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Fot. 4. Most Anzac

Wkrétce po wykonaniu mostu Gladesville, krytykowane pla-
ny budowy Autostrady Poétnocnej zostaly zarzucone. Drogi
o parametrach autostrady, ktéra objeta i potgczyta wszystkie
te mosty, nie poprowadzono dalej. Jedynie potozony na niej
nowy i szeroki most Iron Cove zostat zbudowany poznie;.

Fot. 5. Most Tarban Creek
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Zagadnienie dotyczy analizy drgan
okreslanych w literaturze technicznej
jako drgania sejsmiczne. Powszech-
nie przyjmuje sig, ze drgania sej-
smiczne powstajg w wyniku trzesien
naturalnych, ktére omoéwiono przyktadowo w pracach [6, 7].
Natomiast drgania powstate w wyniku dziatalno$ci cztowieka
okreslane sg mianem drgan parasejsmicznych [1, 3]. W obu
przypadkach drgania powierzchni terenu moga by¢ rejestro-
wane w postaci sejsmogramow. Z uwagi na sposob rejestra-
cji takich drganh rozrdzniane sg sejsmogramy przemieszcze-
niowe, predkosciowe Ilub akcelerogramy (sejsmogramy
przyspieszeniowe). Zdyskretyzowane wartosci z wykresu
drgan nazywanego sejsmogramem uzyskiwane sg z odpo-
wiednig czestotliwoscia, kitdra nosi nazwe czestotliwosci
probkowania. Zatem czestotliwos¢ probkowania jest takg
liczbg informacji zawartych we fragmencie sejsmogramu,
ktdrg uzyskuje sie w czasie jednej sekundy. Rejestracje elek-
troniczng drgah mozna wykonywac przy réznych czestotliwo-
Sciach probkowania, a czestotliwosc ta powinna by¢ co naj-
mniej dwukrotnie wigksza od najwyzszej analizowanej
czestotliwosci drgan. Drgania analizowane sg najczesciej
w dwéch dziedzinach: w dziedzinie czasu i w dziedzinie cze-
stotliwosci. Analiza drgan w dziedzinie czasu umozliwia mieg-
dzy innymi ich filtracje czasowa, analize przej$¢ przez zero,
obliczanie parametrow statystycznych sejsmogramu. Z kolei
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Filtracja sejsmogramu w pasmach
czestotliwosci formantu glownego

analiza widmowa sejsmogramu wykonywana jest na przykfad
w celu okreslenia chwilowej mocy drgan. Analize widmowag
wykonuje sie w dziedzinie czestotliwosci. Przejécie z dziedzi-
ny czasu do dziedziny czestotliwosci realizowane jest najcze-
sciej przy zastosowaniu dyskretnej transformacji Fouriera,
ktorej odmiang algorytmiczng jest FFT (Fast Fourier Trans-
form — szybka transformacja Fouriera). Analiza taka umozli-
wia uzyskanie informacji o najwiekszej energii drgan w tych
pasmach czestotliwosci, w ktérych energia drgan jest naj-
wieksza. Pasma, przy ktérych wystepuje najwieksza energia
drgan, nazywane takze formantami, charakteryzujg sie pro-
porcjonalnoscig do iloczynu kwadratow czestotliwosci oraz
amplitudy drgan [5, 9]. Omawiana zalezno$¢ wykorzystywa-
na jest w elektroakustyce do uzyskiwania obwiedni charakte-
ryzujgcych barwe w analizowanym sygnale akustycznym.
Poprzez analogie wykresow drgan sejsmicznych (uzyskiwa-
nych z sejsmogramow) do wykresow drgan akustycznych
(uzyskiwanych w formie zdyskretyzowanej) mozna wykorzy-
sta¢ algorytmy bazujgce na FFT do analizy formantéw w sej-
smogramie. Takie badanie numeryczne mozna przeprowa-
dza¢ w celu okreslenia pasma czestotliwosci, przy ktorych
energia drgan sejsmicznych jest najwigksza [1, 2, 3, 8].
Prezentowane zagadnienie moze znalez¢ zastosowanie na
przyktad przy okreslaniu wytezenia materiatu elementow
konstrukcyjnych budowli narazonych na obcigzenia sej-
smiczne, ktorych rozktad energii drgan rozwazany jest
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w funkcji czasu. Mozna zauwazy¢, ze wstrzgsy o tej samej
energii trwajgce krotko wywotujg znacznie mniejsze uszko-
dzenia w materiale konstrukcji, niz wstrzgsy o tej samej ener-
gii trwajgce dtuzej. Mozna zauwazy¢ takze, ze wstrzgsy wy-
stepujace przy czestotliwosciach okreslanych mianem
czestotliwosci rezonansowych konstrukcji prowadzg do jej
uszkodzenia w najkrétszym czasie.

Prezentowany algorytm wynikajgcy zasadniczo z prac [4, 5]
rozszerzono tu o analizg okreslong w rownaniach (18)+(21).

Algorytm analizy sejsmogramu
przemieszczeniowego z wykorzystaniem
procedur srodowiska Mathcad

W prezentowanym algorytmie wykorzystano zapis drgan
wykonany z przyktadowg czestotliwoscig probkowania wy-
noszacy ]; = 800 [Hz], co zawarto w wektorze danych okre-
Slonych we wzorze (3) — dane te uzyskano z materiatow zro-
dtowych prezentowanych w pracach [4, 5]. Algorytm
opracowany do oszacowania potozenia formantow jako cze-
stotliwosci w pasmach najwigkszej energii drgan w widmie
sejsmogramu przedstawiono poglgdowo w nastepujgcych
sekwencjach [5]:

— wczytanie przyktadowego sejsmogramu jako pliku o na-
zwie ,danel” z przyjetym w algorytmie rozszerzeniem okre-
$lono we wzorze (1):

Z := READWAV("danel .wav") (1)

— deklaracja punktéw oznaczajgcych potozenie przyjetych
do obliczen punktow czasowych P — poczatku i K — kohca
wczytanego wektora danych wejsciowych analizowanego
sejsmogramu, okreslenie liczby probek wartosci przemiesz-
czehn w czasie do przeprowadzenia analizy widmowej, wy-
dzielenie wektora wartosci przemieszczen oraz okreslenie
przedziatu czasowego, ktére okreslono we wzorze (2); zna-
czenie poszczegolnych procedur oraz znaczenie przyjetych
wartos$ci empirycznych oméwiono w pracach [4, 5]:

P 30

K| P+2"7 -1 @
A submatrix(Z ,P,K ,0,0)

j P,K+1.K

— prezentacja fragmentu sejsmogramu na wykresie (rys. 1);

2-10%

210 410* 610* 810* 110° 1,210°

J
Rys. 1. Wykres fragmentu sejsmogramu w dziedzinie czasu; oznacze-
nia: Z, — wartos¢ amplitudy analizowanego sejsmogramu, j — liczba
probek reprezentujgca os czasu — obliczenie przyktadowego przedzia-
fu czasowego wyrazonego w sekundach: [s]
4 4
4-10 _2 10 ~25[s]
8000 8000
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— deklaracja warto$ci zmiennych do przeprowadzenia ana-
lizy widmowej przy wykorzystaniu procedury szybkiej trans-
formacji Fouriera:

w 17
L |=[2"-1 (3)
) | 8000

— deklaracja procedury FFT (wzér (4)) z okresleniem ciagu
wektora otrzymanego z obliczen — wzor (5):

C = fft(Z) (4)

N (last(C) (5)
i) LonN

— deklaracja funkcji okreslajacej czestotliwos¢ widmowg
w [Hz]:
_ifp
fi=p G)
— deklaracja wartosci parametrow umozliwiajgcych okre-
Slenie zakresu rozdzielczosci czestotliwosci przy okreslaniu
potozenia formantow:

& en_[@-n o

o A o) ”
(&2 §3J::|:(2W3_1) (2w4_1):| (8)
n2 n3 ¥ 1) v )

E.>4 §5 _ (ZW*S_I) (2w76_1)
(114 nSJ'_[ (ZW—IS) (2w12):| 9)

— deklaracja zakresu zmiennej  w zaleznosci od przyje-
tych do analizy formantowej par wartosci &, 1 lub 1, n1+&5,
nS zawartych we wzorach (7) +(9):

B:=0.8 (10)

— deklaracja funkcji do okreslenia wartosci formantow (11)
w zakresie czestotliwosci, ktorg okreslono wzorem (12):

n-(B+1)
Sp = Z[(|Ci|)2' (i )2]

i=n-p
_Bm-fp
h=ra
— deklaracja parametrow umozliwiajgcych uporzgdkowa-
nie danych w celu ich prezentacji na wykresie; znaczenie
procedur omowiono w pracach [4, 5] — wzory (13)+(15):

(11)

(12)

Sp +/pa
q last(F)
5 F,_,—-F,_
g s (14)
q t g
FSB FB

(15)

— deklaracja zakresu czestotliwosci przyktadowej analizy
formantowej w [Hz]:

T := augment(Fs,s)
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c)y (0 1)

c2)" (10

— prezentacja analizy formantow na wykresach (rys. 2+7)
przy wartos$ciach parametrow zadeklarowanych we wzorach

(7)+(9):

TO

Rys. 2. Rozkfad formantdw przy wartosciach parametrow &, 1 zadekla-
rowanych we wzorze (7); oznaczenia: T — wartosc funkcji wynikajgcej
ze wzordw (11)+(15), T® — czestotliwos¢ w [Hz], okreslona wzorem
(12) w przedziale czestotliwosci okreslonym we wzorze (16)

0 2 4 6 8 10
TO
Rys. 3. Rozkfad formantow przy wartosciach parametréw &1, 1; ozna-
czenia: T — wartosc funkcji wynikajgcej ze wzoréw (11)+(15), T© —
czestotliwos¢ w [Hz] w przedziale okreslonym we wzorze (16)

TO

Rys. 4. Rozkfad formantéw przy wartosciach parametréw &2,5n2 zade-
klarowanych we wzorze (8); oznaczenia: T — wartosc¢ funkcji wynika-
jacej ze wzordw (11)+(15), T — czestotliwos¢ w [Hz] w przedziale
okreslonym we wzorze (16)

41012 T T T T

T 9.10"2 |
i

10

TO

Rys. 5. Rozklad formantéw przy wartosciach parametréw 3,113, ozna-
czenia osi na wykresie: T — wartosc funkcji wynikajgcej ze wzorow
(11)+(15), T® — czestotliwos¢ w [Hz] w przedziale okreslonym we
wzorze (16)
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TO

Rys. 6. Rozkfad formantdw przy wartosciach parametréw &4,1n4 zade-
klarowanych we wzorze (9); oznaczenia: T — wartos¢ funkcji wynika-
jgcej ze wzorow (11)+(15), TO - czestotliwos¢ w [Hz] w przedziale
okreslonym we wzorze (16)

10

TO

Rys. 7. Rozklad formantdw przy wartosciach parametréw 5,115, ozna-
czenia osi na wykresie: T — wartos¢ funkcji wynikajgcej ze wzorow
(11)+(15), T — czestotliwos¢ w [Hz] w przedziale okreslonym we
wzorze (16)

W celu poréwnania analizy widmowej wynikajgcej z pre-
zentowanego algorytmu do analizy widmowej bedacej wyni-
kiem realizacji obliczen wedtug wzoru (17) przedstawiono na
wykresie (rys. 8) wynik |C|w przedziale czestotliwosci 0+10
[Hz], natomiast na wykresie (rys. 9) zestawienie wynikéw
z analizy formantowej wynikajgcej ze wzoréw (11)+(15) oraz
analizy widmowej wynikajgcej z transformacji okreslonej
wzorem (17).

/| = Re[ftt(z, )] + m(tte(z, )| (17)

W kolejnym etapie algorytmu wykonano obliczenia zwigza-
ne z filtracjg czestotliwosci w pasmach formantowych zakta-
dajgc, ze zawierajg sie one w przedziatach wartosci empi-
rycznych okreslonych wzorami (18) i (19).

Al = (f; > 1A A(f; <2.6) (18)

A2; =(f; > 4.0 A(f; <5.2) (19)

We wzorach (20) i (21) zadeklarowano procedury umozli-
wiajgce przejscie z dziedziny czestotliwosci do dziedziny
czasu z uwzglednieniem wydzielonych czegstotliwosci for-

3:10%

2:10°
Icil
%1108

Rys. 8. Prezentacja wartosci funkcji wedfug wzoru (17) w pasmie cze-
stotliwosci okreslonej w wektorze (16)
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mantowych przy zastosowaniu odwrotnej transformacji Fo-
uriera, co okreslono wzorami (20) i (21).

FL; =if(4l; v 42;,C;,C; =0) (20)
S =ifft(FL) 1)
1'1012 T T T T
S
B
- 510" .
Ll
0 | | |
0 2 4 6 8 10
FSB,fi

Rys. 9. Poréwnanie wynikdw z analizy formantowej (oznaczenie linig
cienkg) okreslonej wzorami (11)+(15) z analiza wykonang wedfug
wzoru (17) — oznaczenie linig pogrubiong; formanty gidwne wystepujg
w przedziatach czestotliwosci okreslonych wzorami (18) i (19)

Na wykresach (rys. 10) przedstawiono fragment sejsmo-
gramu wejsciowego oraz sejsmogramu uwzgledniajgcego
tylko wydzielone czgstotliwosci formantowe okreslone we
wzorze (20). Obliczenia uwzglednialy korekte linii bazowej
okreslonej we wzorze (2). Z kolei na wykresie (rys. 11) przed-
stawiono wynik kontrolnej analizy formantowej sejsmogramu
odfiltrowanego w pasmach okreslonych we wzorach (18)
i (19).

4104 T T T T

2104 F 8
Zj
S

—2:10% | | | |
0 1-10* 2-10* 3-10* 410*
j
Rys. 10. Wykresy prezentujgce wydzielony fragment sejsmogramu
wejsciowego (oznaczenie linig zielong) i sejsmogramu po odfiltrowa-
niu w pasmach formantowych (oznaczenie linig czarng); oznaczenia
osi wykresu jak na rysunku 1

5-10*

4104 T T T T

104
Zj210
52,

— 0

—2-10% L
0 1-10*

| |
3-10* 4-10* 5-10*
j
Rys. 11. Wykresy prezentujgce wydzielony fragment sejsmogramu
wejsciowego (oznaczenie linig czarng) i sejsmogramu po zastosowa-
niu filtra w pasmie czestotliwosci okreslonym wzorem (18) — oznacze-

nie linig niebieskg; oznaczenia osi wykresu jak na rysunku 1

|
2:104

Whioski

Wykonanie analizy widmowej sejsmograméw przemiesz-
czeniowych w pasmach formantowych przy zastosowaniu
prezentowanego algorytmu moze swiadczyc¢ o jego akcepto-
walnej stabilnosci w przypadku zastosowan inzynierskich, co
przedstawiono na wykresach (rys. 27 oraz rys. 12).

1,5-10" T T T T

110" F —
)
aAT1 510" |- _
0 L | |
2 4 6 8

10

1@

Rys. 12. Wykres analizy widmowej sejsmogramu odfiltrowanego z za-
stosowaniem filtra (20), czyli w pasmach czestotliwosci formantowych;
oznaczenia osi wykresu analogiczne do oznaczer przedstawionych na
rysunkach 2+7

Porownanie wynikow analizy przedstawionej na wykresach
na rysunku 9 moze sugerowac, ze formant gtéwny analizo-
wanego sejsmogramu wystepuje przy czestotliwosci okofo 2
[Hz] — oznaczenie na wykresie linig pogrubiong, czyli w prze-
dziale okre$lonym wzorem (18), podczas gdy formant gtow-
ny analizowanych drgan wystepuje w okolicach czestotliwo-
Sci okoto 5 [Hz], czyli w przedziale okreslonym wzorem (19)
— oznaczenie na wykresie linig cienka.

Poréwnanie wykresu sejsmogramu wejsciowego z prze-
biegiem wykresu sejsmogramu odfiltrowanego w pasmach
czestotliwosci formantowych (wzér (20)) wykazuje ich nieco
lepsza zgodnos$¢ niz w przypadku zastosowania filtra okre-
Slonego wzorem (18), ktéry przedstawiono na rysunku 11.
Przy okazji warto zauwazy¢, ze stosowanie filtracji w pa-
smach tercjowych i oktawowych moze mie¢ swoje fizykalne
uzasadnienie w przypadku zastosowan wynikéw analiz
wzgledem krzywej izofonicznej — patrz prace [2, 8, 9], wobec
czego w przypadku analiz zwigzanych z dynamikg obiektow
inzynierskich uzasadnionym bytoby stosowanie filtracji w pa-
smach czestotliwosci formantowych.
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