Erweiterung der Schlagseismik

CHR. OELSNER*

A sekélyszeizmikus vizsgalatokndl manapsdg sikerrel alkalmazzdk a kalapdcsszeizmikal. Se-
kélyszeizmikus problémdk foldalatti- és mérnokgeofizikdaban fordulnak elé. Ezideig az ejtésulyos eljd-
rds hdtranya abban mutatkozolt meg, hogy a kealonbizé teritések regiszirdtumail a dinamikai sajdatsd-
gokat tekintve, nem lehetett eqymdssal Gsszehasonlitani. A szerzé beszdamol arrél, hogy az ejtésilyos
szeizmikdndl alkalmazott kalapdcshoz hozzdépitelt piezoelektromos rezgésfelvevd segitségével lehetségessé
vdlt a hagyomdnyos kalapdcsszeizmika kiszélesitése a sekélyszeizmikus vizsgdalatokndl.

A GRAMMEL dltal kizilt lefékezési torvényt a kalapdesitésre alkalmaztdk. A primérimpulzus
regisztrdaldsdval a relativ tési energidk meghatdrozhatok és ezdltal a regisztratumok dimamikai sajdt-
sdgai jobban kiértékelhetdk.

A cikk végil a Freiberg melletl végzett foldalatti mérések eredményét targyalja.

B Hacmoswee épema ¢ 60ablIuM yCnexom Npu UCCA006AHUAX Ha He6o0abuiue 24Y6UHb
npumersrom yoapHyw cetcmury. C npobaemamu celicMuxu He6oAbUIUX 2AYOUH CMAAKUBAEMCS 6
Nno03eMHOM KapMUpOEAHUU U 6 UHMWCeHepHOU 20ediusure. [lo ce2o epemenu Hedocmamox cnocoba
naoaroyjezo 2py3a 6bIpasuUACa 6 MOM, UMo HeAb3S 0blA0 CONOCMasUmb Opye ¢ 0pY20M celicMo2pam-
Mbl PA3AUYHBIX PASHOCO6, OMHOCUMeAbHO UX OUHaMUuueckux ocobenrocmeil. [loxaa0uurx omuu-
moléaemcst 0 MoM, 4MO KAK ¢ NOMOWbI Nbe303AEKMPUUECK020 NPUEMHUKA 8KOHCMPYUPOBAHHO20
6 MOJ0M CMAA0 603MONCHBIM Paclilipenue 064acmu npuMeHeHUs 06b619HOU YOapHOLL ceticMuKl npu
uccae006aHuUL  HeGOAbUILX 2AYOUH.

B yoape moaoma npumenuau 3akoH mopmoxcerus npedaoxncennoil I'pammesem. C pesucm-
payueli HenocpeocmeenHo20 UMnyasca Mozym Ovime onpeoeneHst 0MHOCUMeabHble YOapHble
3Hepauul, ¢ NOMOUWbIO KOMOPLIX MO2Ym GblMb Ayullle NPOUHMePNPEMUposatst OUHaMUYeCKUe 0C0-
Genrocmu ceticmoepamm. C 0coG6IM YCnexom MOdcem 66imb NpuUMereH 6 NpuUKAaoHol 2eofusuxe
U36eCMHbLIL 6 Meopull C6a3l Memoo onpedeseHus PyHKyull nepedaqu ¢ NOMOWbIO 3AeKMPOHHO20
aHaAUu3amopa wacmom.

B 3arawuenutt 0okAaduuK npusooum pe3yabmamst NO03eMHO20 KapMUpPOGAHUs 6 pailloHe
Dpeiivepea.

Fiar nachseismische Untersuchungen wird heute mit Erfolg die Hammerschlagseismik benutzt.
Nachseismische Probleme liegen bei der Ingenieurgeophysik und bei untertitigen Untersuchungen vor.
Der Nachteil der Schlagseismik lag bisher darin, dass Registrate der verschiedenen Aufstellungen
hinsichtlich der dynamischen Eigenschaftan nicht miteinander verglichen werden konnten.

Der Verfasser gibt bekannt, dass eine HErweiterung der fiur nachseismische Untersuchungen
ublichen Hammerschlagseismik durch Anbau eines piezoelektrischen Schwingungsaufnahmers an
einen zur Schlagseismik benutzten Hammer moglich ist. Hin von Grammel gegebenes Abbremsgesetz
wird auf den Hammerschlag angewendet. Mit der Registrierung des Primdrimpulses konnen die rela-
tiven Schlagenergien bestimmt und somit die dynamischen Besonderheiten der Regisirierungen besser

ausgewertet werden.
Der Verfasser schliesst das Referat mit der Besprechung der Ergebnisse der untertitigen Messun -

gen ber Freiberg ab.

gen bei der Ingenieurgeophysik und
bei untertagigen Untersuchungen vor.
Der Nachteil der Schlagseismik lag
bisher darin, dass hinsichtlich der
dynamischen Eigenschaften nur die
Aufzeichnungen einer Aufstellung
miteinander verglichen werden konn-
ten. Die Registrierungen verschiede-

Fiir nahseismische Untersuchungen
wird heute mit Erfolg die Fallge-
wichts- bzw. Hammerschlagseismik
benutzt. Nahseismische Probleme lie-
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ner Schlige waren hinsichtlich der
dynamischen Charakteristiken nur
bedingt vergleichbar.
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Um verschiedene Hammerschlage

miteinander vergleichen zu konnen, -

und um den Hammerschlagimpuls
mit in die Auswertung einzubeziehen,
wurde an einem Hammer ein piezo-
elektrischer, - keramischer Dicken-
schwinger aus Piezolan angebracht.
Dieser piezoelektrische Schwingungs-
wandler ist eine Kreisscheibe von 12
mm Durchmesser und 2 mm Hohe.
Er wurde in Epoxydharz eingebettet
und so an dem Hammer angebracht,
dass die senkrecht zur Grundfliche des
Hammers auftretenden Beschleuni-
gungen gemessen werden konnen.
Unterhalb des Hammers ist eine
transistorisierte Impedanzwandlerstu-
fe untergebracht. Da der Hammerim-
puls direkt mit einem Schleifenoszillo-
graph registriert wird, dessen Galvano-
meter einen Widerstand von 15 Q be-
sitzen, und der Dickenschwinger ei-
nen Widerstand von einigen MQ
besitzt, ist eine Widerstandsanpas-
sung notig. Diese erzielt mar mit einer

Impedanzwandlerstufe
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transistorisierten Impedanzwandler-
stufe. Bild 1zeigt ihre Schaltung und
den Frequenzgang. Zur Impedanz- -
wandlung eignet sich ein Transistor
in Kollektorschaltung. Durch eine
zweite Kollektorstufe, deren Eingangs-
widerstand der Arbeitswiderstand der '
ersten ist, erreicht man eine noch bes-
sere Impedanzwandlung. Die Span-
nungsverstiarkung der Kollektorschal-
tung ist stets kleiner als 1. Die un--
tere Grenzfrequenz der Impedanz-
wandlerstufe liegt bei 70 Hz. Sie wird
hauptsdchlich zur Untertageseismik
beniitzt, wobei das Frequenzband
zwischen 500 und 3000 Hz liegt. -
Der Eingangswiderstand betriagt 2,2
MQ. Der gesamte Abbremsvorgang
kann somit oszillographisch aufge-
zeichnet werden. Bild 2 gibt zwei
Originalregistrierungen wieder. Die
auftretende Verzogerung springt auf
einem Hochstwert und klingt dann ab.
Der Betrag dieses Hochstwertes und
die Abklingzeit hédngen von .  der
Schlagintensitit und dem Elastizitéts-
modul des Untergrundes ab. Auf
Bild 3 sind die -Formen verschiede-
ner Hammerabbremsungen dargestellt.
Die Fallhohe betrug jeweils 0,5 m.



Als Amboss I wurde ein zylindrisches
disen von 5 c¢m Durchmesser und
40 ecm Hohe mit einer Grundplatte
von 40 cm Durchmesser und als Am-
boss II das gleich ohne Grundplatte
bezeichnet. Die Originalregistrierungen
der Vorgange I, II, IV und VII
wurden von Kigenschwingungen des
Ambosses bzw. der des Systems Am-
boss — §Untergrund iiberlagert. Das
ist auch den Frequenzspektrogram-

men dieser Abbremsvorginge, die
auf Bild 4 wiedergegeben sind, zu
entnehmen. Die Abbremsvorginge

wurden auf Magnetband registriert
und mit einem Tonfrequenzanalysa-
tor Type FNA der Firma Rohde und
Schwarz analysiert.

Die Maxima bei 7 kHz sind die Ei-
genschwingungen des Hammers.

Vergleicht man die Spektrogramme
mit dem Frequenzspektrum eines
Rechteckimpulses, kommt man zu
dem Schluss, dass bei diesen Schligen
Rechteckimpulse der Dauer 10-3-s
erzeugt wurden. Besonders gut ist

Regusirierung verschiedener Hammerabbremsunger
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Spektagramme von Hammerabbremsungen
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dies dem Vorgang III — Schlag auf
einen Sandstenblock — zu entneh-
men. Auf dem Spektrogramm ist die
Periode von 1000 Hz gut zu erkennen.
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Auswertung verschiedener Hammerabbremsungen
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Triagt man die Abbremsvorginge
auf halblogarithmisches Papier auf
( Bild 5), ergeben sich nach spétestens
0,05 s Geraden, die auf ein Exponen-
tialgesetz hinweisen.

Ein Gesetz zur Abbremsung dreh-
symmetrischer Korper beim Fall auf
Sand wurde bereits von GRAMMEL
(1) angegeben. Er hat das Gesetz fiir
kegelformige Korper abgeleitet und
experimentell bestitigt. Die Giiltig-
keit fiir Korper mit ebener Stirn-
fliche wird von Ihm bezweifelt. Das
Abbremsgesetz von GRAMMEL be-
sagt, dass der Impulsverlust pro
Zeiteinheit proportional der verdrang-
ten Sandmasse ist. Fiir einen Korper
mit ebener Stirnfliche, der die Masse
M besitzt, gilt dann

~Mi dt=k dz (1)

In (1) ist % eine Konstante. Integriert
man iiber den Vorgang, der durch

36

die Anfangsgeschwindigkeit 2, und
die maximale Eindringtiefe z. ge-
kennzeichnet ist, (erhalt) man

0 Zoo
—Mfédz=k{dz (2a)
2 0

Aus (2a) wird

—Mz,=k 2. (2b)

Durch Elimination von—]% in (1) und

(2b) erhélt man

5 %0 (3)
2o

Es wird mit GRAMMEL zu folgen-
den dimensionslosen Groéssen iiber-
gegangen

&= —z-%—z (4a)
20

N = i (4b)
%0
2o

v =0 (4d)
Zoo

dZ

Mit n— 5a

U (5a)
dr

und (4a)—(4d) erhidlt man schliess- .
lich aus (3)

—f=g=l-(=e (6)



6. dbra

Die Beziehungen (6) sind in Bild 6
dargestellt. Die Verzogerung ¢ und
Geschwindigkeit 7 nehmen mit wachs-
endem 7 ab, widhrend die Verschi-
ebung { zunimmt. Die mit & beze-
ichnete Kurve ist die einer normier-
ten Energie, fiir die man erhalten

1
= — —;—e’ (6d). Es zeigte

&

1
kann: ¢ = gz—g
sich somit, dass das Abbremsgesetz
von GRAMMEL auch fiir Kérper mit

ebener Stirnfliche gilt.

Die Kenntnis des dem Boden auf-
geprigten Impulses erlaubt die Be-
stimmung der Ubertragungsfunktion
des Bodens zwischen dem Impulsge-
ber und dem Geophon. Bild 7 moge
die Verhéltnisse veranschaulichen.
Der Boden kann als Filter mit der
Ubertragungsfunktion ¥ (f) angese-
hen werden. Thm werde der Impuls,
der als Zeitfunktion ¢(f) dargestellt
werden kann, aufgeprigt. Mit dem
Geophon wird der durch Y(f) ver-
formte Impuls ¢(¢) aufgezeichnet. Die
registrierte Zeitfunktion werde mit
h(t) bezeichnet. Eine Zeitfunktion
und ihr Amplitudenspektrum kon-

nen durch Fouriertransformationen
ineinander iibergefiihrt werden, d. h.

90 = [Ghertaf (1)

und a(f) = fg(l)e fot d¢ (8)

— oo

wobei G(f) das Amplitudenspektrum
von ¢(t) ist. Entsprechend ist H(f)
das Amplitudenspektrum von £A(%).
Aus den Amplitudenspektren kann
die Ubertragungsfunktion Y (f) be-

stimmt werden. Es ist

)
&)

Mit Hilfe des Tonfrequenzanalysators
FNA von Rohde und Schwarz kann
Y (f) leicht bestimmt werden. Sende-
und Empfangsimpuls werden dazu
auf Magnetband registriert und mit
Hilfe des Frequenzanalysators ihr
Amplitudenspektrum bestimmt. Das
Spektrogramm kann in logarithmi-
scher Darstellung gewonnen werden.
Die Differenz der Amplitudenspek-
tren von Empfangs- und Sendeim-
puls in logarithmischer Darstellung
ist log Y(f), d. h. die Ubertragungs-
funktion im Démpfungsmass. Einige

Y= (9)

9(t)~— Y(f) —Hh(Y)

g(l):j‘g(f)e.jufdf h(t):j“z/(f)eiutdf

G(t)= j a(Oetat H(f) = f “h(t)e 7oty

_Hp
"5
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Auswertung von Frequenzanalysen
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Ergebnisse, die bei einer Untertage-
messung im Grubenrevier Halsbriicke
bei Freiberg auf der 250 m-Sohle ge-
wonnen wurden, sind auf Bild &
dargestellt. Aus den Spektrogrammen
der Sendeimpulse ist wiederum zu

entnehmen, dass es sich um Recht-
9

eckimpulse (1. Nullstelle bei %[, 2.

, handelt. Aus den

Nullstelle be1 =
T

Spektren der empfangenen Impulse
ist bereits deutlich zu erkennen, dass
bestimmte Frequenzen durch den
Untergrund mehr, und bestimmte we-
niger gedimpft werden. Die Ubertra-
gungsfunktionen besitzen im gros-



sen und ganzen den gleichen Verlauf.
Charakteristisch ist der bevorzugte
Durchlass bei 500 —600 Hz, 1100 Hz
und 2000 Hz. Die Spektrogramme
wurden bei gleicher Aufnahme -und
Wiedergabeverstirkung  gewonnen.
Um die unterschiedlichen Schlagin-
tensititen zu eliminieren, wurden alle
Ubertragungsfunktionen Y (f) auf die
bei 2 m bezogen. Das Ergebnis zeigt
Bild 9. Auf der Ordinate ist hier zu-
sitzlich die Ubertragungsdimpfung

den. Auf die Deutung der Oberschwin-
gungen soll in diesem Zusammenhang
nicht eingegangen werden, da nur
die sich durch die Registrierung der
Abbremsvorgiange ergebenden neuen
Moglichkeiten der Hammerschlagseis-
mik angedeutet werden sollten.
Herrn Prof. Dr Meisser danke ich
fiir seine Anregungen und die Geneh-
migung, diese Arbeit aus dem Institut
fir Angewandte Geophysik der Berg-
akademie Freiberg hier veroffent-

b in Neper angegeben. Die Kurven lichen zu diirfen.
weisen auf den Bandfiltercharakter
des im Untersuchungsbereich anste-
‘henden Gneises hin. Als Resonanz-

frequenz kann 2,2 kHz abgelesen wer-

Litteratur:
Grammel, R.: Das Abbremsen drehsymmet-
rischer Kérper beim Fall auf Sand. Ing.
Arch. 17 (1949), S. 219 — 222.

Néhany megjegyzés a nehézségi eré masodik
derivaltjainak szamitasi képleteihez

Az elbaddas elsé része a mdsodik derivaltak azon szdmitdsi képleteinek daltaldnos levezelését mu-
latja be, melyeknél a mdsodik derivdltat koncentrikus korik mentén mért nehézségi értékel kizépérté-
kének bizonyos egyiitthatékkal szorzott Gsszegével képezik. Ilyen dltaldnos képletb6la szdamitdsba kerils
kordk szimdnak, sugardnak és egyiitthatéjanak kilonbozé megvdalasztdsdval az irodalombdl ismert és
szdmos mds formula kiadédik. E formuldnak alapjdn nyert értékeket az eléadé dsszehasonlitja gomb és
henger alaki testek hatdasdval.

A mdsodik részben az eléadé az egyitthaték hatdrait adja meg, amikor a formuldk kiszdmildsa
Peters és Elkins mintdja szerint a leghkisebb négyzetek médszerével térténik, mikozben a silyegyiilthato-
kat valtozénak tekinti. Megmutatja, hogy az 1. tdblazatban felsorolt 25 formula a sulyegyitthaték meg-
felelé megualasztasaval nyerheté.

B nepeoti wacmu doxaada paccmampugaemes o6wWuil 661600 HopMya 0As GbIUUCACHUS 6MO-
PbIX NPOU3EOOHBIX, NPU NOMOWU KOMOPLIX GMOpble NPOU3EOOHbIe NOAYUAMES YMHONCEHHOU HA
onpedeaennvle K0IPPHUYUEHMbL CYMMOT CPEOHUX GeAUYUH CUABL MANCECNU, UIMEDEHHbIX 10
KoHyernmpuueckum okpyxcrocmam. Ilokasaro, kaxum o6pasom noayuaemcst psd gopmya, us-
6ecMHBIX U3 AUMepamypbl, a makojce u HeKomopste Opyeaue gopmyast, nymem coomeememeymwujezo
nooGopa Kkoauuecmeéa, paoduyca u KoIPPuyuenmos ucnoab3yemurx oxpysrctocmeil. Ilpueod
CONOCMABACHUSA 6eAUNUH, NOAVUAeMbIX IMUML opMyaamu, ¢ sfiiekmon cepudeckux U YUAUHO-
puueckux mea. = Lo

Bo emopoil uacmu 0okaada onpedeasiomes npedeast KoIG@HUYUEHMos 045 cayuaes, ko2oa
dopmyav 661600aMcst MemoOOM HaUMeHbUIUX Kéadpamos no cnocooy Ilemepca u Iabkutca, a
secosvle K0IuyLuenmer npunumaromes nepementvimu. IToxazao, umo 25 opmya, npugeoeHHsx
6 mabauye 7 Mo¥CHO noayuume coomeemcmeyyuMm nooGopom eecosorx Ko3fipuyuenmos.

39



