kilkunastu latach dokonat si¢ silny rozwdj tzw. strimerow sejsmicznych
(ang. landstreamer) — urzadzenia pozwalajgcego na usprawnienie sejsmicznych pomiarow
w warunkach utrudniajacych mocowanie geofonu np. nawierzchnie betonowe, lub asfalto-
we, w przypadku wykonywania dlugich, wielokilometrowych profili (Inazaki 1999). Strimer
jest mobilnym urzadzeniem, ktérego gtdéwnym elementem jest uktad specjalnie zamonto-
wanych geofonéw, przystosowanych do ciagnigcia po powierzchni terenu. Uproszczenie
pomiaréw sejsmicznych za pomocg strimera zwigzane jest tez z wieloma ograniczeniami,
w tym ograniczeniami zwigzanymi z uksztaltowaniem powierzchni terenu oraz kontaktem
czujnika z osrodkiem. Szerszy przeglad roznych strimeréw sejsmicznych mozna znalez¢
w pracy Pileckiego i in. (2014).

Laczac zalety profilowania sejsmicznego z uzyciem strimera sejsmicznego oraz pro-
filowania georadarowego zostal opracowany system Seismobile. System ten pozwala na
wykonanie profilowania sejsmicznego technikg refrakcyjna, refleksyjna, lub wielokanatowej
analizy fali powierzchniowej MASW oraz profilowania georadarowego. Umozliwia on row-
niez ciagly pomiar drgan sejsmicznych, lub parasejsmicznych w okresie do okoto 12 godzin.
Cecha charakterystyczng Seismobile jest zdalna transmisja danych z czujnikéw oraz ich gro-
madzenie, a takze zautomatyzowany sposob lokalizacji uktadu pomiarowego na podstawie
GPS oraz zautomatyzowany sposob wzbudzania fali sejsmiczne;.

1. Rozwdj sejsmicznych strimeréw

Wspolczesne rozwigzania konstrukcyjne sejsmicznych strimeréw znajdujacych zasto-
sowanie w zagadnieniach inzynierskich bazuja na do$wiadczeniach z badan sejsmicznych
w warunkach morskich. Pierwsze zastosowanie uktadu geofonéw w warunkach ladowych,
ciggnigtych po pokrywie $nieznej i lodzie, ktorych gladka i $liska powierzchnia utatwiata
przemieszczanie si¢ dtugiego profilu przedstawil Eiken i in. (1989). W kolejnych latach
rozwijano mobilne systemy sejsmiczne w schemacie sejsmiki refleksyjnej (van der Veen i in.
2001; Link 1 in. 2006; Pullan i in. 2008; Inazaki i Nakanishi 2009), jak rowniez w schemacie
MASW (Leech 2006; Lane 1 in. 2008). Szersze podsumowanie rozwoju technologii strime-
réw sejsmicznych mozna znalez¢ w pracy Brodicia i in (2015).

Obecnie mobilne systemy sejsmiczne rozwijajg si¢ w kierunku poprawy ergonomii pracy
systemu oraz poprawy stosunku sygnatu uzytecznego do szumu. Interesujace doswiadczenia
w odniesieniu do kontaktu czujnika z podlozem zostalo przedstawione w pracach Moura
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iin. (2012), czy Van der Veena i in. (2001). W celu poprawy jakosci sygnatu uzytecznego
do szumu stosowano rozne metody, gtownie polegajace na docigzaniu podstawy czujnika
do podtoza.

Nadal powszechne zastosowanie znajdujg geofony elektrodynamiczne ze wzgledu na
duza czulto$¢ rejestracji, pomimo ich wrazliwosci na wychylenia, szum elektromagnetyczny
oraz wezsze pasmo czestotliwosci rejestracji w porownaniu do innych typéw czujnikéw. In-
teresujacy strimer sejsmiczny bazujacy na czujnikach MEMS (ang. Micro-Electro-Mechani-
cal System) przedstawit Brodic i in. (2015). Czujniki MEMS posiadaja mniejsza wrazliwos¢
od tradycyjnych na zaktocenia srodowiskowe elektryczne i elektromagnetyczne oraz dosé
szerokie pasmo rejestracji czgstotliwosci od 0 do 800 Hz.

Wigkszo$¢ badan z wykorzystaniem strimeréw prowadzonych jest w wariancie dwu-
wymiarowym (Malehmir i in. 2015; Vangkilde-Pedersen 1 in. 2012), ale istnieja rowniez
zastosowania strimerow w wariancie trojwymiarowym (Dolena i in. 2008).

Sejsmiczny system mobilny jest obecnie oferowany przez wielu producentéw takich jak
np.: Federal Institute of Technology (Szwajcaria), COWI (Dania), Ramboll (Dania), Illinoise
Geological Survey (Stany Zjednoczone), Kansas Geological Survey (Stany Zjednoczone),
Bay Geophysical (Stany Zjednoczone), Montana Tech (Stany Zjednoczone).

2. Podstawowe zafozenia systemu Seismobile

System Seismobile jest przeznaczony do diagnostyki podtoza gruntowego projektowa-
nych i modernizowanych szlakéw komunikacyjnych — drog, linii kolejowych, paséw star-
towych na lotniskach itp. System ten bazuje na metodzie sejsmicznej w wersji profilowania
refrakcyjnego, refleksyjnego lub MASW oraz metodzie georadarowej. Wedlug posiadane;j
wiedzy autorow, nie jest znany system, ktory taczylby mobilne mozliwosci pomiaru sej-
smicznego i georadarowego. W zaleznosci od zadania badawczego i warunkdéw pomiarowych
dobiera si¢ schemat pomiarowy oraz parametry pomiaru, w tym rodzaj zrodta sejsmicznego,
dhugos¢ rozstawu, czgstotliwos¢ wiasng geofonow i czgstotliwosé anteny georadaru.

Schemat systemu Seismobile 3D przedstawiono na rysunku 1. Sklada si¢ on z cze$ci
sejsmicznej oraz czesci georadarowej pracujacych niezaleznie. Synchronizacja pomiaru wy-
nika z namiaru GPS.

Cze$¢ sejsmiczna, ze wzgledu na technologie pomiaru, tworzy gtéwna konstrukcje syste-
mu. W najbardziej rozbudowanej wersji 3D, Seismobile sktada si¢ z 4 linii pomiarowych po
24 geofony jednosktadowe, w sumie 96 czujnikow. Mozliwe jest zainstalowanie geofonow
trojsktadowych. Najwiekszy odstep miedzy geofonami wynosi 5 m, co pozwala na zastoso-
wanie rozstawow o dtugosci 115 m. Najmniejszy odstgp miedzy geofonami wynosi 1 m, lecz
odleglos¢ ta moze by¢ specjalnie dobierana w zaleznos$ci od rodzaju zadania badawczego.
Geofony s3 przymocowane do tasmy parcianej o duzej wytrzymalosci na rozciaganie za
pomoca specjalnej metalowej podstawy (fot. 1). Za podstawg czujnika na tasmie, na innej
metalowej podstawie, zainstalowany jest elektroniczny modul pomiarowy, przytaczony do
geofonu krotkim kablem. Modut pomiarowy zapewnia synchroniczne w czasie probkowanie
analogowych sygnatow z czujnikoéw z btedem nieprzekraczajacym 1 ps, gromadzenie prze-
tworzonych na posta¢ cyfrowa danych, ich bezprzewodowa transmisj¢ oraz zasilanie catego
uktadu pomiarowego. Sejsmiczna jednostka sterujgca znajduje si¢ na pojezdzie samochodo-

136



geofony
L b antena GPR

» 1796 20 21 22 23 2/
sejsmzurt%% /

Rys. 1. Schemat systemu Seismobile 3D

Fig. 1. The scheme of the Seismobile 3D system

Fot. 1. Zestaw pomiarowy strimera sejsmicznego sktadajacy si¢ z geofonu mocowanego na metalowej
podstawie z trzema ,,n6zkami” w ksztalcie potkul oraz wspotpracujacego z modutem pomiarowym

mocowanym na innej metalowej podstawie z wyprofilowanymi ptozami

Phot. 1. Set of seismic streamers consisting of a geophone mounted on a metal base with three “legs” in the
shape of hemispheres, and collaborating with measurement modules mounted on another metal base
with contoured skids

wym. Wzbudzenie fali sejsmicznej moze by¢ przeprowadzone w dowolny sposob. Najcze-
$ciej wykorzystywany jest udar mtotem lub kafar samojezdny. Doktadno$¢ okreslenia czasu
wzbudzenia fali sejsmicznej jest kontrolowana za pomoca czujnikéw zsynchronizowanych
z modutami pomiarowymi, zamontowanych na wzbudnikach.

Czg$¢ georadarowa sklada si¢ z konstrukcji do mocowania anten georadaru w czgsci
osiowo-symetrycznej catego uktadu pomiarowego oraz jednostki sterujacej znajdujacej si¢
na pojezdzie samochodowym. Anteny potaczone sg kablami z jednostka sterujaca. Kon-
strukcja dla mocowania anteny zostata tak dobrana, aby mozna bylo zamocowaé roznej
wielko$ci anteny.

Caly system Seismobile jest przesuwany przez pojazd samochodowy wzdhuz ustalonego
profilu. Pomiar sejsmiczny odbywa si¢ na dlugosci rozstawu w ustalonym interwale odle-
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glosci. W trakcie przesuwania systemu na kolejny rozstaw dokonywany jest pomiar geora-
darowy. Systemu Seismobile mozna uzywa¢ w wersji z mniejsza liczba linii pomiarowych
(rys. 2) lub wydtuzonej jednej linii pomiarowej do 96 kanatow.

zrédto antena GPR

sejsmiczne geofony
i ) o — U.’/-h
1..19 20 21 22 23 24

Rys. 2. Schemat systemu Seismobile w wersji 2D

Fig. 2. The scheme of the Seismobile 2D system

Odpowiednie oprogramowanie sprzgtowe umozliwia konfigurowanie pomiaréw, w tym
podglad tras przed pomiarem i zestawienie zarejestrowanych sejsmogramoéw w réznych
konfiguracjach. Zarejestrowane dane pomiarowe zapisane w formacie SEGY wymagaja
archiwizacji i segregacji, a nastgpnie podlegaja przetwarzaniu i interpretacji z wykorzysta-
niem oprogramowania SeismicPro firmy GeoGiga dostosowanego do réznych schematoéw
pomiarowych (refleksyjnego, refrakcyjnego lub MASW) w uktadzie 1D, 2D lub 3D. Pozy-
skane dane pomiarowe ze strimera sejsmicznego pozwalaja na wystarczajaco skuteczne ich
przetwarzanie i interpretacje (Lehman 2007).

3. Zalety i ograniczenia systemu Seismobile

System Seismobile faczy zalety rozpoznania sejsmicznego z georadarowym. W czgsci
sejsmicznej system ten jest w duzym stopniu zautomatyzowany. W wyniku zastosowania
uproszczen konstrukcyjnych zwigzanych z instalacja czujnikéw i mobilnoscig sprzetu po-
miarowego, zdecydowanie skrocono czas realizacji pomiaréw sejsmicznych.

Konstrukcja systemu Seismobile umozliwia ciagnigcie 4 linii pomiarowych oraz wozka
z podwieszong anteng georadarowa. Rozpoznanie podtoza mozna prowadzi¢ do szerokosci
10,5 m, przy najwigkszej odlegtosci 3,5 m pomigdzy liniami pomiarowymi. Pomiar geora-
darem prowadzony jest w osi konstrukcji systemu Seismobile.

System umozliwia zdalng transmisj¢ droga radiowa duzej liczby sejsmicznych danych
pomiarowych do 32 GB na geofon z dynamika rejestracji wigksza od 120 dB. Wzbudzenie
fali sejsmicznej jest rowniez synchronizowane droga radiowg. W zwigzku z tym uzyskuje
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si¢ znaczgce skrocenie czasu pomiaru oraz mniejszg pracochtonno$¢ wynikajaca z mecha-
nizacji pomiarow.

W czgéci georadarowej system umozliwia profilowanie georadarowe jednokanatowe lub
wielokanatowe w zalezno$ci od zastosowanej jednostki sterujgcej. Istnieje mozliwosé regu-
lacji konstrukeji podwieszenia anten georadaru i zawieszenia anten o réznych wymiarach.
Anteny mogg by¢ rdwniez ciggnione po powierzchni terenu.

Do innych zalet systemu Seismobile nalezy zaliczy¢:

= W systemie zastosowano nowe rozwigzanie autonomicznego modutu pomiarowego

czujnika sejsmicznego (geofonu), modutu pomiarowego wzbudnika, sposobu syn-
chronizacji pomiaréw dokonywanych w czasie przez wszystkie czujniki, ich moco-
wania oraz zasilania, w celu poprawy niezawodno$ci oraz ergonomii uzytkowania
systemu.

= System pozwala na pomiary z precyzyjnym odbiornikiem GPS, co zapewnia wigk-

sza doktadnos¢ i operatywno$¢ pomiaréw oraz minimalizacj¢ btedu pozycjonowania.
Doktadna geometria pomiaru jest okreslana w etapie przetwarzania danych na pod-
stawie wspotrzednych GPS i znanych odlegtosci migdzy elementami systemu.

= Sejsmiczne zestawy pomiarowe moga sklada¢ si¢ z czujnikéw jednosktadowych

i trojsktadowych. Mocowanie geofonu i modutu pomiarowego na podstawach meta-
lowych zestawu pomiarowego umozliwia ich szybka wymianeg.

= Zestawy pomiarowe zostaly tak skonstruowane, aby Srodek cigzkosci znajdowal si¢

jak najnizej oraz ich ksztalt umozliwiat tatwe pokonywanie niewielkich przeszkod
typu kamienie i male nierdwnosci terenu.

= Moduty pomiarowe sa zasilane indywidualnie i pracuja autonomicznie. Rejestrowane

dane sg prébkowane wzgledem czasu astronomicznego z synchronizacja za pomoca
zegara GPS z bledem nieprzekraczajagcym 1 ps.

= Oprogramowanie sprz¢towe umozliwia sprawdzenie gotowosci geofonéw do pomia-

ru oraz kontrolg poprawnosci wykonania pomiaru.
= W systemie w wersji podstawowe] znajduje si¢ mobilne zrodto fali sejsmicznej na
bazie pojazdu typu quad z zamocowanym opcjonalnie potautomatycznym kafarem
zdalnie sterowanym i zdalnie zsynchronizowanym z modutami pomiarowymi. Mo-
bilne zrodlo sejsmiczne jest wyposazone w system precyzyjnego pozycjonowania
z wykorzystaniem systemu GPS.

= Pomiar wzbudzenia fali sejsmicznej jest dodatkowo zsynchronizowany za pomoca
akcelerometru z geofonami wedlug maksymalnej warto$ci amplitudy wzbudzenia, co
eliminuje powstawanie ewentualnych bledow fazowych.

= Konstrukcje sejsmicznej jednostki sterujacej oraz zestawoéw pomiarowych sa pylosz-

czelne i wodoszczelne.

= Istnieje mozliwo$¢ wlaczenia ,,czuwania” po dokonaniu pojedynczego pomiaru sej-

smicznego do czasu nastepnego pomiaru, co zapewnia oszczgdno$¢ energii i pamieci
gromadzacej rejestrowane dane.

= W systemie zastosowano interpretacyjne oprogramowanie jednego producenta umoz-

liwiajace jednoczesne, interaktywne przetwarzanie oraz interpretacje danych wedtug
schematdéw profilowania refrakcyjnego, refleksyjnego oraz MASW. Kompatybilnosé
formatow danych sejsmicznych dla réznych procedur przetwarzania i interpretacji
W znaczacym stopniu przyspiesza prace.
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Do podstawowych ograniczen systemu Seismobile nalezy zaliczy¢:

= Pomiary systemem Seismobile mozna wykonywa¢ w warunkach terenowych o nie-
wielkiej zmienno$ci uksztattowania, pozwalajacej na zachowanie stateczno$ci prze-
suwanych zestawow pomiarowych.

= Kontakt geofonu z osrodkiem jest ograniczony do styku nézek zestawu pomiarowego
z powierzchnig terenu. Kontakt ten jest korzystniejszy w warunkach duzego obcigze-
nia powierzchni styku zestawem pomiarowym.

= Rejestracja danych moze by¢ zaktécona w warunkach oddzialywania lokalnych pol
elektrycznych i elektromagnetycznych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zalozenia funkcjonalne systemu Seismobile z podkresleniem
jego zalet i ograniczen. System ten sluzy do diagnostyki podloza gruntowego projekto-
wanych i modernizowanych szlakéw komunikacyjnych — drog, linii kolejowych, paséw
startowych na lotniskach itp. Zazwyczaj analizuje si¢ warunki geologiczno-inzynierskie
w podtozu gruntowym pod katem wystepowania rdéznego rodzaju stref oslabienia. Strefy te
w wyniku eksploatacji szlakoéw komunikacyjnych sa powodem réznego rodzaju deformacji
podloza i w konsekwencji deformacji konstrukcji takiego obiektu. W przypadku drog, naj-
czgséciej widocznym efektem ostabienia podloza sg deformacje nawierzchni jezdni w postaci
réznego rodzaju lokalnych obnizen, spgkan, progdw, a nawet fleksur. Na terenach gorni-
czych zdarzaja si¢ rowniez zapadliska i inne formy deformacji nieciagtych.

System Seismobile bazuje na metodzie sejsmicznej w wersji profilowania refrakcyjne-
go, refleksyjnego lub MASW wspomaganej metoda georadarowa. W zaleznosci od zadania
badawczego dobiera si¢ schemat pomiarowy oraz parametry pomiaru, w tym rodzaj zrodta
sejsmicznego, dlugos¢ rozstawu jak i czestotliwo§¢ wlasna geofonéw i anten georadaru.
Umozliwia on rowniez ciagly pomiar drgan sejsmicznych, lub parasejsmicznych w okresie
do okoto 12 godzin.

Konstrukcja systemu Seismobile umozliwia ciaggnigcie 4 linii pomiarowych oraz wozka
z podwieszong anteng georadarowa. Rozpoznanie podtoza mozna prowadzi¢ do szerokosci
10,5 m, przy najwigkszej odlegtosci 3,5 m pomigdzy liniami pomiarowymi.

Pomiar georadarem prowadzony jest w osi konstrukcji systemu Seismobile, z mozliwo-
$cig uzycia anten o réznych czestotliwosciach w sposob jednokanatowy, lub wielokanatowy
w zalezno$ci od zastosowanej aparatury GPR. Pomiar georadarowy jest niezalezny od po-
miaru sejsmicznego i przeprowadza si¢ go w czasie przesuwania systemu na kolejng pozycje
pomiarowa.

Cecha charakterystyczng Seismobile jest duza dynamika rejestracji wigksza od 120 dB,
zdalna bezprzewodowa transmisja danych oraz ich gromadzenie do 32 GB na geofon, dzigki
zastosowanym modutom pomiarowym wspolpracujagcymi z geofonami, a takze zautomaty-
zowany sposob lokalizacji uktadu pomiarowego na podstawie GPS oraz zautomatyzowany
sposob wzbudzania fali sejsmiczne;j.

Zastosowanie systemu Seismobile w badaniach podtoza projektowanych i modernizo-
wanych szlakow komunikacyjnych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy ich jakosci oraz wy-
dluzenia czasu eksploatacji.
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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
demonstracyjnej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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