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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SUMMARY

　　　　　This　dissertation　is　devoted　to　investigations　of　earthquake　response

of　stationary　and　deteriorating　simple　hysteretic　structures　through　numer－

ical　simulations，　theoretical　analyses　and　examinations　of　earthquake　ac－

celerograms・

　　　　　Plastic　deformation　of　silnple　structures　with　bilinear　and　curved

hy・tere・i・1・・ps　subject・d　t・artifi・i・1　ea・thquak・・is　sim・1・t・d・n　a

digital　computer　as　a　moving　average　of　the　displacement　time　histo「y，

。1iminati・g・1・・tic　c・mp・n・nt・f　vib・ati・n・Sh・pes・f　th・hy・teresi・1・・ps

are　found　to　have　significant　effects　on　the　plastic　deformation　of　rela－

tively　short　period　structures・

　　　　　Plastic　deformation　of　the　one－way　yielding　perfectly　elasto－plastic

structures　for　each　yielding　is　estimated　analytically　through　replacing

the　kinetic　energy　at　yielding　point　by　the　equivalent　plastic　deforma－

tion．The　analytical　results　are　compared　with　simulated　results　to　check
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

the　applicability　of　the　technique，　from　which　it　is　found　that　estimation

of　the　plastic　deformation　in　random　response　is　satisfactory．　Further

application　of　the　technique　to　equivalently　linearized　vibrational　system

is　tried　to　find　the　expected　amount　of　the　accumulated　plastic　deformation

subjected　to　stationary　white　noise　excitation・

　　　　　Two　different　types　of　equivalent　linearization　techniques　are

adopted　for　theoretical　discussions　and　statistical　prediction　of　earth－

quake　hysteretic　response．　The　relation　between　the　two　techniques　is

examined　to　conclude　that　they　have　the　same　expression　of　equivalent

linear　parameters．　Stationary　and　nonstationary　rms　response　of　bilinear

hysteretic　structures　are　analytically　predicted　with　application　of

linearization　techniques．　Using　the　results，　probability　distribution　of

the　maximum　hysteretic　response　is　also　predicted　through　pure－birth　and

envelope　methods．　Monte　Carlo　simulation　performed　on　a　digital　computer

verifies　the　applicability　of　the　techniques　within　admissible　ranges　of

error．

（i）



　　　　　The　strong　motion　earthquake　accelerograms　are　investigated　to　find

deteriorating　hysteretic　properties　of　restoring　force　of　a　reinforced

concrete　structure．　　Equivalently　linearized　and　hysteretic　models　for

the　fundamental　mode　of　the　structure　are　examined　to　see　if　they　can

describe　the　observed　response．　　Models　with　time－depending　parameters

are　found　to　match　the　response　with　suggestions　of　degrading　stiffness

and　energy　dissipation　capacity　of　the　structure．　Anew　simple　model

of　which　equivalent　structural　parameters　are　controlled　to　degrade　with

decreasing　residual　strength　is　proposed　to　represent　general　deteriorat－

ing　hysteretic　structures．　Response　analysis　of　the　proposed　model　points

out　the　significant　effects　of　time－depending　structural　capacities　to

the　earthquake　response　both　in　amplitude　and　frequency　co皿ponents．

（ii）
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1．　　INTRODUCTION

l－1　General　Remarks

　　　　Relatively　recent　development　in　the　field　of　earthquake　engineering

especially　since　the　tragic　Kanto　Earthquake　in　l923　in　Japan　reveals

the　great　endeavours　that　have　been　made　by　rnany　research　workers　and

engineers．　Current　earthquake　resistant　designing　codes　for　civil　engi－

neering　structures　could　be　considered　as　one　of　the　great　fruits　of　the

studies　in　the　early　stage　of　this　field　as　described　below．

　　　　Development　of　the　instrument　for　measurement　of　ground　acceleration

since　the　early　1930．s　by　U．S．　Coast　and　Geodetic　Survey　made　investi－

gators　possible　to　use　recorded　seismograms　as　excitations　to　idealized

mechanical，　electronical　and　mathematical　models　of　different　types　of

structures．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）

　　　　The　idea　of　response　spectrum　first　suggested　by　M．A．Biot　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　propose　that　the　struc－improved　and　generalized　by　G．W．Housner　et　al

tural　codes　should　be　based　on　the　frequency－dependent　maximum　response

of　one－degree－of－freedom　（EI1Nl1lg）　linear　structures　not　on　the　maximum
va・ue。f　g。。u。d　acce・era、i。n．　D．E．H。d。。n3）。h。w。d、h。、ech。iq。e、。。。m・一一

bine　the　response　spectrum　and　the　modal　analysis　to　estimate　the　maximum

linear　response　of　more　complicated　structures　having　many　degree－of－

freedom．

　　　　The　structural　codes　for　aseismic　design　have　been　improved　by　these

investigations　and　have　been　used　widely　even　today　because　of　relatively

simple　procedure　of　predicting　the　maximum　linear　response　of　structures

and　also　because　of　the　current　elastic－designing　codes　to　let　the

maximum　stress　of　each　structural　member　within　the　allowable　elastic

limit．

　　　　In　this　way　of　designing，　however，　it　was　completely　out　of　the

question　how　dynamic　behaviour　of　structures　beyond　linear　elastic　limit

would　be　explained，　mainly　due　to　the　lack　of　powerful　techniques　and

tools　available　to　solve　nonlinear　equation　of　motion．

　　　　工nevitable　necessities　of　nonlinear　response　analyses　have　been

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



proposed　since　the　First　World　Conference　on　Earthquake　Engineering　（WCEE）

for　the　following　reasons・

1）　Ductile　structures　with　less　strength　than　that　required　by　building

　　　codes　have　wit二hstood　strong　earthquakes　with　only　moderate　damages・

　　　The　hysteretic　energy　absorbing　capacity　of　ductile　structural

　　　members　in　the　plastic　range　was　considered　favourable　to　structures

　　　during　earthquakes　to　suppress　their　dynamic　response．

2）　Observed　dynamic　properties　of　structures　during　strong　earthquakes

　　　such　as　natural　periods　of　them　sometimes　showed　quite　different

　　　from　those　of　smnall　amplitude　vibration　tests．

　　　Nonlinear　relations　between　displacement　and　restoring　force　of

　　　structures　and　ground　were　pointed　out　as　one　of　rnain　reasons　of

　　　the　difference．

3）　Recent　severe　damages　of　R．C．buildings　due　to　strong　ground　motion

　　　have　needed　extensive　studies　on　the　restoring　force　characteristics

　　　of　brittle　structural　members　and　also　structural　response　character－

　　　istics　in　the　plastic　range　up　to　failure．

4）　Possibly　general　understandings　of　response　properties　of　hysteretic

　　　structures　through　theoretical　and　numerical　investigations　would

　　　achieve　new　lilnit－designing　codes　which　will　estimate　more　accurate

　　　reliability　of　structures　during　strong　earthquakes　than　the　current

　　　elastic－designing　codes．

　　　　Numerious　studies　have　been　made　on　these　problems　according　as

analog　and　digital　computers　and　also　experimental　facilities　have

made　tremendous　developments，　which　will　be　discussed　in　the　next

section．　However　these　nonlinear　problems　are　so　complicated　because

of　incapability　of　the　principle　of　linear　superposition，　that　there

still　exist　many　problems　to　be　investigated．　Among　these　problems，

following　four　topics　are　the　contents　of　this　dissertation　to　grasp

possibly　general　understandings　of　earthquake　response　properties　of

stationary　and　deteriorating　hysteretic　structures．

（1）　　Simulation　techniques　to　estimate　the　plastic　deformation　from

　　　　　the　time　history　of　hysteretic　response　of　structures　with　various

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一



（2）

（3）

（4）

shapes　of　hysteresis　loops・

Analytical　methods　to　predict　the　plastic　deformation　in　random

response　through　replacing　the　kinetic　energy　by　the　equivalent

plastic　deformation．

Theoretical　discussions　and　statistical　prediction　of　earthquake

response　of　hysteretic　structures　by　means　of　linearization　亡ech一

　ゆ
nlques・

Examination　of　seismograms　recorded　at　an　existing　building　to

P・・p・se　g・neral　d・t・・i・rating　hy・tereti・m・d・1・・f　whi・h・t・u・tural

capacities　degrade　during　earthquake　motion．

1－2　Reviews　of　Studies　on　Nonlinear　H　steretic　Res　onse　to　Earth　uake

　　　　Motion

　　　　　It　is　quite　interesting　to　note　that　investigations　of　nonlinear

hy・teretic　resp・n・e　initi・t・d　with・1・m・nta・y　techniques　alm・・t・t　the

same　time　when　the　First　World　Conference　on　Earthquake　Engineering

（WCEE）　was　held　in　1956　and　since　then　remarkable　developments　of　analog

and　digit・1・・mp・ters　and・xperimental　f・・ilities　have　c・nt・ibut・d　t・wa・d

the　significant　steps　to　open　the　wide　varieties　of　this　field．

　　　　　Hence　it　would　be　worthwhile　in　the　first　part　of　this　section　to

take　a　brief　review　of　papers　which　appeared　at　the　proceedings　of　WCEE

from　the　first　to　the　latest　sixth　in　1977．

　　　　　At　th。　Firs，　WCEE，　G．・．・。。。。。．4）P。。p。sed・…h・d・f・i・i・－d・・ig・

which　expects　the　hysteretic　energy　absorption　capacity　to　let　the

velocity　response　spectrum　of　yielding　structures　less　than　linear　re－
。p。。。e。pec，。umw・・。h　D．・．・。d・。n・…5）・a・・u・…d．…h・・gh・h・・i・・

history　of　nonlinear　response　was　not　estimated　in　his　paper，　it　was　a

first　step　in　earthquake　engineering　field　that　significance　of　nonlinear

hy・teretic　eff・・t・t・st…tura1・e・p・n・e　during　severe　g・・md・haking

was　pointed　out・
　　　　　R．Tanab。。hi6）ca1。u1。，。d、h。　hy。tere、ic　re。p。nse　s・bject・d・・af・w

pulse－type　excitation　with　an　improved　Phase－Plane－Delta　method　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3一



proposed　almost　the　same　idea　as　G．W．Housner　had　shovn．

　　　　　At　the　Second　WCEE，　9　studies　about　earthquake　response　of　hysteretic

structures　were　brought　out　to　show　the　remarkable　advances　made　in　this

field　after　the　First　WCEE　supPorted　by　development　of　analog　and　digital

computers・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）

　　　　　Response　Analyzer　Committee　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　Japan　developed　the　analog　computer

RAC　III　to　enable　engineers　to　calculate　the　nonlinear　response　of　elasto－

plastic　structures　subjected　to　any　types　of　random　excitation．

Displacement　response　spectrum　of　simple　structures　with　bilinear　hyster－

esis　loops　for　recorded　seismograms　during　the　Imperial　Valley　（1940）　and

ヒhe　Saitama　（1956）　earthquakes　was　calculated．
　　　　　・．Tanab・・h・8）・・…a・・u・…d・h。　hy。tere、ic　resp。nse。・。。、、i．d。gree－

of－freedom　structures　subjected　to　a　few　pulse－type　excitation　through

an　analog　computers．　Phase－Plane－Delta　method　was　still　used　by
・．・・b・r・・nd　R．・・naig～・・。p。n。e・i。。　h・。，。ry。u．v。。。b，。i。。d　by，he

Phase－Plane－Delta　method　and　by　an　analog　computer　were　compared　by
・．・…and　K．Kan…1°～・・。bi・i，y。f。。n・inear　hy。，ere、ic　s，ruc、。res

subjected　to　a　stationary　　sinusoidal　excitation　was　theoretically
discussed　by　N．A。d。11）．

　　　　　Digital　computers　developed　mainly　in　the　U．S．A．　at　that　time　played

significant二roles　in　the　earthquake　response　analyses　of　hysteretic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）

structures．　J．Penzien　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calculated　the　elasto－plastic　response　of

multi－・t・ry　b・ilding・t・・uggest　th・t　there　exi・ts・ptimum　yi・1ding

level　which　minimizes　the　displacement　response．　A．S．Veletsos　and
　　　　　　　　　　　13）
N．M．Newrna　rk　　　　　　　　　　　　　　pointed　out　that　lateral　force　coefficient　（Spectral

Acceleration／Acceleration　of　gravity）　decreased　significantly　for　the

larger　values　of　ductility　factor．　The　energy　absorption　capacity　of

y・i・di・g・t・u・t・re・…e・peci・11y　i。v。、tig。・。d　by　J．A．B・。m。14）．

　　　　　At　the　Third　WCEE，　16　papers　were　presented　in　this　field　which

reflected　the　remarkable　development　in　computational　speed　and　memory

capacity　of　digital　computers．　　In　these　papers，　new　trials　for　general

understandings　of　nonliner　hysteretic　response　characヒeristics　of
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relatively　simple　structures　and　for　practical　applications　of　elasto－

plastic　response　analyses　of　structures　with　multi－degree－of－freedom　to

designings　of　high－rise　buildings　seem　to　have　initiated．　Following

P・pers　are　d・v・t・d　t・inv・・tig・ti・n・・f・ne－d・gree－・f－freed・m（〔）

hysteretic　structures・

　　　　　An　exact　solution　for　the　steady　state　response　of　bilinear　hyste－
re，ic　sy。，。m。　was　presen、。d　by　W．・．・。。n15）。nd　genera・y…di・g・t・u・t・・e・

。、，h。。。v。d　hy。，ere、i。・。。p。　were　p．。p。sed　by　P．・．・・nn・・、・16～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Statistically　generated　random　processes　were　used　as　excltatlons
f。r　hy。tere、ic　s，．u。tures　by　P．・．・。。n・。g・16）and　ma・h・m・・ica・discussi・n

。，。。n、inear　resp。n。e。t。，i。、ics　w。。　m。d。　by　J．・．・．Pereira17）by・ean…

Fokker－Planck　equation．
　　　　　T．。d。ka　and　F．H。ri。18）P。i。，。d。u・the　exi・tence・f・h・・p・i・・m・ei・－

mic　coefficient　which　minimizes　the　maximum　displacement　response　of

bilinear　structures．
　　　　　。．、．，。、。，。。。，，．。．。。wnark。。d　C．・．・h。・。p。・i19），・esen・・d・h・d・f・r－

mation　spectra　subjected　to　pulse－type　ground　shock，　from　which　the

effects　of　hysteretic　characteristics　was　found　quite　different　between

short　period　and　long　period　structures．　Similar　tendency　which　seems

due　to　nonlinear　vibration　with　longer　natural　period　than　that　of
、inear　sy。，。m。　was　rep。r，。d　by　G．・．・。・k。．2°l

　　　　　D．E．H。d。。n21）di。c。ssed，he　eq。i。。1。。・。isc。u・d・mpi・g　f・r　hy・・ere・i・

systelns　and　found　relatively　low　values　that　correspond　to　earthquake－

type　excit二ation　with　suggestions　that　hysteretic　systems　might　be　equally

linearized．

　　　　　Six　papers　were　devoted　to　hysteretic　response　analyses　of　multi－

degree－of－freedom　systems　for　the　purpose　of　practical　designing　of　high－

rise　buildings．　　Some　of　them　reported　the　maximum　displacement　response

of　elasto－plastic　structures　to　be　significantly　greater　than　that　of　the

corresponding　linear　structures，　contrary　to　the　findings　for　simple

oscillators．

Fifteen　papers　were　presented　at　the　Fourth　WCEE　in　the　field　of
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nonlinear　hysteretic　response　analysis．　Although　no　remarkable　develop－

ments　of　analyzing　tools　and　rnethods　could　be　observed　since　the　Third

WCEE，　response　spectra　of　simple　hysteretic　structures　and　reliability

of　high－rise　buildings　during　strong　earthquakes　were　more　intensively

investigated．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23）　　　　　　　　　　　　　　　　22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discussed　the　displacement　response　　　　　A．S．Veletsos　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　A．Poceski

spectra　of　simple　linear　and　hysteretic　structures　to　show　that　the

difference　between　them　depends　on　their　natural　period．　J．Penzien　and
　　　　　　　24）

　　　　　　　　　　presented　the　probability　distribution　of　maximum　displacernentSFC．Liu

response　of　simple　linear，　elasto－plastic　and　stiffness－degrading　struc－

tures　by　simulating　large　number　of　artificial　earthquakes　on　a　digital

computer．
　　　　　W．・．・。。。25）P．。P。sed，h。。。nbi。。ti。n。f。・iders　and。p．i。g。，。　express

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26）

a　new　type　of　curved　hysteretic　loops．　　R．Husid　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discussed　the　effects

of　gravity　to　the　rocking　motion　of　struc仁ures　especially　in　the　plastic

range　of　restoring　force．

　　　　　Rotarional　and　torsional　vibration　of　relatively　simple　elasto－

plastic　structures　subjected　to　three　components　of　excitation　was
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　show　significant　drift　ofinvestigated　by　N．C．Nigam　and　G．W．Housner

response　displacement　from　the　zero　base　line．　This　drift　is　considered

to　be　the　structural　plastic　deformation　which　will　be　further　discussed
i。Ch。p、er　2。nd　3．　A．Shib。，a　et。・28）。1。。　discussed　hy。，ere，i。、。rsi。。al

response　of　unsy㎜etrical　building　models　with　analytical　and　experimental

methods．

　　　　　Eight　papers　were　devoted　to　estimation　of　reliability　of　steel

framed　and　reinforced　concrete　high－rise　buildings　during　strong　earth－

quakes　through　hysteretic　response　analyses　of　multi－degree－of－freedom

systems．　　In　some　of　these　papers，　experimentally　obtained　displacement

and　restoring・－force　relations　of　structural　members　were　taken　into

account　for　step－by－step　integration　of　time　history　of　response．

　　　　　At　the　fifth　WCEE　held　in　Rome　in　1973，　found　is　the　trememdous

increase　in　number　of　papers．　Ninety－five　out　of　439　papers　in　total
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were　presented　in　the　session　of　‘IResponse　of　Structures　to　Ground　Shaking，t

to　show　not　only　research　worker．s　but　also　engineer・s　strong　interests

and　urgent　needs　for　earthquake　engineering．　　Most　papers　were　devoted　to

precise　and　practical　investigations　of　earthquake　response　of　specific

structures　such　as　buildings，　bridges，　dams，　tunnels，　pipe－1ines，　towers，

water　tanks　and　so　on，　through　mathematical　modeling　by　means　of　discrete

rnulti－degree－of－－freedom　systems　and　finite　elements　representation．

　　　　　Nonlinearities　in　force－deflection　relations　of　structures　which　were

taken　into　account　in　almost　half　of　these　papers　have　become　no　more

especially　interesting　parts　of　papers　to　be　noted　but　necessary　and

inevitable　t二〇pics　for　accurate　estimation　of　structural　reliablility

during　strong　earthquakes．　Recent　developments　mainly　in　software　of

digital　computers　has　made　it　possible　and　relatively　easy　to　calculate

nonlinear　hysteretic　response　of　complex　structures　when　force－deflection

relations　of　structural　members　are　available．

　　　　　From　these　view　points，　about　30　papers　were　devoted　to　studies　on

experimental　dynamic　loading　of　structural　members　such　as　columns，

beams，　frames，　bracings，　walls　and　so　on　in　the　session　of　”Dynamic

Behavior　of　Structural　Elements”．　In　most　of　these　papers，　dynamic

behavior　of　R．C．　elelnents　were　tested　up　to　failure　to　show　significant

deterioration　of　dynamic　load－bearing　capacities　in　the　plastic　range，

in　search　of　the　severe　damages　of　R．C．　buildings　during　the　Tokachioki

in　l968　and　the　San　Fernando　in　1971　earthquakes．　　Theoretical　models

for　deteriorating　force－deflection　relation　were　proposed　for　R．C．

structures　and　analysis　of　recorded　response　of　R・C・building　also

resulted　in　nonstationary　deteriorating　characteristics　of　structural

parameters．　　Further　discussions　of　structural　deterioration　under

severe　earthquake　loading　will　be　made　in　Chapter　5．

　　　　　Remaining　several　papers　dealt　with　steel　elements　to　show　in　most

cases　stable　energy　absorbing　capacity　in　the　plastic　range　which　would

be　of　significant　favour　for　structural　safety　against　severe　dynamic

loading．

　　　　　Results　of　experiments　on　structural　members　instead　of　conventional
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hysteretic　modelings　such　as　bilinear　loops　were　taken　into　account　for

computation　of　structural　response　for　more　accurate　prediction　of

structural　reliability　during　strong　earthquakes．　　In　some　of　these
　　　　　　29）
　　　　　　　　　，　nonlinear　response　analyses　were　applied　to　precise　and　sophis－papers

ticated　designing　procedures　of　buildings　to　avoid　structural　collapse

without　increasing　the　yielding　level　of　structural　members・

　　　　　In　most　numerical　calculations，　force－deflection　relation　was

mathematically　modeled　in　computers　to　simulate　the　experilnental　resu1仁s，

however　it　is　interesting　to　note　that　on－line　connection　of　a　dynamic

loading　machine　to　an　analog　computer　for　direct　use　of　restoring　force
，。resp。n。e　es，i。。，i。n。。。　p．。p。sed3°～

　　　　　In　the　preprints　of　the　latest　sixth　WCEE　held　at　New　Delhi　in　1977，

611　papers　in　total　were　found．　　Among　them　191　papers　contributed　to　the

sessions　of　1’Response　of　Structures　to　Ground　Shaking”，　”Dynamic　Test

on　Structures”　and　，°Dynamic　Behavior　of　Structural　Elements，t．　　Nonline－

arity　effects　of　structures　to　earthquake　response　were　investigated　in

about　half　of　the　papers．　The　latest　development　of　research　works　in

the　sessions　is　now　being　studied．

　　　　　Besides　above　mentioned　papers　which　appeared　in　the　proceedings

of　WCEE，　theoretical　and　numerical　investigations　of　statistical　response

of　hysteretic　systems　were　made　mainly　in　the　field　of　applied　mechanics．

Both　randomness　in　accelerograms　of　ground　motion　and　nonlinearity　in

structural　members　are　quite　important　features　to　be　simultaneously

investigated　in　earthquake　response　analyses．
　　　　　T．K．Caugh。y31）・32）f。r，h。　first　ti。。　disc。ssed，he　st。・i。nary．and。m

response　of　simple　bilinear　hysteretic　systems　through　linearization

techniques　and　the　Fokker－Planck　equation　to　open　this　field．　T．Kobori
　　　　　　　　　　　33）

　　　　　　　　　　　　　　extended　the　linearization　techniques　for　nonstationaryand　R．Minai
。esp。n。e．　W．D．・。。n34），L．D．L。，。。35）and　H．T。k。miy。36）discussed・h。

applicability　of　linearization　techniques　for　prediction　of　stationary

hysteretic　response　through　investigations　of　deficiencies　between

analytical　and　experimental　response　statistics．　　Further　discussions　of
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linearization　techniques　will　be　rnade　in　Chapter　4．

1－3　0utline　of　the　Dissertation

　　　　In　this　dissertation，　earthquake　response　properties　of　simple

hysteretic　structures　are　investigated　with　special　interests　on　how

the　differences　between　hysteretic　and　linear　response　could　be　explained

in　general　terms　through　numerical　simulations　on　digital　computers，

theoretical　analysis　with　apProximate　linearization　techniques　and

examination　of　strong　motion　earthquake　accelerograms・

　　　　In　Chapter　2，　the　plastic　deformation　of　elasto－plastic　structures

in　strong　earthquakes　is　investigated　by　means　of　numerical　simulation

on　a　digital　computer，　since　accumulation　of　the　plastic　deformation

is　considered　to　have　direct　connection　with　the　process　of　structural

collapse　due　to　severe　ground　shaking．　　The　plastic　deformation　is

defined　as　a　moving　average　on　the　time　axis　of　the　displacement

response，　by　which　the　elastic　component　of　the　vibration　is　eliminated．

Discussions　are　made　as　to　what　cases　will　make　the　plastic　deformation

grow　large　by　reference　to　nondimensional　parameters　showing　the

intensity　and　duration　of　exitation，　rate　of　nonlinearity　of　hysteresis

loops　and　natural　frequency　of　structures．

　　　　An　analytical　method　is　adopted　in　Chapter　3，　to　predict　the　amount

of　the　plastic　deformation　in　random　response　of　the　perfectly　elasto－

plastic　structures．　In　this　method，　the　plastic　deformation　at　each

yielding　is　estimated　by　equating　the　kinetic　energy　at　the　yielding

point　to　the　dissipated　energy　during　the　plastic　drifting　and　the

accumulated　value　in　certain　interval　is　calculated　from　the　response

statistics　of　an　artificially　linearized　vibrational　system．　The

predicted　plastic　deformation　is　compared　with　simulated　results　to

check　the　applicability　of　this　method　for　earthquake－type　excitation．

　　　　Chapter　4　is　devoted　to　the　discussion　of　apPlicability　of　two

一9一



equivalent　linearization　仁echniques　for　the　investigation　of　general

properties　of　earthquake　response　statistics　of　nonlinear　hysteretic

structures．　One　is　the　least　mean－square　error　method　and　the　other

is　the　energy　balance　method．　The　relation　between　linearization

criteria　of　the　two　techniques　is　examined　to　conclude　that　they　have

the　same　expression　of　equivalent　linear　parameters　for　any　types　of

hysteresis　loops．　　Stationary　and　nonstationary　root－mean－square

（r．m．s．）　response　of　bilinear　hysteretic　structures　are　theoretically

predicted　by　an　iterative　and　a　step－－by－st二ep　linearization　techniques，

respectively．　　Using　the　results，　probability　distribution　of　the

maximum　hysteretic　response　is　also　predicted　through　pure－birth　and

envelope　methods．　Monte　Carlo　simulations　are　performed　on　a　digital

computer　to　check　the　applicability　of　the　techniques　used　in　this

chapter．

　　　　In　Chapter　5，　examined　are　the　strong　motion　earthquake　accelerograms

recorded　at　the　Millikan　Library　on　the　campus　of　the　California

Institute　of　Technology　during　the　San　Fernando　earthquake　of　February

9，　1971．　　The　time－dependence　of　the　hysteretic　behavior　of　the　library

is　studied　by　plotting　the　measured　values　of　acceleration　against　the

calculated　values　of　relative　displacement．　The　equivalent　natural

frequency　and　the　equivalent　damping　factor　for　each　full　cycle　of　the

response　are　estimated　from　the　experimental　hysteresis　loops　to　show

that　they　are　significantly　time－dependent　suggesting　degradation　of

the　stiffness　and　energy　dissipation　capacities　of　the　building．　　Four

simple　linear　and　hysteretic　models　for　the　fundamental　mode　of　the

building，　two　stationary　and　two　with　changing　Parameters　are　examined

to　see　if　they　could　describe　the　observed　response．

　　　　Another　new　simple　model　is　proposed　to　represent　dynamic　properties

of　general　deteriorating　hysteretic　structures．　The　equivalent　struc－

tural　capacities　of　the　rnodel　are　controlled　to　degrade　with　the

decreasing　residual　strength　defined　from　the　theory　of　low－cycle

fatigue．　From　response　analyses　of　the　proposed　models，　it　is　also
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investigated　how　significant　the　effects　of　time－depending　structural

capacities　to　the　earthquake　response　both　in　amplitude　and　frequency

components　are．

　　　　Main　results　of　these　chapters　are　reviewed　comprehensively　in

Chapter　6　to　derive　conclusions　with　proposals　for　earthquake　engineers

at　the　present　time　and　also　in　relation　to　the　prospects　for　the　futurf

studies　to　be　continued．
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2． S工MUI、ATED　PLASTIC　DEFORMATION　OF　SIMPI．E　HYSTERETIC　STRUCTURES

2－1　General　Remarks

　　　　　Earthquake　response　analyses　of　structures　with　hysteretic　restoring

force　（上＿皇旦）　could　be　distinguished　into　two　categories

by　their　analyzing　techniques　as　briefly　explained　in　the　previous　chapter．

　　　　　First　technique　for　response　analyses　of　hysteretic　structures

corresponds　to　earthquake　excitation　with　quite　severe　size　of　intensity．

In　this　technique，　every　ideally　modeled　hysteretic　loop　has　been　taken

into　account　for　step－by－step　integration　of　nonlinear　equations　of　motion．

　　　　　The　other　technique　for　hysteretic　analyses　deals　with　earthquake

excitations　with　relatively　moderate　size　of　intensity．　　This　technique

replaces　hysteretic　properties　of　restoring　forces　by　equivalently

determined　linear　stiffness　and　linear　viscous　damping　to　let　nonlinear

problems　easy　to　solve　and　also　to　compare　the　difference　between　linear

and　nonlinear　hysteretic　response．

　　　　　These　two　types　of　analyzing　techniques　have　been　used　for　research

and　designing　Purposes　according　to　the　case　of　investigation　with

consideration　of　intensity　of　excitations　and　types　of　structures．

However　next　two　issues　which　seem　to　be　interesting　subjects　of　study

have　not　yet　l）een　discussed　precisely．

　　　　　Calculated　response　of　hysteretic　structures　with　the　first　technique

sometimes　shows　quite　different　features　from　those　of　linear　structures，

which　is　the　notable　drift　of　displacement　from　zero　base　line．　The

cause　of　the　drift　has　not　been　studies　intensively　but　seems　due　to

growth　of　plastic　deformation　of　hysteretic　structures，　although　it　is

quite　difficult　to　estimate　the　amount　of　plastic　deformation　on　the

time　history　of　response　extinguishing　the　elastic　component　of　fluctua一

　ロtlon．

　　　　　工n　the　application　of　second　technique，　stable　dynamic　behavior　of

hysteretic　loops　should　be　guaranteed　for　the　proper　and　accurate

equivalent　linearization　of　the　loops．　But　admissible　conditions　of

excitations　and　hysteretic　structures　for　linearization　techniques　have

not　yet　been　examined　nor　clarified　except　limiting　the　technique　for
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”week’t　nonlinear　structures．

　　　　　This　chapter　is　aimed　to　deal　with　the　above　mentioned　two　issues

through　investigation　of　numerically　simulated　plas亡ic　deformation　on　a

digital　computer

　　　　　P．C．Jenni。g。1）P．。p。sed、he　cu．v。d　hy。・ere・i。…p・whi・h・an・・v・r

wide　range　of　shapes　to　make　force－deflection　relations　of　structures

皿ore　similar　ヒo　observed　results　than　idealistic　and　conventional　mode1－

ings　such　as　bilinear　hysteresis．　Not　only　stationary　response　of　the

simple　hysteretic　structures　subjected　to　a　sinusoidal　excitation　but

also　nonstationary　response　excited　by　artificially　generated　earthquakes

was　calculated　through　theoretical　analysis　and　numerical　simulation

respectively．　　The　plastic　deformation　only　at　the　end　of　an　excitation

was　examined　for　different　parameters　of　hysteresis　and　excitation，

remaining　the　problem　how　to　pick　out　the　plastic　component　from　the

total　displacement　response　during　structural　vibration・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　performed　numerous　simulations　on　response　　　　　J．Penzien　and　S．－C．1」iu

statistics　of　simple　structures　with　elasto－plastic　and　stiffness－degrad－

ing　hysteresis　subjected　to　artificial　earthquakes．　　The　probability

distribution　functions　of　maximum　response　of　linear　and　hysteretic　struc－

tures　were　especially　examined　to　show　the　significantly　different　char－

acteristics　according　to　the　natural　period　of　structures　in　small

vibration．　　However　general　understanding　of　hysteretic　response　is　not

easy　from　this　paper　because　of　no　analytical　treatments　of　the　problem
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）

and　also　of　no　discussions　about　the　plastic　deformation．　S．－C．Liu

made　an　additional　study　on　the　amount　of　the　plastic　deforrnation　for

limitted　sets　of　parameters　to　remain　further　discussions　in　future　studies．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　also　noticed　the　drift　of　displacernent　　　　　N．C．Nigam　and　G．W．Housne「

and　pointed　out　plastic　deformation　during　rotational　and　torsional

vibration　of　a　relatively　simple　hysteretic　structure．　However　hysteretic

loops　were　limitted　only　for　elasto－plastic　shapes　and　the　amount　of　the

plastic　deformation　was　not　specifically　investigated．
　　　　　D．Karn。pP　and　T．D．S。har，。。5）P．。p。。ed・h。・re・i・a・…h・d…predi・・
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the　accumulated　plastic　deformation　of　elasto－Plastic　structures　in　random

vibration．　Although　the　methods　to　convert　the　kinetic　energy　at　the

yielding　level　into　the　potential　energy　of　plastic　deformation　is

promissing　for　further　studies，　stationary　and　monotonous　accumulation

of　plastic　deforrnation　was　assumed　to　limit　the　investigation　for　speci－

fied　problems．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6），7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　adopted　the　force－deflection　relation　　　　　M．Hakuno　and　M．Shidawara

of　a　slnall　piece　of　steel　for　hysteretic　response　analysis．　　They　connect－

ed　a　dynamic　loading　machine　and　an　analog　computer　to　find　the　restoring

force　characteristics　directly　from　the　testing　piece　and　then　to

calculate　the　displacement　response　on　the　real　time，　feeding　back　the

relative　displacement　response　to　the　loading　machine．　Some　of　the

simulated　hysteretic　response　showed　the　significant　drift　of　displacement

from　the　zero　base　line，　which　seems　as　the　consequence　of　accumulation

of　plastic　deformation．　However　it　is　not　made　clear　what　range　of

parameters　would　make　the　drift　grow　large．

　　　　　This　chapter　is　devoted　to　the　discussions　of　the　simulated　plastic

deformation　of　the　structures　with　various　shapes　of　hysteretic　loops

subjected　to　artificial　earthquakes．

　　　　　First　to　make　the　analysis　as　general　as　possible，　every　term　of

the　equation　of　motion　with　arbitrary　types　of　restoring　force　is　made

dimensionless．　　A　stationary　artificial　earthquake　of　which　intensity

and　frequency　properties　are　clearly　defined　is　used　as　the　excitation・

　　　　　Then　the　step－by－step　integration　of　the　equation　of　motion　is

performed　on　a　digital　computer　with　relatively　precise　explanation　of

computing　procedures　and．a　rnoving　average　method　is　proposed　to　pick

out　the　plastic　deformation　from　the　total　displacement，　extinguishing

the　elastic　component　of　vibration．

　　　　　Discussions　are　Tnade　as　to　what　cases　would　make　the　plastic

deformation　grow　large　by　reference　to　dimensionless　parameters　showing

the　intensity　and　duration　of　excitation・　rate　of　nonlinearlty　of　two

different　types　of　hysteresis　loops　and　the　natural　frequency　of

structures　in　small　vibration．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18一



2－2　　Di皿ensionless　Re　resentation　of　H　steretic　Restorin　　Force

　　　　　It　is　desirable　for　general　discussions　about　numerical　results　of

nonlinear　response　to　try　dimensionless　representation　of　equation　of　mo－

tion　with　any　types　of　hysteresis　loops．

　　　　　Let　structures　be　expressed　by　single－degree－of－freedom　systems　（siln－

一）　with　hysteretic　restoring　force　Prα，β，コc，t／　and　also　with

viscous　damping　Proportional　to　relative　velocity．　Then　the　equation　of

motion　of　simple　hysteretic　structures　subjected　to　ground　acceleration
■■

z（亡ノ　is　written　as

ノカr
　・Z　一

＝
ノε

　，　3

β
　フ

α
イP

　≠巫45

d
O

　≠

穿
　〃

（2－1）

where”・mass・f・・imp1・・t・u・ture・Od・visc・u・d・mping・・nstant・x：

relative　displacement，　α　and　β　：parameters　which　show　characteristics　of

hysteresis　loops，　t　：　time，　respectively．

　　　　　L・t　xy　b・yi・1di・g　di・placement°f　hyste「esis・Py　be　yielding「est°「一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じの
ing　force　and　ground　acceleration　Zrt／　be　expressed　by　the　product　of　a

constant　Fo　which　has　dimension　of　acceleration　and　ditnensionless　station－

ary　random　process　N（t／　of　which　average　and　root－mean－square　（r．m．s．）

values　are　　zero　and　unity，　respectively　and　of　which　predominant　frequen一
　　　　　　　　　　　　　　　　の
・yi・ωf・i・…Z「tノ＝F・・Al「tノ・Th・n　dim・n・i・nless　param・ters妬”。・τ・P・

q3　n　will　be　introduced　as

・…－P〆輪・ノ・Cp－・4〃・h・－Cp／r…ノ

ヱ’E＝・WPシ・τ＝ω・ち1・i＝°°／X」Z・・＝ωアん・

grα．β．P．τノ　＝　prα．β，μ，τノ／P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ

（2－2）

In　these　equations，　intensity　Fo　and　predominant

仁ion　are　made　dimensionless　by　yielding　force　of

frequency　of　hysteretic　structuresωo　in　elastic

f「equencyω､゜f　excita－

hy・tere・i・Py・nd　natural

range，　respectively．

t
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Dimensionless　time　τ　is　proportional　to　the　ratio　of　real　time　and　the

natural　period　of　structures．　Relative　displacement　and　restoring　force

of　hysteresis　are　divided　by　yielding　displacement　and　yielding　restoring

force．

　　　　　Using　these　parameters　in　Eq．（2－1），　the　dimensionless　equation　of

　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タmOtIOn　lS　Wrltten　aS

　　　　　　　　斜・・h。書・・…β・』・ノニー・。〃r・・岬　　（・－3）

　　　　　In　this　study，　response　characteristics　of　dilnensionless　displace－

ment　（t；yg．！tlU，1，1bL1s1s2．！Lglltft）　will　be　simulated　on　a　digital　computer，　for

different　sets　of　parameters　ア8，　了1，α　and　β　which　represent　relative

intensity　of　excitation，　relative　natural　period　of　structures　and

types　and　shapes　of　hysteresis　loops，　respectively・

　　　　　In　this　study，　force－deflection　relations　will　be　discussed　on　the

dimensionless　coordinate　which　consists　of　dimensionless　displacement　μ

and　restoring　force　q　shown　in　Fig．2．1　　（a）．　　On　this　coordinate，　yielding

occurs　at　the　points　where　μ＝q＝1　0r　－1　and　the　stiffness　before　yielding

is　unity．　　In　many　studies，　hysteresis　loops　have　been　modeled　on　the

conventional　coordinate　shown　in　Fig．2．1　　（b），　then　dimensionless

representation　has　been　tried．　However，　modelings　of　hysteresis　loops

on　the　dimensionless　coordinate　adopted　in　this　study　would　give　more

convinience　to　compare　effects　of　different　types　of　hysteresis　loops

to　their　random　response，　because　less　parameters　are　needed　for　repre－

sentation　of　hysteresis　loops　than　for　modelings　on　the　conventional

coordinate．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　As　one　of　two　different　types　of　hysteresis　loops，　typical　and

commonly　used　bilinear　hysteresis　has　been　adopted．　The　stiffness　of

bilinear　hysteresis　after　yielding　is　represented　by　（1－n）　shown　in

Fig．2．1　（a），　where　η　represents　the　nonlinearity　of　the　second　slope　of

bilinear　hysteresis　loops．　　Various　shapes　of　bilinear　hysteresis　loops

，

一20一



＿」＿＿一．

2
q

卜n

（a）　Bilinear　Hysteresis　on

　　　Dimensionless　Coordinate

Fig．2．1

P

X

（b）　Bilinear　Hysteresis　on
　　　　Conventional　Coordinate

Dimensionless　Representation
Hysteretic　Restoring　Force

of　Bilinear

3 q
2

n・．00　1

1　2　33A

n・．25

n・．50 n・75

@　　‘
F

n・IOO

Fig．2．2 Various　Shapes　of　Bilinear　Hysteresis
Loops　with　a　Parameter　n

一21一



for　different　values　of　n　are　shown　in　Fig．2．2，　where　the　perfect　elasto－

plastic　hysteresis　is　represented　when　n＝1　and　linear　structures　are

represented　when　n＝0．　This　bilinear　representation　of　hysteresis　has

co㎜only　been　used　for　earthquake　response　analyses　of　hysteretic

structures　by　many　engineers　and　investigators　mainly　because　of　the

simplicity　not　only　for　representation　of　a　shape　itself　but　also　for

procedures　of　step－by－step　numerical　calculation．

　　　　　Smooth　and　curved　restoring　force　characteris亡ic　has　been　adopted
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）

as　the　other　type　of　hysteresis　loops　in　this　study．　　P．C．Jennings

proposed　curved　and　smooth　hysteresis　loops　for　representation　of　general

yielding　structures．　AIthough　mathematical　expression　of　force－deflec－

tion　relation　of　the　loops　by　him　is　complicated，continuously　decreasing

stiffness　of　them　seems　much　tnore　close　to　real　structures　consisting

of　many　structural　yielding　elements　than　that　of　bilinear　hysteresis．

When　the　representation　of　curved　hysteresis　by　him　is　tried　directly

on　the　dimensionless　coordinate，　however，　the　skeleton　curve　of　the

hysteresis　which　is　the　force－deflection　relation　in　virgin　loading　does

not　cotne　across　the　previously　defined　yielding　point　（μ＝q＝±1）．

　　　　　・．G…e・。・9）。。de　a・itt・。。。difica，i。n、。、he　curv。d　hy。tere。is

by　P．C．Jennings　to　come　across　the　yielding　point．　Typical　shape　of

modified　Jennings　hysteresis　is　shown　in　Fig．2．3　and　the　equations　of　the

skeleton　and　each　branch　are　expressed　as　follows：

Skeleton　：

Branches　：

　　　　　1

μ＝　　　　1＋α

μ一μ。　　1

2　　　1≠α

｛9≠orq「｝

｛苧・・r乎ノP｝
（2－4）

where　α：positive　constant，　y：posiヒive　odd　integer，　（μo，　go）　is　the

point　where　relative　velocity　dμ／dτ　changes　its　sign．

　　　　　Various　shapes　of　the　hysteresis　for　α＝0．1　and　different　values　of

ア　are　shown　in　Fig．2．4．　　It　is　easily　known　that　the　larger　values　of　r
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give　the　st・・nger　n・nlinearity　and　als・the　larg・・area・f　the　hy・tere・i・

100ps．　This　curved　and　smooth　modeling　can　represent　quite　wide　range

of　hysteretic　shapes　using　two　parameters　α　and　r．　When　ct＝O　or　r＝1，

the　hysteresis　becomes　linear　systems．　On　the　other　hand　P＝°°（α＝0）　gives

the　perfect　elast－plastic　hysteresis．　Although　different　values　of　ct

give　different　shapes　of　hysteresis，　αwas　set　exclusively　O・1　to　make

the　natural　frequency　of　the　hysteretic　structures　in　small　vibration

constant．

　　　　It　is　easily　understood　that　the　stiffness　of　the　hysteresis　of

small　amplitude　will　be　given　as　a　function　of　ct　as

dp
1μ＝o＝π㌫万1μ＝o＝1チα

Then　the　natural　frequency　of　the　st二ructure　is

　　　　　　　ω。＝／i

（2－5）

（2－6）

2－3－1　Generation　of　Artificial　Earth　uakes

　　　　The　difference　between　artificial　earthquakes　and　real　strong　motion

accelerograms　has　often　been　discussed　by　many　researchers，　when　random

excitation　is　needed　for　response　analyses　of　linear　and　nonlinear

structures．

　　　　Records　of　strong　earthquake　ground　motion　have　been　used　not　only

for　practical　purposes　of　structural　designing　to　estimate　the　maximum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　．response　of　structures，　but　also　for　research　purposes　to　lnvestlgate

dynamic　characteristics　of　mathematically　modeled　structures，　because

strong　motion　accelerograms　can　be　used　among　many　engineers　and

reseachers　on　the　common　bases　of　their　reality　of　being　recorded．

However，　nonstationality　and　frequency　characteristics　of　records
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differ　from　one　to　another　and　such　full　of　variety　of　accelerograms　is

not　always　suitable　for　investigation　of　foundamental　characteristics

of　dynamic　response　of　especially　nonlinear　structures．

　　　　On　the　contrary，　artificial　earthquakes　which　are　usuallv　generated

from　imitation　of　averaged　characteristics　of　recorded　earthquake　accel－

erograms　have　the　merit　of　beinR　mathematically　we11－defined　both　in

amplitude　and　on　frequency　domain．　For　example，　white　noise　random

process　which　consists　of　equally　distributed　frequency　components　is

often　used　to　investigate　the　dynamic　characteristics　of　linear　and

nonlinear　structures　because　of　its　mathematical　simplicity．

　　　　As　mentioned　above，　artificially　generated　accelerograms　and　real

strong　rnotion　accelerograms　have　their　own　merits　and　dernerits．

Therefore，　it　seems　preferable　to　use　both　of　them　in　common　for　practical

and　research　purposes．

　　　　However・　from　the　purpose　of　this　chapter　to　investigate　the　funda－

mental　characteristics　of　plastic　deformation　of　hysteretic　structures

with　possibly　general　discussions，　a　stationary　artificial　earthquake

which　has　relatively　simple　amplitude　and　frequency　characteristics　is

exclusively　generated　and　used　following　the　work　done　by　M．Shinozuka
and　Y．・…1°～・t　i・・h。。a。。　a。　th。。t。，i。nary。。、。。i，y　resp。n。e。，

simple　linea「°scil1・t・r　with　d・mpi・g　f・…r　hf・nd・・…al　frequen・y

ω∫・ubjected　t・white　n・ise　ex・itati・n・Th・p・wer　spect・al　d・n・ity・f

thi・artifi・i・l　ea・thquak・Sf「・・ノi・・bt・in・d・・th・p・・d・・t・f　th・

constant　power　spectral　density　of　white　noise　random　process　D　and

the　receptance　of　simple　oscillator　in　the　case　of　acceleration　exci－

tation　and　velocity　response；　i・e．，

　　　　　　Sf‘・・）一・・1晒丹12－⌒「　（・一・）

・nv・ll：1：1：1：rl隠ll：：裁㌔nぽ濫∵ll：灘。二1：1・）

relation．
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輌一吉∫．lls“・・…τωτ如

　　　　　　　　　　　　　一悟’n（ω王嘩・）・㍗耳・・s（㍗嘩・）｝（・－8）

The　same　autocorrelation　function　will　also　be　estimated　from　the

direct　calculation　of　the　definition　of　the　function　as

・〆・ノー・［2’（・）・”r・・V］一・［∫三．．A。r・一τ1ノ・rτ1ノ∂τ1∫：：τ元幽．τ，ノ。r，、ノd，、】

　　　　　　一∫三．．∫三τえ。伝1／A。侮・．τ、川。rτ1ノ。r．，）］d，、dτ2

　　　　　　－∫三．．已τえ．rt一τ，ノII。rt・．．τ、ノ・δrτ1．τ、ノdτ1dτ2

　　　　　－・・∫三：τ万。r・t一τ・V　h’。（・＋τ一τ1／dτ1　　　　（、．，）

　　　　　　　タ

where　Z（t）　is　the　random　process　considered　as　the　acceleration　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
artificial　earthquakes，　n（t／　is　white　noise　random　process，　h．rt／　is

a　unit　impulse　response　function　of　velocity　given　as

緬一・柵ε｛　　hf
ﾂ’n（呼了亡）－c・s（何㍗∫・）｝

　　　　Then　the　mean　square　value　of　the

from　random　theory　as　shown　below．

　　　　　　　　・ぽ川一Rf・・？1．．。一吉∫二．．・

（2－10）

artificial　earthquake　is　given

〆ωノゐ＝功4ω〃 （2－11）

　　　　1・this　ch・pter・th・d・mpi・g　fact・r　hf　i・d・t・mined　as　30％・f

critical　to　let　the　power　spectral　density　of　the　artificial　earthquake

have　re1・tiv・1y・harp　Peak　arwnd　th・pred・minant　freq・・n・yωf・Th・

P・・am・・…ffreq・en・y・ati・n＝・・f／…d・t・・mi・es　l・・g・r　sh・rt　p・・i・d

structures　relative　to　the　predominant　period　of　the　artificial　earth－

quake．
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　　　　The　way　of　generating　the　artificial　earthquake　on　a　digital　computer

is　as　follows．

　　　　　Firstly　white　noise　random　process　n（t／　is　generated　by　the　summa－

tion　of　cosine　tirne　functions　which　have　uniform　distribution　of　frequency
and　phase　an、、。　a。　i，。。。　d。n。　by　H．・。・。，・．・・k・and　T．Ak・y・・hi121・h・・

is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　n（t）＝殼．；・s（2・f・t≠φ・）　　　　　（2－12）

where　α　is　a　constant　value　which　determines　the　intensity　of　the　process，

ヱ》is　a　number　of　the　summation，　f”and　φr　are　random　values　of　frequency
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　showed　that　the　Fourier　transformand　phase　angle　respectively．　1く．Toki

of　the　autocorrelation　function　of　the　above　equation　gives　the　relation

b…een・h・p・wer　spec・・al　d…i・y　Sf「fノ・f・hi・p・・cess　and　the　functi°n

・fp・・b・b・・i・y　den・i・y　pr輻ノ・f・a・d・mf・eq・・n・y・・叩・nent　f・　as

　　　　　　　　　3∫げノー　a2／・Pげノ　　　　　　　　（・一・3）

Thus，　the　randoIn　frequency　and　phase　angle　of　which　probability　density

蒜’∴蒜ノ、ln隠1。蕊：、蕊：1乙；。lal、：nl，1㍍1：ll：；ted

Computer　Center．　　In　the　Fig．2．5　（a），　ムカ　represents　the　time　interval

of　generated　random　variables．　　The　autocorrelation　function　of　the

generated　white　noise　random　process　shown　in　Fig．2．6　100ks　almost　like

Dirac’s　delta　function　even　though　there　is　a　little　correlation　for

large　value　of　τ．

　　　　　Secondly，　the　velocity　response　of　simple　linear　oscillator　with

na・ura・freq・e・・y・王・・d　d・叩i・g　f・・t・咋・・bject・d　the　the　gene「ated

white　noise　is　calculated　by　the　linear　acceleration　method　to　make　the

artificial　earthquake．　To　take　only　the　stationary　part　of　the　velocity

response，　the　transient　part　of　the　response　due　to　initial　conditions

of　zero－displacement　and　zero－velocity　is　thrown　out．　　The　duration

which　is　ten　times　as　long　as　the　natural　period　of　the　filtering
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oscillator　is　considered　as　the　transient　part　with　the　reference　of
，h。，h。。．eti。a、　re。。、，。　by　T．K．Caugh。y15～A・ypi。a・。xamp…f・i・・

history　of　the　generated　artificial　earthquake　is　shown　in　Fig・2・7・

The　autocorrelation　function　of　the　generated　earthquake　shows　good

agreement　with　the　theoretieal　results　given　by　Eq．（2－8）　at　their　first

peaks．　A　little　time　lag　at　their　second　peaks　does　not　seeIn　to　make

the　generated　result　considerablely　differ　from　the　theoretical　one．

The　autocorrelation　function　of　the　recorded　accelerogram　of　the　N21°E

component　at　Taft　during　the　Kern　County　earthquake　is　also　shown　in

Fig．2◆6．

2－3－2　Control　of　Time　Histor　　of　Bilinear　H　steresis　Loo　s

　　　　　At　the　point　B　and　E　shown　in　Fig．2．8，　relative　velocity　of　hyster－

etic　structures　dμ／とiτ　shall　be　zero．　　Hence　when　relative　velocity　changes

its　sig・d。・i・g・t・p－by－・t・p　ca1・・1・ti・・with　tim・i・terva1・f△t；・n

apProximate　time　when　relative　velocity　is　zero　will　be　estimated　by　the

Taylor　expansion　as

　　　　　　　　　ムプー叫．、卍ノ／ロゼ　　　　　　　　　（2－14）

　　　　　　む・h・・eμi，1i・th・・alcu1・t・d　re1・・i・・v・1・ci・y・t　th・・ext・tep・nde「the

i・iti・1…diti・n・・f　ili・nd　Vi，　with・ut・hangi・g・h・previ・us　stiffness・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コThen　an　apProximate　coordinate　when　μ　is　zero　will　be　determined　on　g　or
　　　　　　　　　　も
1　1ine　which　have　the　stiffness　of　plastic　region　to　continue　t二he　calcu－－

lation　toward　B－C　or　E－F　line　which　have　the　stiffness　of　elastic　region．

　　　　　At　the　points　A，C，D，F　shwon　in　Fig．2．8，　the　stiffness　of　elastic

region　reduces　its　value　to　that　of　the　plastic　region．　The　displacement

of　these　alteration　points　can　be　predicted　by　adding　the　width　of　elastic

region　to　or　reducing　it　from　the　displacement　at　the　previous　points

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where　relative　velocity　μ　is　zero．　Hence，　when　the　response　of　relative

displacement　during　step－by－step　calculation　goes　beyond　this　alteration
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point，　an　approximate　time　when　stiffness　change

be　estimated　by　the　Taylor　expansion　as

　　　　　　　　　△が’＝（μi≠1一μiノ／tli

shall　occur　will　also

（2－15）

Then　an　approximate　velocity　at　these　alteration　points　will　be　determined

to　continue　　the　further　calculation　for　g　or　l　line．

　　　　　In　this　way，　the　control　due　to　the　change　of　the　stiffness　can　be

done　by　defining　the　displacement　of　alteration　points．　　So　this　way　of

controlling　method　of　bilinear　hysteresis　loops　would　be　considered　as

ヒhough　it　were　depending　exclusively　on　the　displacement．

　　　　　From　the　phisical　view　points　of　dynamic　characterisitcs　of　struc－

tural　materials，　however，　it　seems　desirable　to　take　a　different　way　of

the　controlling　method　by　which　the　restoring　force　is　limitted　by　two

parallel　straight　lines；　g　which　limits　the　upper　boundary　and　l　which

limits　the　lower　boundary　of　the　restoring　force．　Because　it　is　natural

to　consider　that　restoring　force　of　structures　is　not　restricted　by

displacement　but　the　level　of　restoring　force　which　makes　structural

elements　yield．

　　　　　This　view　point　that　the　hysteresis　is　controlled　by　the　limitted

level　of　restoring　force　gives　an　easy　way　to　control　more　complex

hysteresis　loops　like　modified　Jennings　hysteresis　to　be　discussed　in

the　next　section．

　　　　　To　check　the　accuracy　of　the　controlling　method　above　mentioned，

the　calculated　response　of　the　elasto－plastic　structure　with　no　viscous

damping　subjected　to　sinusoidal　excitation　which　has　the　same　intensity

as　the　yielding　level　of　the　restoring　force　is　compared　with　the

theoretical　frequency　response　curve　which　was　firstly　obtained　by
T．K．C。。ghy16）。。i。g。・。w・y。。。yi。g　Para。。・er　m。・h。d（ApP・ndi・2－A）．

Both　results　are　plotted　in　Fig．2．9　to　show　fairly　good　agreement，　which

would　allow　one　to　use　both　numerical　and　theoretical　techniques　for

investigations　of　nonlinear　hysteretic　response・

　　　　　It　is　also　pointed　out　that　仁he　frequency　response　curve　of　the
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elasto－plastic　structure　with　no　viscous　damping　has　its　limitted　peak

around　n＝O．4，　which　is　due　to　energy　dissipation　by　the　hysteresis　loops

and　softening　type　of　restoring　force・respectively．　　It　is　noted　that

frequency　response　curves　of　linear　structures　with　no　viscous　damping

shall　show　infinite　value　at　n＝1．0．

2－3－3　Control　of　Time　Histor　　of　Modified　Jennin　s　H　steresis　Loo　s

　　　　　A　more　complex　　　and　skillful　technique　is　needed　for　the　step－by－

step　control　of　random　time　history　of　modified　Jennings　hysteresis

loops，　because　transition　of　restoring　force　from　one　curve　to　another

can　not　be　controlled　exclusively　by　the　displacement　as　was　done　for

the　control　of　bilinear　hysteresis　loops，　but　shall　be　controlled　by　the

restoring　force　curves　appropriately　defined　from　the　previous　time

history．
　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　proposed　the　two　restoring　force　curves　which　define　　　　　P．C．Jennings

the　upPer　and　the　lower　boundary　of　tirne　history　to　calculate　earthquake

response　of　structures　with　the　curved　hysteresis　loops　he　presented．

The　way　of　controlling　technique　which　seems　to　be　apPlicable　for　any

types　of　hysteresis　loops　will　be　explained　briefly　to　adopt　it　also　for

this　study．

（a）　Control　due　to　chan　e　of　velocit　　si　n

　　　　　At　the　points　A　and　C　shown　in　Fig．2．10，　relative　velocity　of

hysteretic　structures　shall　change　its　sign．　The　same　technique　as　used

for　the　control　of　bilinear　hysteresis　loops　is　adopted　at　these　points

to　change　the　restoring　force　curve　from　one　skeleton　or　one　branch　to

another　branch．　　The　equation　of　the　ascending　or　descending　branch

represented　by　Eq．（2－4）　will　be　defined　exclusively　from　the　previous

point　where　relative　velocity　is　zero　unless　each　l）ranch　cuts　across　the

previously　defined　upper　or　lower　boundary　of　the　restoring　force．

（b）　Control　of　branches　b　　the　restorin　　force　curve

　　　　　On　the　ascending　branch　（C＋［hA）　or　on　the　descending　branch　（A→B→C）

in　Fig．2．10，　it　should　be　checked　whether　each　branch　cuts　across　the
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upper　or　lower　boundary　curves　which　are　defined　from　the　previous　time

history．

　　　　The　upPer　boundary　curves　as　shown　in　Fig・2・11　consists　of　one　of

ascending　branches　which　has　the　minimum　value　of　the　intercept　on

μ一axis　during　the　previous　random　time　history　and　also　of　the　skeleton

except　A－B　section．

　　　　The　lower　boundary　curve　as　shown　in　Fig．2・12　consists　of　one　of

descending　branches　which　has　the　tnaximum　value　of　the　intercept　on

μ一axis　a仁　B－A　section　and　also　of　the　skeleton　except　B－A　section・

　　　　When　the　ascending　branch　goes　beyond　the　upPer　boundary　curve

during　the　step－by－step　calculation　of　response，　the　transition　of　the

restoring　force　from　the　branch　to　the　upPer　boundary　curve　should　be

performed　to　avoid　the　higher　level　of　restoring　force　than　that　of

previous　time　history　at　the　same　displacement．　Similarly　when　the

descending　branch　goes　below　the　lower　boundary　curve，　the　transition

of　the　restoring　force　from　the　branch　to　lower　boundary　curve　should

be　performed　to　avoid　the　lower　level　of　restoring　force　than　that　of

previous　time　history　at　the　same　displacement．

　　　　ApProxiInate　time　and　the　coordinate　of　the　transition　point　of　the

restoring　force　can　also　be　determined　by　using　the　same　techniques　as

it　was　used　for　the　reduction　of　stiffness　of　bilinear　hysteresis　loops．

　　　　This　method　to　control　time　history　of　hysteresis　loops　by　two

boundary　curves　seelns　applicable　for　any　types　and　shapes　of　hysteresis

loops，　because　appropriately　defined　upper　and　lower　boundary　curves

could　control　complex　　　restoring　force　characteristics，　even　the
。。、。、i。。。f　hy。、ere。i。・。。p。　a。　S．・。。h・h。。a18）。d。p・・d．

　　　　The　frequency　response　curves　of　the　modified　Jennings　hysteresis

loops　（α＝0．1，　ア＝9）　obtained　from　the　theoretical　analysis　using　the

slowly　varying　Parameter　method　（ApPendix　2－A）　and　also　from　the

simulation　using　above　mentioned　controlling　technique　are　plotted

in　Fig．2．13　to　show　good　agreement　between　them，　from　vhich　accuracy

of　both　methods　could　be　considered　satisfactory　for　practical　usage
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1ike　the　simulation　in　this　study．

　　　Atypical　example　of　calculated　random　response　of　a　structure　with

modified　Jennings　hysteresis　loop　（α；0．1，　r＝11）　subjected　to　the　gener－

ated　artificial　earthquake　is　shown　in　Fig．2．14　（a）　and　（b）．

　　　　The　drift　of　displacement　from　zero　base　line　which　seems　due　to

growth　of　plastic　deformation　is　apparent二along　the　computed　displace－

ment　shown　in　Fig．2．14　（a）．

　　　　The　limitted　part　of　the　time　history　of　the　hysteresis　loops　plotted

in　Fig．2．14（b）i・di・ates　sati・fact・rily・m・・th・・nt・・1・f　th・hy・t・・e・i・

loops　with　strong　nonlinearity・

2－4　Simulated　Plastic　Deformation

2－4－l　Estimation　of　Plastic　Deformation　b　　Movin　　Avera　e　Method

　　　As　shown　in　Fig．2．14　（a），　亡ime　history　of　displacement　response　of

structures　with　strong　nonlinearity　of　hysteresis　loops　subjected　to

strong　earthquake　excitation　often　shows　plastic　drift　from　zero　base
、i。e，。、、。h、。　a、。。　rep。．，。d　by　P．C．・。nn・。g。17～・．・．・・g・m3～・．・・k・n・6）

and　others．　　Such　complex　　　features　of　nonlinear　hysteretic　response

which　consists　of　elastic　component　of　vibration　and　also　of　plastic

drift　are　quite　different　from　those　of　linear　elastic　response・

　　　　It　seems　not　sufficient　enough　for　discussions　of　strdctural　damages

or　process　of　failure　due　to　strong　earthquakes　to　calculate　only　rnaximum

response　of　structures　over　the　yielding　limit．　Because　the　values　of

ductility　factor　and　plastic　deformation　seems　to　concern　strongly　with

structural　damages　such　as　cracks　of　walls，　columns　and　beams．

　　　　In　this　section，　a　technique　to　estimate　the　amount　of　local　plastic

drift　from　zero　base　line　during　earthquake－type　random　excitation　is

proposed．　The　amount　of　plastic　drift　could　be　estimated　by　taking　an

average　of　displacement　response　over　limitted　section　where　drift　seems

constant．　The　component　of　elastic　vibration　over　there　would　be
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

一36一



eliminated　by　averaging　process．

　　　　Amoving　average　technique　which　is　one　kind　of　filters　to　eliminate

small　period　fluctuations　along　relatively　long　Period　drift　of　displace－

ment　is　adopted　to　estimate　the　amount　of　local　Plastic　drift・

　　　　Let　define　the　moving　average　as

Pav（T・　Tz）＝

｝、∫1“Tz／2

≒∫1二珍

　　　　1

μ（τ）dτ

μ｛’τ九牙τ

㌃τ一T乙／2

Sτ≦Tz／2

∫T乙／2≦・≦Tm－　Tz／2

∫鞍乙／・・r・ノd・　・　・m－Tz／2≦・≦％

（2－16）

where　TZ　i・th・tim・interva1・f　the　averaging　secti・n　and％is　the

total　duration　of　the　calculated　response．　　In　this　study　Tm　is　set

as　607r　which　is　30　tirnes　as　long　as　the　natural　period　2π　of　hysteretic

structures　in　small　oscillation．

　　　　Th・tim・interv・1・f　the　averagi・g・e・ti・n　TZ　w・uld　b・the　’n°st

important　parameter　of　this　technique　to　estimate　the　plastic　drift．

Th・t　i・，　t・・mu・h・h・rt　TZ・・uld　n・t・liminat・the　elasti・vibrati°n

component．　　In　this　case，　the　value　of　plastic　drift　might　be　estimated

much　bigger　than　real　one・　On　the　contrary・　too　long　T乙　could　not　point

out　the　local　value　of　plastic　drift　due　to　the　local　strong　pulse　of

ex・it・ti・n・Theref・re　TZ・h・uld　b・・et・・the　sh・rt・・t　i・t・・val　by

which　the　most　of　elas仁ic　vibration　component　could　be　eliminated．

　　　　In　Fig．2．15，the　time　history　of　displacemen仁　response　of　a　linear

structure　（ho＝0．05，　n＝1．0）　subjected　to　the　artificial　earthquake

（・。・1・0）・nd　th・m・vi・g　averag・・f　it　f・r・h・・et・f　p・・a皿・ters　TZ＝2f’・

4π，　8π，　12π　which　correspond　to　1，　2，　4，　6　times　as　long　as　the　natural

period　of　the　structure　2w．　This　figure　indicates　that　the　most　of

elastic　vibration　components　is　eliminated　and　the　moving　average　becornes

almost　zero　when　TZ　is　set　larger　than　8π．
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　　　　The　displacement　response　of　a　structure　with　elasto－plastic　hyster－

esis　looP　（ho＝0．05，　η＝1．0，　r1＝1．0）　subjected　to　the　same　excitation　in

Fig・2・15　and　the　moving　average　of　it　are　plotted　in　Fig．2．16．　The

time　history　of　the　displacement　response　shows　large　amount　of　the

plastic　drift　which　seems　due　to　strong　nonlinearity　of　the　hysteresis

and　also　short　period　fluctuations　with　relatively　small　amplitude　which

seelns　due　to　large　amount　of　energy　dissipation　by　hysteresis　loops．　　The

m°vi・g・verag・with・imilar　set・f　p・・am・ter・・f　T乙・・in　Fig・2・15

・h・w・th・t　th・1arg・va1…　f　TZ　giv・・th・・m・・th・・tim・vari・ti・n・f

the　average　as　could　be　expected．　　It　is　noted　that　the　initial　value

°fthe　m・vi・g　average　atτ＝O　f・r　TZ　whi・h　i・1ess　than　4・・h・w・n・・一・er・

value　because　the　small　fluctuation　can　not　be　eliminated　for　such　small

averaging　interva1．

　　　　Similar　results　of　a　structure　with　modified　Jennings　hysteresis

loops　（α＝0．1，　ア＝11，　ho＝0．05，　η＝1．0）　are　shown　in　Fig．2．17．　Although

the　small　period　fluctuation　of　displacement　response　is　almost　same

as　that　of　a　structure　with　elasto－Plastic　hysteresis　loops，　much　less

amount　of　plastic　drift　is　found．　This　difference　seems　due　to　the

different　type　of　hysteresis　loops．

　　　　From　the　numerical　results　shown　in　Figs．2．15，　16，　17　and　above

discussions，　T乙　is　set　as　8π　which　is　4　times　as　long　as　the　natural

period　of　hysteretic　structures　in　small　oscillation　to　estimate　the

local　variation　of　plastic　drift　eliminating　the　small　period　elastic

fluctuation．

Pp　（τノ＝μα〆τ・8πノ
（2－17）

　　　　It　is　of　great　interest　for　designing　of　structures　to　resist　strong

earthquake　to　know　the　direction　and　the　amount　of　the　plastic　deforma－

tiOn　for　different　parameters　of　structures　and　also　of　excitations．

As　symmetric　shapes　of　hysteresis　loops　are　assumed　in　this　study，

however，　the　direction　of　the　plastic　drift　would　be　affected　exclusively
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by　the　characteristics　of　exciting　accelerograms．　Hence　the　direction

will　not　be　discussed　herein　but　only　the　absolute　value　of　plastic

drift　will　be　investigated　with　relative　to　the　absolute　value　of　dis－

Placement　response．

　　　　　It　is　one　of　the　purposes　of　this　study　to　find　how　the　local　abso－

lute　maximum　displacement　grows　and　how　the　plastic　deforrnation　accumu－

lates　with　the　duration　of　excitation．　Hence　the　absolute　maximum

va1・・Vmac「・ノi・d・fi・ed　as　sh・wn　i・Fig・2・18・1・thi・fig・re・th・

absolute　value　of　μrτノ　is　plotted　for　the　first　step，　then　the　envelope

of　the　peaks　which　are　bigger　than　any　other　previous　ones　is　taken．

　　　　　The　absolute　maximum　values　defined　in　this　way　would　be　convenient

to　examine　the　nonstationary　characteristics　of　hysteretic　structures

especially　the　duration　effects　more　in　detai1．　　Discussions　about　the

simulated　results　will　be　made　in　following　sections　as　to　the　effects

of　types　and　shapes　of　hysteresis　loops，　intensity　of　excitation　and

frequency　ratio　between　natural　frequency　of　hysteretic　structures　and

predominant　frequency　of　excitat二ion．

2－4－2　Effects　of　Sha　es　of　H　steresis　Loo　s

　　　　　The　parameters　which　determine　the　shapes　of　restoring　force　are　n

for　bilinear　hysteresis　and　r　for　modified　Jennings　hysteresis．　Another

parameter　α　for　modified　Jennings　hysteresis　is　set　constant　as　O．1．

The　larger　values　of　n　and　r　show　the　stronger　nonlinearity　of　restoring

force．

　　　　　In　Fig．2．19　（a）　and　（b），　shown　are　the　absolute　maximuln　value　of　the

response　displacement　μ　　．rτノ　and　also　the　absolute　maximum　value　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノηa：

Plastic　d「iftμρ遮「τノ・f・・t・u・…ewi・h　bilinear　hy・t・・e・i・（h・＝°・°5・

n＝1・0）subject・d　t・the　a・tifi・ial　earthquak・（アs・1・0），re・pectiv・1y・

　　　　　This　set　of　parameters　is　supposed　to　express　the　situation　that

structures　are　subjected　to　very　strong　random　ground　motion　of　which

predominant　frequency　is　the　same　as　the　natural　frequency　of　structures

in　small　oscillation　for　relatively　long　duration．

　　　　　It　is　n°t　easy　t・fi・d・・y・1ear　diff・・en・e　am・ng　Uman「・ノ・h・諏i・
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Fig．2．19　（a）　for　different　values　of　n．　However　displacement　response

of　hysteretic　structures　seems　to　show　larger　value　than　that　of　the

linear　structure　at　the　time－section　τ≧251T　except　for　the　case　of　n＝O．75．

　　　　The　effect　of　the　durat二ion　of　exciヒation　to　hysteretic　response　is

significant　up　to　about　τ＝307T　which　is　15　times　as　long　as　the　natural

period　of　structures　in　small　oscillation．

　　　　。。、h。。e。u、、。。，，h。　i。，。。v。d　Phase．P・an。－D。・，。　m。・h。d，・．T・n・b・・hlg）

and　T．Kobori　suggested　that　a　few　strong　pulses　would　be　sufficient

enough　for　estimation　of　hysteretic　response　at　the　early　stage　of　this

field．　　Mainly　because　energy　dissipation　due　to　hysteretic　behavior　of

restoring　force　would　add　so　much　damping　to　structures　that　preceding

small　pulses　before　the　strong　pulses　would　not　have　any　significant

effects　to　the　total　response・

　　　　The　necessity　of　nonlinear　hysteretic　response　analyses　has　been

highly　appreciated　by　many　research　workers　since　then　as　mentioned

in　the　previous　chapter．　However　the　effect　of　duration　of　excitation

shown　in　Fig．2．19　（a）　does　not　seem　small　enough　to　be　neglected・　Similar
re。。、，。　are　a、。。　rep。rt。d　by、．Pen。i。。　and　S．－C．・・。2～

　　　　D．E．H。d。。n20）．ep。。t。d，h。t　th。。rder。f　hy・tere・ic　ene・gy　dissip・・i・・

in　random　response　is　about　several　percent　of　critical　damping．

　　　　These　results　point　out　the　importance　of　further　intensive　investi－

gations　of　the　duration　effects　of　excitations　on　hysteretic　response

for　different　sets　of　parameters・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，m（t：（τ）　shown　in　　　　The　absolute　maximum　value　of　the　plastic　drift　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

Fig．2．19　has　significantly，　different　character　with　respect　to　the　param－

eter　of　n．　　It　is　found　that　a　structure　with　elasto－Plastic　hysteresis

loop　（n＝1．0）　which　has　no　stiffness　in　the　plastic　range　shows　consider－

able　amount　of　plastic　drift　than　any　other　structures　with　bilinear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（τ）　　does　not　change　so　much　amonghysteresis　loops，　even　though　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mα㏄

them．

　　　　This　result　suggests　that　features　of　displacernent　response　of　elasto－

plastic　structures　would　be　quite　different　from　those　of　bilinear　or
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1inear　structures．　That　is，　the　part　of　plastic　drift　in　the　total　dis－

placement　response　is　significantly　large　for　elasto－plastic　structures

and　little　for　bilinear　or　linear　structures．　　These　different　features

of　response　should　especially　be　noticed　when　estimation　of　response

statistics　of　hysteretic　structures　is　tried　using　linearization　tech－

nique　such　as　those　which　will　be　discussed　in　the　next　chapter．

　　　　Effects　of　different　shapes　of　modified　Jennings　hysteresis　loops

　　　　　　　and　μ　　　　　are　also　plotted　in　Fig．2．20　（a）　and　（b）　for　different
tOL［
　　　　　　　　　　　　ρ，max　　　m（加

value・・f・h・param・er・・P1・tt・d　pma，　d・es　n・t　have　significant

differencewithin　the　range　of　p　from　3　to　ll　used　hearein．　It　is

interesting　to　note　that　the　corresponding　linear　structure　shows　large「

response　than　almost　all　of　modified　Jennings　hysteresis，　contrary　to

the　res・1t・・f　bilinear　hy・teresi・・V・1ues・f㌦㏄keep・gr°wing　up

to　307丁as　that　of　bilinear　hysteresis　to　suggest　the　effect　of　duration

of　excitation　is　not　negligibly　sma11．

　　　　Plotted　μ　　　　　in　Fig．2．20　（b）　shows　the　larger　value　for　the　bigger
　　　　　　　　　　　　　P，～η（u「

ア．　The　large　plastic　deformation　seems　due　to　strong　nonlinearity　after

yielding　for　large　value　of　r　as　is　known　from　the　shapes　of　modified

Jennings　hysteresis　loops　shown　in　Fig．2．4．　　There　is　no　significant

・t・p－・ise　i・crea・e・卸P卿・’th・e・pect　t°the　pa「amete「’・N°ne°f

・pecifi・d　r　d・termines　whi・h　hy・tere・i・1・・p　is　st・b1・・r・・n・t・b1・with

relative　to　plastic　defor孤ation．　　Even　the　hysteresis　loop　with　the

・eak・・t・・n・ineari・y（・－3）・h・w・n・・iceab1・p1・・ti・d・f・ramti°n（Vp，max＝

1．O　for　μ　　　＝8．0）　　This　value　of　plastic　deformation　is　bigger　than　that
　　　　　　　　　ma虚

of　the　bilinear　hysteresis　of　n＝0．75　which　shows　realtively　strong　non－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　コ1inearity．　Therefore　modified　Jennings　hysteresis　representatlon　ls

considered　as　models　of　restoring　force　which　let　the　plastic　deformation

　grow　easier　than　bilinear　hysteresis　representatlon．

　　　　　This　consequence　could　be　explained　from　the　difference　of　stiffness

　after　yielding　of　two　hysteresis　loops・　　Bilinear　hysteresis　loops　show

　constant　stiffness　after　yielding　as

　　　　　　　　　　藷一・一・　・・・・…1－i…　　　　　（2－18）
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0τ1the　contrary，　the　stiffness　of　modified

after　yielding　gradually　decreases　and　it

amplitude　increases　infinitely　as
　　　　　　　　　竃1・一一｛　　1≠α　　　　　r－11＋Qcrg｝1，一一・・　一・

　Jennings　hysteresis　loops

is　asymptotic　to　zero　when

（2－19）

Hence，higher　ductility　of　modified　Jennings　hysteresis　loops　lets　the

plastic　deformation　occur　easily　due　to　the　significant　loss　of　the

stiffness　even　for　srnall　value　of　r．

　　　　Effects　of　intensity　of　the　excitation　to　the　absolute　maximum

di・placem・n・　Umat　and・h・p1・・ti・d・f・rm・ti・n　Vp．m、、。　are　investigated

in　this　section　for　specified　bilinear　hysteresis　and　modified　Jennings

hy・teresi・by・h・ngi・g　th・i・ten・ity　p・・am・ter　「。・It　is　ag・in　n°ted

th…srepresent・the　rati・・f・・m…i・t・n・ity・f・x・it・ti°n　t°the

yielding　level　of　a　structure．

　　　　In　Fig．2．21　（a）　and　（b），　shown　is　the　response　of　a　structure　with

the　elasto－plastic　hysteresis　loop　（n＝1．0，　ho＝O．05，　n＝1．0）　subjected

to　the　stationary　artificial　earthquake　of　which　intensity　parameter

P　　varies　from　O．25　to　1．0．
　8

　　　　P1・tt・d　pma，　i・Fig・2・21（・）・h・w・unu・ually　1・・ge「esp°nse　f°「

・s＝0・75・・d1・0・Th・t　i・・pMclx・f　・s＝O・75　i・alm・・t　tw・times　as　la「ge

…h…f　・s＝0・50・and・1・・UmaC・f　”s＝1・O　i・ab・・t　tw・times　as　la「ge

…h・t・f　・。＝O・75・F・rlinear　st…tures・pm、、t・h・uld　be　p「°p°「ti°nal

t・th・i・t・n・ity　p・・am・ter　・s　f・・m　th・p・i・・ip1・・f　li・ear　s叩e「p°siti°n・

Wh・・th・i・t…ity・f　the　ex・it・ti・n　is　sm・11（・s＝0・25・nd　O・50）・the

li・ea・p・i・・ip1・・eem・apPlicab1…i・・e　Umax・f　”s；0・5　is　ab°ut　twice

of　that　of　r　＝0．25．
　　　　　　　　　　　　s

　　　　These　nonlinear　characteristics　of　the　elasto－Plastic　hysteresis

1°°ps　w°・1d　clea「ly　be　unde「st°°d　by　exami”i”g　the　Up．max　Sh°wn　in

Fig．2．21　（b）．　Plotted　μ　　　　　shows　small　value　for　low　level　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，m（nc

excitation　（r　＝0．25　and　O．50），　because　ductility　response　itself　is
　　　　　　　　　　　　　s
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still　small・H°weve「when　”・　bec°mes　la「ge「than°・5°・μP．ma。　g「・ws

「ema「kably　t・1・t　Vmac・ut・f　th・1i・ea・p・i・・ip1・・

　　　　The　results　obtained　in　Fig．2．19　and　here　suggest　that　the　plastic

defortnation　grows　almost　exclusively　for　the　elasto－Plastic　hysteresis

loop　subjected　to　relatively　strong　excitat二ion　（r　≧0．75）　to　show　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

strong　nonlinearity　of　μ　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MCI　c

　　　　Similar　examination　of　effects　of　the　intensity　of　the　excitation

to　modified　Jennings　hysteresis　loops　（h．＝O．05，　α＝0．1，　r＝9）　is　done　by

P1°tti”g　pmax　and　pρ，max　in　Fig・2・22（a）and（b）・The　v・1・es°f　Vmax

and　Pρ，man　a「e　alm°st　p「°p°「ti°nal　t°「’ B　at　any　P°int°f　thei「time

history．　　This　result　suggests　that　the　response　of　the　modified　Jennings

hysteresis　which　keeps　the　positive　stiffness　even　decreasing　strongly

after　yielding，　follows　linear　principle　better　than　亡hat　of　the　elasto－

Plastic　hysteresis　which　loses　stiffness　completely　after　yeilding．

So　it　is　hard　to　find　the　critical　value　of　ア　　which　lets　μ　　　　　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　P．　Mαz　c

modified　Jennings　hysteresis　grow　significant1y．

　　　　The　results　obtained　in　Fig．2．20　and　here　conclude　that　the　amount

°f　plastic　def°「mati°n　Vp，。、u，°f　m°dified　Jenni・g・hy・teresi・i・n・t・・

1arge　as　that　of　the　elasto－plastic　hysteresis　and　also　that　the　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pノηac

of　modified　Jennings　hysteresis　would　grow，　even　a　little，　for　structures

with　relatively　weak　nonlinearity　of　hysteresis　loops　subjected　to

relatively　low　level　of　the　excitation．

2－4－4　Effects　of　Natural　Period　of　Structures

　　　　Effects　of　natural　period　of　hysteretic　structures　in　infinitesimal

vib「ati°n　t°the「esp°nse°f　Vma，　and　Pρ．。、u，　a「e　investigated　i・thi・

　　　　サsectlon．

　　　　In　Fig．2．23　（a）　and　（b），　response　of　the　elasto－plastic　hysteresis

1・・p・（h・；0・05・n＝1・0・・。・1・0）i・p1・tt・d　with　th・freque・・y　p・・am・ter

n　which　shows　the　ratio　of　the　natural　period　of　the　structure　To　and

the　p「ed°minant　pe「i°d°f　the　excitati°n　T?ii・e・・n＝T・／Tf）・Fig・2・23

（・）・h・w・th・t　th・pmac・f　the　e1・・t・－P1・・ti・hy・t・・esi・i・1arger　f・・
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structures　with　smaller　value　of　n　which　could　be　called　”relatively

short　period’，　or　，lrelatively　rigid‘，　structures・　　The　effect　of　duration

of　the　excitation　is　also　significant　for　smaller　value　of　n．　Almost

similar　effects　are　found　for　l」　　　　　shown　in　Fig．2．23　（b）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P．mαc

　　　　These　results　indicate　that　the　response　of　the　relatively　short

period　structures　（n≦1．0）　shows　the　larger　values　and　also　grows　more

rapidly　after　yielding　on　the　tilne　history　than　that　of　the　relatively

long　Period　structures　（n＞1．0）．　Therefore　from　engineering　view　point・

yielding　of　short　period　structures　with　strong　nonlinearity　　should

especially　be　avoided　not　to　let　the　response　grow　rapidly　up　to　failure

due　to　many　number　of　loading　cycles　in　the　state　of　resonance・

　　　　R・・p・nse・f　th・m・difi・d　J・nni・g・hy・tere・i・（α＝0・1・？＝9・h・＝0・05・Ts

＝1．0）　is　alsq　plotted　in　Fig．2．24　（a）　and　（b）　for　a　set　of　parameter　η．

P1・tt・d　Umα。　and　especially　Pρ．max　in　these　figu「es　a「e　f°und　t°be

smaller　than　those　of　the　elasto－plastic　hysteresis．　However，　it　is　the

sa皿e　tendency　for　modified　Jennings　hysteresis　loops　that　the　smaller

value・・f　n　gives　th・bigger「esp°nse°f　”max　and　pp．m、zx　’The　effect°f

duration　of　the　excitation　is　also　similar　to　that　of　the　elasto－plastic

hysteresis．

　　　　These　results　suggest　that　the　effects　of　n　to　the　response　of

hysteretic　structures　are　almost　identical　even　for　different　type　of

hysteresis　loops．　　That　is，　the　relatively　short　period　hysteretic

structures　recieve　the　duration　effect　more　strongly　and　show　bigger

response　than　the　relatively　long　Period　hysteretic　structures・

　　　　The　reason　of　this　effect　of　n　could　reasonably　be　explained　by

taking　acount　of　the　resonance　between　hysteretic　structures　with　the

amplitude－depending　natural　frequency　and　the　random　excitation　with　the

single　predominant　frequency．

　　　　Every　hysteretic　model　adopted　in　this　chapter　has　soft－spring　type

restoring　force　characterisitcs　to　let　the　natural　period　of　structures

grow　large　after　yielding．　Hence，　when　the　response　of　relatively　short

period　hysteretic　structures　goes　over　the　yielding　limit，　the　peak　of
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the　receptance　of　the　structures　moves　closer　to　the　predominant　frequen－

cy　of　the　excitation．　On　the　contrary，　the　peak　of　the　receptance　of　the

relatively　long　period　struct二ures　goes　far　from　the　predominant　frequency

of　the　excitation　due　to　yielding　to　supPress　the　response・As　the　result

of　this　receptance　shifting，　the　response　neither　grows　large　nor　recieves

the　duration　effects．

　　　　The　results　in　this　section　seem　to　allow　to　conclude　that　the　fre－

quency－depending　response　characteristics　of　hysteretic　structures　which

had　been　said　to　be　very　small　due　to　additional　damping　are　almost　as

significant　as　those　of　linear　structures．　Further　theoretical　studies

are　strongly　needed　for　general　discussions　of　earthquake　response　char－

acteristics　of　hysteretic　structures・

　　　　As　one　of　the　important　suggestions　for　earthquake　engineers　obtained

in　this　section，　it　is　strongly　noted　that　the　response　of　the　relatively

short　period　hysteretic　structures　after　yielding　is　expected　to　grow

very　rapidly　up　to　failure　due　to　the　high　number　of　loading　cycles　in

the　state　of　resonance．

2－5　Conclusions

　　　　In　this　chapter，　the　plastic　deformation　of　elasto－Plastic　struc－

tures　in　strong　earthquakes　has　been　discussed　by　means　of　numerical

simulation　on　a　digital　computer．　Main　results　derived　from　the　study

in　this　chapter　are　as　follows．

（1）

（2）

Th・dim・n・i・nless　r，・p・esent・ti・n・f　the　equati・n・f　m・ti・n・f　a

single－degree－of－freedom　（Elptlg）　structures　with　arbitrary　types

of　restoring　force　has　been　proposed　to　reduce　the　number　of　pa－

rameters　of　excitation　and　hysteretic　structures．　Consequently，

the　effects　of　different　types　of　restoring　force　of　structures

to　their　random　response　have　been　discussed　and　examined　more

generally　than　for　the　conventional　investigations　with　dimensions．

Displacement　response　of　hysteretic　structures　has　been　separated
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（3）

（4）

（5）

into　elastic　and　plastic　components．　　The　amount　of　plastic　defor－

rnation　has　been　estimated　by　means　of　the　moving　average　technique

by　which　local　vibration　of　elastic　component　has　been　eliminated．

The　suitable　time　interval　of　the　averaging　section　has　been　found

as　4　times　as　long　as　the　natural　period　of　structures　to　take　out

the　plastic　deformation　from　total　displaCement　response．

Effects　of　shapes　of　hysteresis　loops　to　the　plastic　deformation

have　been　checked　for　bilinear　and　modified　Jennings　types　of

representation．　　For　bilinear　hysteresis　loops，　the　plastic　defor－

mation　grows　very　rapidly　when　the　stiffness　after　yielding　becomes

close　to　zero．　When　the　stiffness　in　the　plastic　region　is　greater

t二han　one　quarter　of　that　in　the　elastic　region，　the　plastic　defor－

mation　was　found　to　grow　little．　For　modified　Jennings　hysteresis

loops，　the　plastic　deformation　was　observed　even　for　P＝3　which

shows　the　weakest　nonlinearity　of　the　hysteresis　loop．　The　Plastic

deformation　increased　gradually　for　stronger　nonlinearity　of　the

hysteresis　loops，　however，　i仁　did　not　reach　to　so　large　as　that

of　the　elasto－Plastic　hysteresis　loop・

Effects　of　intensity　of　the　excitation　have　been　examined　for　two

specified　hysteresis　loops．　　For　the　elasto－Plastic　hysteresis

loops，　the　plastic　deformation　was　found　to　grow　significantly

out　of　the　principle　of　linear　superposition　when　the　r．m．s．

intensity　of　the　excitation　is　greater　than　half　of　the　yielding

leve1．　Relatively　proportional　relation　was　found　between　the

Plastic　deformation　and　the　intensity　of　the　exci亡ation　for　the

modified　Jennings　hysteresis　loops　（r＝9）．

Effects　of　natural　period　of　structures　were　found　almost　the　same

between　the　elasto－plastic　hysteresis　and　the　modified　Jennings

hysteresis　loops　（ア＝9）．　Response　of　”relatively　short　period

structurestt　of　which　natural　period　is　shorter　than　the　predominant

period　of　the　excitation　has　shown　the　larger　values　and　also

grown　more　rapidly　after　yielding　than　that　of　”relatively　long
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（6）

period　structures”．　This　frequency　effect　seems　due　to　the　soft－

spring　type　restoring　force　which　lets　the　natural　period　of　struc－

tures　grow　longer　and　shift　more　close　to　the　predominant　period

of　the　excitation．

Effects　of　the　duration　of　the　excitaion　have　been　found　not　so

small　as　had　been　suggested　before，　especially　for　”relatively

short　period　structures”with　strong　nonlinearity　of　hysteresis

loops．　Accumulation　of　plastic　deformation　of　these　structures

should　strongly　be　avoided　not　to　cause　structural　collapse　due

to　severe　ground　motion．

　　　　　The　study　in　this　chapter　has　also　derived　next　three　topics　to　be

investigated　for　more　realistic，　statistical　and　theoretical　discussions

abou仁　earthquake　response　characteristics　of　hysteretic　structures・

　（a）　　Only　two　idealized　rnodels　were　used　in　this　chapter　as　the　presen－

　　　　　　tation　of　nonlinear　hysteretic　restoring　force　characteristics

　　　　　　of　structures　to　examine　their　random　response．　However，　restoring

　　　　　　force　characteristics　of　real　structures　have　not　yet　been　well

　　　　　　investigated，　particularly　in　the　large　amplitude　range　from　the

　　　　　　yielding　level　up　to　failure．　From　this　point　of　view，　experimental

　　　　　　studies　both　in　laboratories　and　in　fields　are　strongly　needed　to

　　　　　　measure　more　realistic　behavior　of　restoring　forces．

　（b）　Main　features　of　hysteretic　response　of　structures　with　weak　non－

　　　　　　1inearity　were　found　not　so　different　frorn　those　of　linear　ones・

　　　　　　This　result　suggested　that　nonlinear　response　could　be　predicted

　　　　　　theoretically　by　choosing　equivallent　linear　structures　and　apply－

　　　　　　ing　linear　theories　to　them．　From　this　point　of　view，　investigation

　　　　　　of　linearization　techniques　and　their　application　to　earthquake

　　　　　　response　of　hysteretic　structures　are　of　strong　necessity．

（c）Plastic　defomation　was　found　to　grow　significantly　only　for

　　　　　　structures　with　strong　nonlinearity．　Theoretical　investigation　of

一52一



　　　　　　　plastic　deformation　is　also　needed　to　predict　the　probabilistic

　　　　　　　arnount　of　it，　particularly　for　discussions　of　structural　reliability

　　　　　　　during　strong　earthquakes．

　　　　　These　three　topics　will　be　discussed　intensively　in　the　following

three　chapters　of　this　dissertation．
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APPENDIX　2－A

Frequenc Res　onse　Curve　of　H　steretic　Structures　with　Viscous　Da　　in

　　　　　Frequency　response　curves　of　hysteretic　structures　without　viscous

d・叩i・gwere　th・・re・i・a・・y　inves・ig…dby　T．・．Caugh。y16）and　P．C．・。n。i。9s

8）

　　　using　the　slowly　varying　Parameter　method．　In　this　apPendix，　similar

investig・ti・n　i・m・d・f・r　hy・teretic　st・u・tures　with　visc・u・d・叩ing．

　　　　　The　equation　of　motion　of　simple　hysteretic　structures　with　damping

subjected　to　sinusoidal　excitation　is　writ　ten　as

　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　P「・ノ≠2h・U「・ノ≠9「・・β・P・・ノ＝一・。c・sn・　　　　　（2＋1）

　　　　　L・ピsass眠・1・wly　varyi・g卿1it・d・μ。r・ノ・nd　phase　ang1・φr，ノ・f

the　response　of　the　above　equation，　i．e．；

　　　　　　　　　　μ（τノ　＝　μorτノcos｛nτ＋φ（τノ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－A－2）

where

　　　　　　　　　cil．t　o　（　Tノ／（1τ　r　O，　　　dφ（τノ／dT　cr　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－A－3）

　　　　　Substituting　Eq．（2－A－2）　into　Eq．（2－A－1）　and　taking　the　first　term　of

sine　and　cosine　Fourier　expansion　series　of　Eq．（2－A－1）　with　conditions　of

Eq・（2－A－3）・ill　gi・・th・・e1・ti・n　amρng　resp・nse　・mplit・d・P。，　f・eq・en・y

parameter　n　and　phase　angleφo　as

　　　　　　　　　　－2竺1：㍍：；：：㍍1：　｝　（一）

where

　　　　　　　　　：［i：1：蹴：：：1：：1：：1；1劃．（一）

Th・frequen・y　resp・・se　c・r・・will　b・・bt・i・・d　by・1i輌ati。。。f　ph。。e
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angle　φo　from　Eq．（2－A－4），　that　is

　　　　　　　　　　｛srμ。ノー2h・nμ・｝2≠｛・rμ・」－n2v・｝2－・二

The　phase　angle　is　also　shown　from　Eq．（2－A－4）　as

　　　　　　　　　　φ。一・an－’｛＝｝

　　　　　S（μo／　and　C（po／　defined　by　Eq．（2－A－5）　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）

hysteresis　loops　as

Those

3rμo）＝

゜「μ゜）　＝

where　　　★
　　　　　　　　　θ

for　modified

　　　　srμ．ノ　＝－

　　　　crμo）＝一

型％in・e★
　　ow

㌍［ne＊＋（・－n）・－n／・・i…㍉

　　Po

．。。。一一1r1．2／U。ノ

　Jennings　hysteresis　loops

π　（r・＋1／ri＋Otqζ一ヱノ

calculated

∫μ＞1．0

∫μ≦ヱ．0

∫μ＞1．O

jμ≦1．c

are

（2－A－6）

　　　　　　　（2－A－7）

for　bilinear

ob　tained　as

（2－A－8）

f。11。w。8）．

（2－A－9）

一57一



3．　ANALYTICAL　PREDICT1ON　OF　PLASTIC　DEFORMCATION　IN　RANDOM　RESPONSE

3－1　General　Remarks

　　　　工n　the　occasion　of　extremely　strong　earthquakes　which　might　occur

once　or　less　in　the　life　time　of　structures，　it　would　be　inevitable　for

structures　to　recieve　damnages，　even　though　they　are　designed　to　resist

earthquakes　following　the　current　aseismic　codes．　In　some　cases，　struc－

tural　damages　may　be　permissible　unless　occupants　are　injured　or　killed

due　to　serious　collapse　of　structures．　However，　it　is　quite　difficult

to　estimate　the　extent　of　structural　damages　caused　by　random　ground

motion　of　strong　earthquakes．　Main　reasons　of　the　difficulty　are　l）

there　are　no　effective　parameters　by　which　the　degree　of　structural

damages　can　be　measured　simply，　2）　probabilistic　apProach　can　not　be

easily　apPlied　to　nonlinear　response　of　structures．

　　　　Plastic　deformation　discussed　in　the　previous　chapter　could　be

considered　as　one　of　the　important　parameters　which　represent　the

degree　of　structural　damages　due　to　random　ground　motion．　When　plastic

deformation　caused　by　earthquakes　is　sma11，　structures　can　be　repaired

for　further　use．　However　when　it　is　large，　structures　are　collapsed

or　they　can　not　be　used　anymore．　　In　these　cases，　structures　should

be　demolished．　　Hence　probabilistic　estimation　of　plastic　deformation

is　expected　to　give　crucial　informations　on　the　reliability　of　structures

especially　in　the　plastic　range．

　　　　As　discussed　in　Chapter　2，　most　studies　on　plastic　deformation　have
d。a・、。n・y。i，h。。meri。ally，i。。1。，。d。。・。。。1～、。，h。。e。t。di。。，

probabilistic　approach　needs　large　amount　of　calculated　results　and

theoretical　prediction　of　plastic　deformation　is　almost　impossible．
D．Karn。pP　and　T．D．S。h。．t。n2）P．。p。sed，h。・inea。i。a，i。n、ech。iq。。，。

predict　the　plastic　deformation　of　elasto－Plastic　structures．　　This
，ech。iq。e　i。　ad。p、。d　by　E．H．Vanm。。k。3）。。d　D．V。。ezi。。。4）f。r　e。ti。。，i。n

of　prol）al）ilistic　seismic　response　of　simple　inelastic　systetns　with

the　effect　of　gravity．　AIthough　the　linearization　technique　is
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promissing　for　probabilis仁ic　discussions　of　plastic　deformation，　accu－

racy　of　basic　assumptions　has　not　been　investigated．

　　　　工n　this　chapter，　an　improved　linearization　technique　is　proposed　to

predict　the　accumulated　plastic　deformation　in　random　response　of　the

elasto・－Plastic　structures．　The　structures　are　modeled　by　single－degree－

of－freedom　（Elig1R，！，gle）　oscillators　in　which　plastic　drifting　occurs　only　in

one　direction．　The　accumulated　plastic　deformation　of　this　model　can

easily　be　found　proportional　to　the　total　energy　dissipated　by　conven－

tional　elasto－Plastic　hysteresis　loops．　Hence　it　is　expected　that　predic－

tion　of　the　accumulated　plastic　deformation　would　give　significant　infor－

mat二ion　to　measure　the　degree　of　structural　damages　due　to　strong　earth－

quakes．

　　　　工n　the　section　of　3－2，　analytical　methods　are　developed　for　proba－

bilisヒic　estimation　of　plastic　deformation．　Firstly，　plastic　deformation

for　each　yielding　is　predicted　from　the　velocity　at　the　yielding　point

neglecting　the　effects　of　external　force　during　plastic　drifting．　Then

the　lienarization　technique　is　adopted　for　probabilistic　prediction　of

the　accumulated　plastic　deformation　which　is　computed　from　the　expected

values　of　number　of　upward　crossing　of　the　yielding　level　and　of　relative

velocity　at　the　leve1．　The　proposed　analytical　method　which　estimates

the　equivalent　damping　factor　due　to　plastic　drifting　is　expected　to

improve　the　equivalent　linear　response　for　accurate　prediction．　In　the

section　of　3－3，　numerical　simulations　are　performed　on　a　digital　computer

to　check　the　accuracy　of　theoretical　methods　of　prediction．　Random　re－

sponse　of　the　proposed　model　subjected　to　recorded　seislnogram　and　also

to　artificially　generated　white　noise　accelerogram　is　numerically　ca1－

culated　by　the　Runge－Kutta　methods．　Basic　assumptions　involved　in　the

theoretical　analyses　are　examined　from　the　comparison　of　simulated　and

predicted　results．

3－2　Anal　tical　Method　to　Predict　Plastic　Deformation
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3－2－1　0ne－Wa　　Yieldin　　Elasto－Plastic　Force－Deflect二ion　Relation

　　　　Force－deflection　relations　of　structures　during　strong　earthquakes

would　have　different　hysteresis　loops　when　they　respond　over　the　yield－

ing　limit．　These　relations　have　been　represented　by　various　types　or
・h・pes・f　hy・・ere・i・m。d・・s　such。。　bi・inear，・。i・inear5），。。。v。d・。。P。6）

and　so　on　as　stated　on　the　previous　chapters．　Each　of　them　is　an　ideal

model　for　the　dynamic　property　　of　structural　element　derived　from　em－

pirical　studies．　Among　them，　bilinear　hysteretic　model　has　been　used　most

cornmonly　for　earthquake　response　analyses．　The　way　of　representation　of

this　model　is　very　simple，　although　different　shapes　of　hysteretic　re－

storing　force；　1inear　elastic，　bilinear　and　perfect　elasto－plastic　loops

can　be　represented．

　　　　In　this　chapter，　the　perfect　elasto－Plastic　hysteresis　loop　in　which

yielding　occurs　toward　only　one　direction　is　adopted　to　investigate　the

accumulation　of　plastic　deformation　which　is　proportional　to　the　dissi－

pated　energy　due　to　conventional　elasto－Plastic　hysteresis　loops　in

random　response．　The　model　shown　in　Fig．3．1　indicates　that　the　plastic

deformation　after　the　yielding　（A－B　and　B－C　in　the　figure）　is　irreversible
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　t
and　the　linear　fluctuation　within　the　elastic　region　（A－A，　B－B，　C－C　in

the　figu「e）’s「eve「s’ble・°c・陶・xl　and　Fy　den°te「e1・t’・・d’・place－

ment，　restoring　force，　yielding　displacement　and　yielding　force，　respec－

tively・　　rhis　type　of　monotonous　accumulation　of　plastic　deformation　is

noticed　when　the　yielding　structures　with　strong　nonlinearity　receive

the　effect　of　the　gravity　and　collapse　occurs　towards　the　only　one
di．ecti。。7～

　　　　Let　structures　be　expressed　by　simple　nonlinear　oscillators　with

mass　of　〃and　viscous　damping　coefficient　O．　　Then　the　equation　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　
motion　of　the　oscillator　subjected　to　ground　acceleration　of　Z（t／　becomes

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．
　　　　　　　　　MM（t）i」0元rtノ≠f（x（tノノ＝一〃zrt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）

The　above　equation　will　be　reduced　to　the　following　fom　with　ductility
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factor　μ，　damping　ratio　ho，　natural　frequencyωo　in　the　elastic　region，

and　i・t・n・ity　p・・am・ter・f　ex・it・ti・n㌘。…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びウ　　　　　　　　　　6「古ノ・2h…Urtノ噛rμr亡ノノー一・。zω　　　　　（3－2）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・r・ノーxr・）／㌔…　＝膨／”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）

　　　　　　　　　h・－c／r・隅”ノ・・。＝1／㌔

q（U／　is　the　dimensionless　force　and　ductility　factor　relation　shown　in

Fig．3．2．

3－2－2　Prediction　of　Plastic　Deformation　from　the　Velocit　　at　the　Yieldin
　　　　　　Point

　　　　Suppose　that　response　of　a　structure　with　a　unit　mass　has　reached
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロt°the　yieldi・g　P・i・t　A・h・wn　i・Fig・3・2・ith　the　rel・tive　ve1°city　Vy・

then　the　total　energy　at　t二his　point　will　be　evaluated　from　the　sum　of

th・p・t・nti・1・・ergy　P。「Eノ・・d　th・ki・・tic　e・・gy　K。「E／whi・h　is　cal・u－

lated　from　the　velocity　at　the　point　A　as

　　　　　　　　　KrEノー0・／2　　　　　　　　　　　　（3－4）
　　　　　　　　　　α　　　　　y

During　the　plastic　drifting　from　A　to　B　in　Fig．3．2，　the　kinetic　energy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
㌔「E／will　b・dissip・t・d・・d　re1・ti・・v・1・city　U　will　bec・m・・er・at

the　point　B．　　If　it　is　possible　to　ignore　the　effect　of　external　force

to　the　energy　balance　between　points　A　and　B，　next　relation　will　be

reduced．

　　　　　　　　Pα（E）≠καrE）＝Pb　（E）≠Db　rEノ　　　　　　　　　（3－5）

Db　i・the　ab・ve　equati・n　i・th・dissip・t・d・nergy　due　t・plastic　d「ifting

・nd　i・i・・bt・ined　f・・m　th・h・t・h・d　area・h・wn　i・Fig・3・2・Pわ「E／i・

th・p・t・nti・1　energy・t　th・p・i・t　B　whi・h　is　eq・al　t・P。「E）i・thi・

study．　Hence　following　simple　relations　are　brought　out．
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㌦「Eノ＝％「Eノ・ Db　（Eノーωぴμ （3－6）

U。ing　Eq・．（3－4）and（3－6），　th・p1・・ti・d・f・m・ti・n△μi・estim・t・d　f・・m

the　velocity　at　the　yielding　Point　as

　　　　　　　　　△p　＝　02／r2ω6ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－7）

　　　　　　　　　　　　　　　9

Th。　tim。　int。．v。1△t　d。．ing　th・pl・・ti・d・ifting　f・・m　th・p・int　A＋B・i・

evaluated　by　solving　the　next　equation　of　motion

　　　　　　　　　胸．。乞一・　　　　　　　　　（3－8）

under　the　initial　conditions　of

　　　　　　　　　　輌一・ジ1・°an・0ω＝0“・・t＝°　　（3－9）

At　the　point　B，　relative　velocity　O　is　zero，　then

　　　　　　　　　　△亡＝b／ω6　　　　　　　　　　　　　　　（3－10）
　　　　　　　　　　　　　　　　y

The　result　of　Eq．（3－7）　can　also　be　obtained　from　the　solution　of　Eq．（3－

8）．The　re1。ti。n　b・tween△t　and△μ（△μ・ωる△t2！2）i・p1・tt・d　in　Fig・3－3・

It　is　seen　that　the　plastic　deformation　is　proportional　to　the　square

of　the　time　interval　of　plastic　drifting　and　also　to　the　square　of　the

natural　frequency　of　the　model　in　the　linear　oscillation．

　　　　Above　discussions　are　brought　out　without　considering　the　effects

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タひ・f・xtem・1　f・r・e．　Wh・・i・p・t　accelerati・n・。Z「t／is　c・n・id・・ed・Eq・（3

－8）　becomes　as

　　　　　　　　　　；rtノ≠ω6＝－r　2rtノ　　　　　　　　　　（3－11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

The　solution　of　the　above　equation　is　obtained　by　the　su皿　of　the　free

　　　　　　　　　　　　　rt／　due　to　the　initial　conditions　and　the　forced　vibrationvibration　1．L　　　　　　　　　　　ア

due　to　the　external　force　as

　　　　　　　　　　μω一μf（t）チ・。∫プrかカ’ノ乞rがノdが　　　　　　（3－12）
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where　h（t／　is　the　unit　impulse　response　function　of　Eq．（3－11）．　For

discussions　of　Eq．（3－12）　in　the　sense　of　an　average　of　random　response，

1et’s　take　the　enselnble　average　of　the　equation；　i．e．，

・［岨一・［Pf（・）】・E［・。∫；硫り乞r・W】

　　　　　　　　一・［・了r川・・。∫か一がノ・［2’r・・）］・・’
（3－13）

Since　ensemble　average　of　random　external　force　like　earthquake　ground

motion　is　usually　zero，　the　effect　of　the　external　force　in　Eq．（3－13）

can　be　neglected．　Therefore，the　plastic　deformation　can　be　evaluated

from　Eq．（3－7）　in　the　sense　of　an　average　of　random　samples．　The　accuracy

of　the　method　discussed　in　this　section　to　measure　the　plastic　deforma－

tion　will　be　examined　through　simulation　in　the　next　section．

3－2－3　Prediction　of　Accumulated　Plastic　Deformation　throu　h　the

　　　　　From　the　technique　shown　in　the　previous　ter皿，　the　expected　amount

of　plastic　deformation　can　be　predicted　from　the　expected　value　of　the

mean－square　of　the　relative　velocity　at　the　yielding　point．　However，　it

is　still　quite　difficult　to　estimate　the　expected　mean－square　of　relative

velocity　response　of　structures　with　one－way　yielding　perfect　elasto－

plastic　restoring　force．　An　approximate　linearization　technique　is

introduced　in　this　term　to　make　the　linear　random　vibration　theory

applicable　for　statistical　estimation　of　nonlinear　response．

　　　　　The　time　history　of　ductility　factor　response　of　a　structure　with

the　one－way　yielding　restoring　force　shown　in　Fig．3．l　exhibits　one－way

drifting　as　schematically　illustrated　in　Fig．3．4　（a）．　Subtraction　of

the　plastic　deformation　from　the　time　history　gives　the　portion　of　re－

sponse　only　in　the　linear　range　as　seen　in　Fig．3．4　（b）．　In　this　figure，

ductility　factor　response　has　no　specified　value　during　the　time　inter－

val　of　plastic　drifting．　Connection　of　the　portaions　of　linear　response

eliminating　the　small　portion　of　plastic　drifting　brings　the　seIni－1inear

response　shown　in　Fig．3．4　（c）．　If　it　is　possible　to　apply　linear　vibra一
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tion　theory　to　the　selni－linear　response，　expected　value　of　the　accumu－

1ated　plastic　deformation　which　is　proportional　to　the　total　energy

dissipated　by　conventional　elasto－plastic　hysteresis　loops　can　be　evalu－

ated　from　product　of　the　expected　number　of　upward　crossing　of　the

yielding　level　and　the　expected　plastic　deformation　per　yielding．

　　　　　Firstly，　it　is　assumed　that　the　semi－1inear　response　is　at　the

stationary　state　subjected　to　stationary　white　noise　excitation　of　which

P・wer　sp・・trum　inten・ity　i・D・Th・int・n・ity　param・ter・f・x・itati・n「s

is　proportional　to　root　of　O．　From　the　stationality　of　the　response，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■Gaussian　probability　density　function　p∩」．1．i／has　no　correlation　between

displaceInentμand　velocity　口；　i．e．，

　　　　　　　　　　ρ（・・Dノー1／r・・σ、・tl）・XP｛－V2／r2・；ノーtl　2／「2・6ノ｝　　（3－14）

whereσμ・・dσロare　the　r・m…resp・nse・f　d・ctility　fact°「Vand　ve－

　　　　　　　　
10city　p．　These　values　are　obtained　from　integration　of　power　spectrum

density　of　the　response　over　all　frequency　range　as

　　　　　　　　：i：麗嘘：1㌶ll∴嘉…（・・一・5）

in　which　ho　is　the　damping　factor　of　the　semi－1inear　system・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Using　the　probability　density　function　p（p．1．t／　of　the　semi－1inear

response，　the　expected　number　v　of　upward　crossing　of　the　yielding　level
μ．V．．＝、．Oinauni、　ti。。　isca1。u1。、。d。。8）

　　　9

　　　　　　　　・一∫：㎏％調一・P／r2・σ、ノ・XP｛一シ「2・i’｝　　（3’16）

Hence，　the　expected　total　number　E【ハ1】of　the　upward　crossing　during

time　interval　of　T　is　written　as

　　　　　　　　E［”］＝vT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－17）

Taking　the　ensemble　average　of　Eq．（3－7），　the　expected　value　of　plastic
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deformation　per　yeilding　is　estimated　from　the　following　relation

　　　　　　　　・［・・］一・［弓］／r・・Zノ　　　　　　　（3－18）

The　expec・・d・・a・一・quare　va…E［弓］・f　re1・・’・・v・1・dty・t　the　ye”d’

ing　point　is　derived　as　follows，

　　　　　　　　　・【弓］・ff，v2・（“一・・1y’・、’dv　　　　　（，．・9）

　　　　　　　　　　　　　　　一“2pr・一・把典「・一・、ノd°＝σ1／2

in　whichρ（AlB）　represents　the　conditional　probability　density　of　event

・・n・h・hyp・・h・・i・…ven・B・・t　i・・…d・h・・E［弓］d・e・n・・d・p・・d

on　yielding　level　but　only　on　mean－square　of　velocity　response．

　　　　　Combining　the　above　discussed　results，　the　accumulated　plastic

　　　　　　　　　　　　　　　　］　is　obtained　as　follows．deformation　E［D
　　　　　　　　　　　　　　　μ

　　　　　　　　・［・、ド・間・［・・］一…σ；／…ノ・剛／「2σ；ノ｝　（3－2°）

　　　　　In　the　estirnation　of　Eq．（3－20）　so　far　discussed，　effects　of　energy

dissipation　of　plastic　drifting　to　the　semi－1inear　response　have　not

been　considered．　So，　Eq．（3－20）　is　expected　to　estimate　larger　accumu－

1ated　plastic　deformation　than　actual　response．　From　this　point，　it　is

preferable　to　add　substitute　damping　factor　to　the　equivalently　line－

arized　structure．

　　　　　The　eq・ival・n・d・mpi・g　f・・t・r　h。q・f　plastic　def°「mati°n　can　be

evaluated　by　equating　the　dissipated　energy　due　to　plastic　drift　to　that

・f・isc・u・d・mpi・g・Th・・…1・m・unt・f　dissipated　ene「gy％due　t°

plastic　drifting　is　obtained　by　the　product　of　the　accumulated　plastic

deformation　and　the　yielding　force　as

　　　　　　　　Edp　一　・’2bE［D、］　　　　　　　　（3－21）

・t’・n…d・h・・ 刀fsex・・tly　the　same　as　the　t°tal　ene「gy　d’ss’pated
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by　conventional　elasto－plastic　hysteresis　loops　in　random　response．

1蕊ご。llhdl：：ご：：d。1；1ぽ．tlss：：llxgle．ga；g’ng　fact°「he・’n

　　　　　　　　　i・h。q・・“・・　＝・～・Z・9　　　　　　（3－22）

in　whi・h輌d・n・t・・th・i・t・g・ati・n・ver・ne　cy・1・・f・scillati・n・

The　probability　density　function　of　peaks　μo　of　random　response　derived
by　S．・．Rice8）i。　gi。。n　i。、h。　f。rm。f

　　　　　　　　　ρr・・ノー・・／・；・xp｛一・2／r・珀｝　　　　　　（3－23）

　　　　　From　the　above　two　equations，　the　expected　amount　of　dissipated

energy　due　to　h　　　in　one　cycle　with　randoln　amplitude　is　computed　as，
　　　　　　　　　　　　　　eg

　　　　　　　　　∫T・㍗・乞山・…〃・・一・㍗・Z・；　　　　（・－24）

Equating　the　total　dissipated　enrgy　of　plastic　deformation　during　the

time　interval　T　to　that　of　equivalent　damping　factor，　we　have

　　　　　　　　　・Z・［叩一4㌦・Z・％ア・　　rT・一・・／・・ノ　　（・－25）

Hence，　the　equivalent　datnping　factor　h　　　is　computed　in　the　form　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

　　　　　　　　　h。qニE［D、］／「2…ITノ　　　　　　　（3－26）

For　accurate　estimation　of　the　accumulated　plastic　deformation，　it　is

preferable　to　use　the　damping　factor　of　（ho≠h　　）　instead　of　ho　in　Eq．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ9

（3－15）．The　accuracy　of　the　methods　will　be　examined　in　the　next　sec－

tion　from　comparison　of　predicted　and　simulated　results．

3－3　Numerical　Sirnulations

3－3－1　Simulation　of　Plastic　Deformation

　　　　　To　check　the　accuracy　of　prediction　of　plastic　deformation　from

the　velocity　at　the　yielding　point　neglecting　the　effects　of　external
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force　during　plastic　drifting，　numerical　simulation　is　carried　out　on

a　digital　computer．　Random　response　of　the　proposed　model　with　one－・way

yielding　elasto－Plastic　restoring　force　is　numerically　calculated　by

the　Runge－Kutta　method．　As　the　input　acceleration，　two　different　types

of　excitation　are　used．　One　is　the　S69°E　eomponent　of　the　recorded

accelerogram　at　Taft　during　the　Kern　County　California　earthquake　in
J。・y2・，・95210～Th。。，her　i。，h。。t。、i。na。y。hi，。。。ise　acce・era・i。。

which　is　generated　using　the　technique　discussed　in　Chapter　2．　　Its

duration　is　54　seconds．

　　　　　Predicted　and　simulated　results　of　the　models　subjected　to　the

recorded　acceleration　and　the　white　noise　acceleration　are　shown　in

Figs．3．5　and　3．6，　respectively．　The　abscissa　represents　dimensionless

yielding　level　r　　which　is　the　ratio　between　yielding　acceleration
　　　　　　　　　　　　　　　y

・6・9（一ω6）・…h・……macce・era・i・n・・ex・i…i・n　2’ B、、x・・・・…y＝

・Z！2。㏄・1・’・・…d　・y’・p・・p・r・’・n・1・・1／m・Th・・…1・・mber・f

plastic　drifting　ハT　shown　in　（a）　of　the　figures　is　found　decreasing　with

the　increasing　yielding　leve1．　　This　tendency　is　quite　clear　when　exci－

tation　is　white　noise　presumably　due　to　stationality　of　input　accelera－

tion．　　Averaged　plastic　deformation　shown　in　（b）　of　the　figures

represents　the　mean　value　of　plastic　deformation　per　yielding　during

the　course　of　random　response．　E［△μ　］　is　the　simulated　plastic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

deforrnation　which　is　obtained　from　the　direct　integration　of　Eq．（3－2）

with　the　effects　of　the　external　force．　　E［△1」　］　is　the　predicted　plastic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

deformation　which　is　calculated　from　the　relative　velocity　at　the

yielding　point　by　Eq◆（3－7）　neglecting　the　effects　of　the　external　force

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　shown　in　（c）　of　the　figuresduring　plastic　drifting．　　E［△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　and　E［△t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　P

are　the　simulated　and　predicted　mean　value　of　time　interval　of　plastic

drifting　per　yielding，　respectively．　From　these　figures，　no　significant

discrepancy　is　found　between　predicted　and　simulated　values　of　plastic

deformation　and　ti皿e　interva1．

　　　　　In　Fig．3．7，　relation　between　the　simulated　plastic　deformation　and

the　time　inヒerval　for　each　yielding　is　plotted．　Theoretical　relation
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between　△1．t　of　Eq．（3－7）　and　△t　of　Eq．（3－10）　is　also　plotted　in　this

figure．　Aユthough　simulated　values　show　fluctuation　along　the　theoretical

curve　recieving　the　effects　of　local　external　acceleration，　both　results

agree　quite　well　in　the　sense　of　average．　From　discussion　in　Figs．3．5～

3．7，　it　is　concluded　that　the　effects　of　external　force　during　plastic

drifting　can　be　neglected　for　estimation　of　plastic　deformation　in　the

sense　of　average．　Hence　it　is　concluded　that　the　expected　value　of

plastic　deformation　can　be　predicted　fairly　well　from　the　expected　value

of　relative　velocity　at　the　yielding　point　by　Eq．（3－18）．

3－3－2　Accurac　　Evaluation　　of　the　Linearization　Techni　ue

　　　　　The　accuracy　of　the　linearization　technique　to　predict　accurnulated

plastic　deformation　discussed　in　the　previous　section　is　also　examined

through　numerical　simulation．　　Firstly，　construction　of　the　semi－linear

response　from　the　ti孤e　history　of　ductility　factor　response　is　tried．

　　　　　In　Fig．3．8，　shown　are　the　numerically　calculated　results　of　the

model　subjected　to　the　recorded　acceleration　at　Taft　for　a　set　of

parameters，　To（；2π！ωo）＝1．Osec．，　and　Pm＝O．6．　Response　of　the　one－way
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

yielding　elasto－plastic　restoring　force　　plotted　in　figure　（a）　verifies

that　numerical　simulation　is　well　performed．　It　is　recognized　that

yielding　occurred　ll　times　during　random　earthquake　response．　The　figure

（b）　shows　the　time　history　of　plastic　drifting　of　ductility　factor

response．　The　accurnulated　plastic　deformation　at　the　end　of　vibration

is　found　about　3．9　in　ductility　factor．　The　semi－1inear　response　is

constructed　following　the　process　discussed　in　the　previous　section

and　plotted　in　the　figure　（c）．　工t　is　noticed　in　this　figure　that　no

upward　crossing　of　yielding　leve1　（P　＝1．0）　occurs　in　one　direction　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

the　duration　of　response　is　shorter　than　real　response　by　about　2　seconds

due　to　subtraction　of　plastic　deformation．　However　general　feature　of

the　response　seems　similar　to　linear　response，　which　suggests　the

possibility　of　application　of　equivalent　linearization　technique．

Input　acceleration　during　the　plastic　drifting　is　plotted　iri　the　figure

（d）．　A1仁hough　perfect　symmetry　is　not　found，　no　significant　effects　of
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input　acceleration　during　plastic　drifting　to　the　accumulated　plastic

deformation　is　expected．

　　　　　In　Fig．3．9，　sirnilar　calculated　results　of　the　model　subjected　to

the　whit二e　noise　excitat二ion　are　plotted　for　a　set　of　parameters　To＝0．8sec．，

「’凵G°・8・This　figu「e　a1…uggest・the　apPli・abili・y・f・q・iva1・n・

1inearization　technique．　Especially　the　artificially　generated　white

noise　excitation　gives　more　symmetric　input　acceleration　during　the

plastic　drifting　than　the　recorded　seismograms．

　　　　　Using　the　linearization　technique　discussed　in　the　term　of　3－2－3，

the　accumulated　plastic　deformation　of　the　model　in　stationary　response

subjected　to　white　noise　excitation　is　predicted　for　a　set　of　parameters

ho＝0．06　and　T」40　seconds．　Eqs．（3－17）～（3－19）　which　give　the　expected

total　number　E【〃］　of　upward　crossing　of　the　yielding　level　and　the

expected　mean－square　of　the　relative　velocity　E［02］　are　used　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yi

prediction．　　Both　predicted　and　simulated　results　of　E［～V］，　E［b2］　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y7

the　expected　accumulated　plastic　deformation　E［D　】　are　shown　in　Table
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

3－1　for　different　sets　of　natural　period　To　and　yielding　level　γ・　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

しhe　model・　Good　agreement　is　found　for　sets　of　parameters　To＝1．25　and

「Lu＝°・4・°・5・In°the「cases・predi・t・d　va1・es　sh・w　larger　values・han

simulated　results．　The　cause　of　the　over　estirnation　is　due　to　neglec－

tion　of　effects　of　energy　dissipation　of　plastic　drifting　to　the　semi－

1inear　response．　　Predict二ed　results　of　E［b2］　are　found　not　depending　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

”y・This　is　the「esult°f　Eq・（3－19）i・whi・h・・c・rrel・ti・n　b・tween
　　　　　　ロ
μ　and　μ　is　considered．

　　　　　As　discussed　in　the　term　of　3－2－3，　it　is　preferable　to　adopt　the

damping　fact°「°f（h・＋h。q）instead・fい・Eq・（3－15）f・・accurat・

P「edicti°n・T°estimate　the°「de「°f　h。q　which　is　due　t°plasti・

deformation，　theoretically　predicted　and　simulated　results　of　the

expected　number　v　of　upward　crossing　of　the　yielding　level　in　a　second

are　Plotted　in　Fig．3．10　for　a　parameter　To＝1．25sec．．　　Theoretical　values

are　predicted　from　Eq．（3－16）　in　which　no　equivalent　damping　factor　is

considered．　Hence　the　predicted　results　show　a　little　larger　value　than
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Table　3．1　Predicted　and　Simulated　Results　（ho＝0．06，　7」40sec．）

　　2w
黶@ω0 E1げ

　　●
d［P・ ］ E［Dμ

（sec）

ア　シ

Predicted Simulated Predicted Simulated Predicted Simulated

0．4 46 25 6．62 4．08 21．34 9．96

0．50 0．5 23 14 6．62 4．34 10．03 3．52

0．6 4 7 6．62 3．62 4．81 0．88

0．4 8 6 16．65 18．70 L15 1．17

1．25 0．5 2 2 6．65 17．05 0．42 0．38

0．6 2 1 16．65 7．68 0．12 0．03

0．3 10 4 19．87 13．98 2．77 0．84L50
0．4 5 1 19．87 9．14 0．79 0．07
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simulated　ones　when　v　is　greater　than　O．2．　　In　this　range，　additional

a　few　percent　of　critical　damping　is　expected　to　let　the　predicted

results　close　to　si皿ulated　values．　When　v　is　less　than　O．2，　1ittle

discrepancy　is　found　between　predicted　and　simulated　values．　In　this

range，　no　additional　damping　is　needed　because　of　infrequent　yielding．

The　order　of　additional　damping　factor　found　in　Fig．3．10　agrees　well

with　the　equivalent　damping　factor　given　by　Eq．（3－26）．　Therefore，　it’s　con－

cluded　that　the　equivalent　damping　factor　due　to　plastic　drifting　should　be

taken　into　account　in　establishing　the　equivalent　linear　response　for

probabilistic　estimation　of　the　accumulated　plastic　deforlnation　of

the　proposed　model　in　random　response．

3－4　Conclusions

　　　　　In　this　chapter，　an　improved　linearization　technique　which　is

based　on　the　study　done　by　D．Karnopp　and　T．D．Sharton　is　proposed　to

predict　the　accumulated　plastic　deformation　in　random　response　of　the

one－way　yielding　elasto－plastic　strucヒures．　　It　is　expected　that　the

predicted　plastic　deformation　which　is　found　proportional　to　the　total

energy　dissipated　by　the　conventional　elasto－Plastic　hysteresis　loops

would　give　significant　information　on　measuring　the　degree　of　struc－

tural　damages　due　to　severe　ground　motions．　　Basic　assumptions　involved

in　the　analyses　are　examined　from　the　comparison　between　predic仁ed

results　and　numerically　simulated　values　on　a　digital　computer．　Main

conclusions　obtained　in　this　chapter　are　as　follows．

（1） Plastic　deformation　and　time　interval　of　drifting　for　each

yielding　are　predieted　from　the　relative　velocity　at　the　yielding

point　neglecting　the　effects　of　external　force　during　plastic

drifting．　　Simulated　values　both　to　the　recorded　seismogram　and

the　artificially　generated　white　noise　accelerogram　are　found

close　to　predicted　values　to　suggest　applicability　of　the

technique　for　estimation　of　accumulated　plastic　deformation　in

random　response・
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（2）

（3）

（4）

The　semi－linear　response　is　constructed　by　subtracting　the　simulated

Plastic　deformation　from　the　one－way　drifting　ductility　factor

response　subjected　to　the　recorded　and　artificially　generated

accelerograms．　General　feature　of　the　response　is　found　similar　to

linear　response，　which　verifies　applicability　of　linear　vibration

theory　to　the　constructed　semi－linear　system　to　calculate　expected

value　of　relative　velocity　at　the　yielding　leve1．　Although　simulated

input　acceleration　only　at　the　time　interval　of　plastic　drifting

does　not　show　perfect　summetry，　no　significant　effects　of　it　are

noticed　for　estimation　of　expected　value　of　plastic　deformation．

Accumulated　plastic　deformation　of　the　model　in　stationary　response

subjected　to　white　noise　excitation　is　predicted　from　product　of

the　expected　total　number　E［IV］　of　upward

level　and　the　expected　mean－square　E［02】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

the　level．　　Predicted　values　of　E［～V］　and

larger　than　simulated　results．　　The

attributable　to　neglection　of　effects　of

plastic　drifting　to　the　constructed

A　theoretical　method　to　estimate

energy　dissipation　during　Plastic

construction　of　the　equivalent　linear

between　predicted　and　simulated　values

crossing　of　the　yielding　level　in　a　unit

that　adoption　of　t二he　proposed

the　accuracy　of　prediction　fairly　we11．

cause　of

　　　equivalent

the　equivalent　damping

　drifting

　　　　　system・

　　　　　of

equivalent　damping

crossing　of　the　yielding

of　relative　velocity　at

・［bg］　are・・un・・・…y

　　　　the　over　estimation　is

energy　dissipation　during

　　　　　　linear　system．

　　　　　　　　　　　　　　　factor　for

　　is　proposed　to　improve

　　　　　　From　comparison

　expected　number　of　upward

time，　it　is　concluded

　　　　　　　　factor　improves
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4．　　LINEARIZATION　TECHNI　UES　FOR　EARTH　UAKE　RESPONSE　OF　S　IMPLE　HYSTERETIC
STRUCTURES

4－1　General　Remarks

　　　　　　In　recent　years，　statistical　aspects　of　structural　vibration　induced

by　earthquake　excitation　have　received　considerable　attension　of　rnany

research　workers　because　of　the　randornness　found　in　the　strong　motion

seismograms．　Amajority　of　these　statistical　works　has　dealt　only　with
。t。u。・。res　wi・h・i。ear　re。t。ri。g　f。rce1～Resp。。。e。t。，i。，ics。f，h。。e

linear　structures　could　be　estirnated　relatively　easily　through　the　linear

random　vibration　theory　if　the　statistics　of　randorn　excitation　are　clearly

defined．

　　　　　　To　evaluate　more　realistic　reliability　of　structures　during　strong

earthquakes，　however，　it　is　considered　essential　to　investigate　statisti－

cal　properties　of　the　response　of　structures　with　hysteretic　restoring

force，　since　most　of　structures　subjected　to　severe　ground　motion　show

weak　or　strong　yielding　behaviour．　In　spite　of　these　inevitable　neces－

sities，　it　is　generally　quite　difficult　to　make　theoretical　analyses　on

earthquake　response　statistics　of　hysteretic　structures　from　　the　reason

that　the　principle　of　linear　superposition　（Duhame1’s　Integral）　cannot

be　applied　to　them．

　　　　　　As　an　exact　analytical　method　for　nonlinear　response　problems，　we
h。v。，h。　F。kker．P・ank。qua，i。。2）B。・。t　th。　prese。、。t。g。，　i，　is　apPli．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

cable　only　to　the　stationary　response　of　hysteretic　structures　subjected

to　white　noise　excitation．　However　it　is　of　great　importance　in　inves－

tigations　of　earthquake　response　to　consider　the　frequency　characteristics

of　excitations　and　the　nonstationarity　of　structural　response，　because

most　of　strong　earthquake　motions　have　the　predominant　frequency　and

structures　start　or　vibrate　from　the　static　state．　These　importatnt

characteristics　of　the　excitation　and　of　the　response　cannot　be　discussed

from　the　solution　of　the　Fokker－Plank　equation　which　is　now　available．

　　　　　　On　the　other　hand，　the　numerical　methods　such　as　step－by－step

integration　of　nonlinear　equations　of　motion　on　digital　or　analog
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computers　have　great　applicability　for　almost　any　kind　of　hysteresis

loops　and　for　any　kind　of　excitations．　　However　these　methods　consume

a　lot　of　time　for　the　calculation　of　many　samples　which　are　needed　for

statistical　discussions　of　random　response　of　hysteretic　structures．

Moreover　additional　ruling　parameters　due　to　hysteretic　characteristics

of　the　structures　should　be　taken　into　account，　which　makes　the　investi－

gations　more　complex　　　than　for　linear　structures．　Hence，　acculnulation

of　a　great　amount　of　numerical　samples　whch　are　sufficient　enough　to

cover　wide　range　of　each　parameter　seems　quite　difficult　to　make　general

and　theoretical　statements　about　earthquake　response　characteristics　of

nonlinear　hysteretic　structures．

　　　　　　To　overcome　these　difficulties，　equivalent　linearization　techniques

seem　　to　be　very　powerful　in　the　range　of　admissible　error，　since　the

results　of　linear　random　vibration　theory　can　be　available　to　predict

the　response　statistics　analytically．

　　　　　　The　linearization　technique　for　random　response　of　simple　hysteretic

systems　was　proposed　in　the　field　of　applied　mechanics　firstly　by
T．K．Caughy3）。。i。g，h。。。，h。d。f。・。。・y　varyi。g　Param。，ers　b。。ed。。，h。

work　of　Kryloff　and　Bogoliuboff．　　In　this　technique，　equivalent　natural

frequency　and　damping　factor　of　linearized　second　order　systems　are

determined　so　as　to　make　the　rnean－square　error　due　to　linearization
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）

minimum．　　T．Kobori　and　R．Minai　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　showed　the　fundamental　technique　to

estimate　the　nonstationary　hysteretic　response　combining　the　linearization
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）

technique　by　T．K．Caughey　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　the　step－by－step　paralneter　method　proposed

by　Y．S。。。．agi。t。・6～

　　　　　　W．D．・wan7）and　LD．L。，。。8）・9）。。ti。。，。d　ti。。．av。．ag。。t。、i。tics。f

the　response　of　simple　bilinear　hysteretic　systems　to　an　excitation

with　white　power　spectrum　density．　The　applicability　of　the　Krylov

and　Bogoliubov　method　of　equivalent　linearization　to　the　problem　was

investigated　by　comparing　predicted　and　experimentally　measured　mean－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）

square　level　of　the　response．　H．Takemiya　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　additionally　discussed　the

equivalent　linearization　by　3rd　order　system　and　tried　to　extend
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the　results　on　the　stationary　response　to　the　case　of　transient　response．

　　　　　　In　the　field　of　earthquake　engineering，　six　conceivable　equivalent

linearization　techniques　for　the　steady　state　harmonic　motion　were
，・・p・sed　by　P．・．J。nn・。g。11）b。。ed。n、h。　w。．k。　by　L．、．、。。。b。en12）and

・．・．Caugh・y3～・。・hese・ech。ique。，。。・。・。、eres，。。。　p。、　i。、he　es、i。。．

tion　of　equivalent　linear　damping　factors　which　show　different　values

depending　on　each　difini亡ion　of　linearization．　　An　energy　balance　method

to　determine　the　equivalent　linear　system　in　the　steady　state　random
…i・nw・・p。。p。sed　byD．K。．n。pP　and　R．N．B。。wnl3～

　　　　　　Another　linearization　technique　which　lets　the　response　spectrum

of　a　hysteretic　structure　equal　to　that　of　a　linearized　structures　was
，・・p・sed　by　D．・．・・d・・nl4）・。　c。n。・。d。・h。t　the　eq。・va・en，　d。m，、。g，ac、。r

under　initial　stiffness　for　earthquake－type　excitation　is　about　several

percent　of　the　crit二ica1．

　　　　　　These　works　of　equivalent　linearization　contributed　considerably

toward　general　understandings　of　ヒhe　stationary　response　of　hysteretic

structures　subjec亡ed　to　stationary　harmonic　or　stationary　random　excita一

亡ions・　From　earthquake　engineering　Point　of　view，　however，　more　detailed

investigations　which　represen亡　closer　conditions　of　real　structures　and

excitations　are　strongly　needed．

　　　　　　Among　these　problems，　next　five　issues　are　strong　concern　of　this

chapter　for　intensive　discussions．

1）

2）

3）

The　phisical　relation　between　two　different　types　of　equivalent

linearization　techniques；　one　is　the　least　mean－square　error　method

and　the　other　is　the　energy　balance　me亡hod．

Effects　of　non－white　frequency　components　of　random　excitation　and

yielding　level　of　hysteretic　structures　to　r．m．s．　response　with

relative　to　the　transition　of　the　structural　receptance　due　to

yielding．

Application　of　step－by－step　linearization　technique　to　predict

　　　　　　　コnonstatlonary　　mean－square　response　of　hysteretic　structures　subjected

to　the　nonstationary　excitation　represented　by　the　product　of　the
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4）

5）

nonstationary　envelope　function　and　the　stationary　random　process．

Probability　distribution　of　maximum　response　of　hysteretic　struc－

tures　both　in　stationary　and　nonstationary　state　predicted　by　pure－

birth　and　envelope　methods　for　reliability　analysis　of　structures

during　strong　earthquakes．

Monte　Carlo　simulations　on　a　digital　computer　to　calculate　time　and

ensemble　average　of　generated　response　for　discussions　of　accuracy

of　theoretically　predicted　r．m．s．　response　and　probability　distri－

bution　of　rnaxirnum　response．

4－2

　　　　　　To　make　theoretical　and　general　discussions　about　the　earthquake

response　characteristics　of　nonlinear　hysteretic　structures，　a　dimension－

1ess　representation　of　the　equation　of　motion　is　tried　in　Chapter　2，

which　leads　to　the　following　equation　of　motion　of　a　single－degree－of－

freedom　structure　wi亡h　viscous　dalnping　and　with　arbitrary　types　of

nonlinear　hysteretic　characteristics：

　　　　　　　　加・β・畑・（7・（・・β…凸・tノー一㌔ψ川Y・・h王・亡ノ　（4－1）

where　p（t）：　ductility　factor，α　and　β：　parameters　which　show　character－

istics　of　dimensionless　hyst二eresis　（7rα．β．1」．口，亡ノ，　βo：　damping　coefficient

in　small　oscillation　of　yielding　structures，　．　：　derivative　by　dimention－

less　time　t，　”o：　a　constant　showing　the　intensity　of　the　excitation，
　　　　　　　　　　　　　　o

ψ（tノ：a　deterministic　shape　function　which　exclusively　assumes　positive

values・∫「n・hf・亡ノ：astati°na「y　n°n－white　ra・d・m　p・・cess　with・e・・mean

value　and　the　va「iance°f　unity・n＝ω∫／・・and　hf：pa「amete「s　sh°wing

the　cha「acte「istics°f　the　p°we「spect「um°fア「t）・ω王：P「ed°minant

frequency　of　f（tノ，ωo（＝1．0）：natural　frequency　of　small　oscillation　of

yielding　structure，　respectively．

　　　　　　By　using　the　equivalent　damping　coefficient　β　　　and　the　equivalent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

natural　frequencyω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　equation　of　motion　of　the　equivalent　linear
　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg，
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st「uctu「e　can　be　written　as　follows：

　　　　　　　　　ロ「亡ノチβ・，ロ「t？　＋・二，・「tノー一・。ψr助・・孕ノ　　（4－・）

　　　　　　Concerning　the　techniques　to　determine　β　　and　ω　　both　in　sinu－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

soidal　and　in　random　vibration，　discussions　have　been　made　by　many

investigators　using　mainly　two　different　types　of　linearization　criteria；

one　is　the　least　mean－square　error　method　and　the　other　is　what　we　may

call　the　energy　balance　method　as　briefly　explained　in　the　previous

section．　These　two　methods　have　been　discussed　separately　and　their

relation　with　each　other　has　never　been　discussed　as　far　as　the　author

concerned．　However　we　shall　see　in　the　following　sections　that　they

are　closely　correlated　to　each　other．

4－2－1　The　Least　Meanニー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）

　　　　　　This　method　is　based　on　the　work　of　N．Wiener　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　find　the　optimum

linear　controlling　system　which　filters　out　the　random　noise　involved　in

the　output　of　the　system　as　much　as　possible．　The　criterion　which　deals

with　mean－square　values　of　error　terms　between　output　of　the　system　and

true　signal　is　called　the　Wiener　’s　criterion．
　　　　　　T．K．Caugh。y3）。d。p、。d，hi。　Wiener・s　cri，eri。n　firs，、y　in　ra。d。m

vibration　of　hysteretic　systems　to　find　equivalently　linearized　systems．

In　this　meth°d・the　tw°equivalent　linea「izati°n　pa「amete「sβ・g　andω。q

of　the　second　order　linear　system　are　detemined　so　as　to　minilnize　the

least　mean－square　error　between　Eqs．（4－1）　and　（4－2）．　The　mean－square

・…ri・・ne　cy・1・「…≠TT／ca・b・w・itt・・a・f。11・w・・

　　　　　　　　　　・（B。q’・。，ノ当＋τT｛　・　・“・・　・’　B・，n－　・・2qV｝2dt　（4－3）

N・w1・t’・・’・’・’・eτ「β。，・・。，ノ・’・h・e・pect　t・β。q…ω2
Bq・

∂1

∂β

　　eq

∂f

茄τニ
　　eq

β・卿痂04・一β。，｝02dt－・；，｝臓＝°

β・輌輌・一β。，恥4・一ω二qli・2砒＝°

（4－4）
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in　which　fdt　denotes　the　integration　over　one　cycle　of　oscillation・

　　　　　　If　the　nonlinearity　of　the　hysteresis　loops　is　weak　and　the　damping

is　slight，　we　can　assume　that　the　response　p（t／　is　a　sinusoidal　time

function　with　a　slowly　varying　random　amplitude　p．rt／　and　a　random　phase

angle　φ（tノ；　i．e・，

　　　　　　　　　μ（tノ　＝μort／COS｛ω　　t≠φrtノ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

By　substituting　Eq．（4

eters　as　functions　of

βeq（Poノ

・二q「μ・ノ

一5）　to　Eq．（4－4），　we　obtain　equivalent　linear　param－

　response　amplitude・

一β。チ｝9諏／Sfi　2dt

－liqpdt／f　u　2　dt

（4－6）

　　　　　　Energy　balance　method　was　firstly　proposed　in　the　earthquake　engi－
・eeri・g　fi・・d　by　D．E．・。d。。n14）。。d　P．C．・。nni。g。11）。f，er，h。　p．e、i。ina．y

…kd・ne　by・L．・．Jac・b。e。16～・・、h。ugh、h。　d。fi。iti。。。f，he　eq。iva・。n、

damping　factor　by　Jacobsen　originated　from　the　ratio　be　tween　dissipated

energy　and　the　maximum　potential　energy　of　hysteretic　structures，　the

energy　balance　between　hysteretic　and　linearized　structures　is　guaranteed

when　the　potential　energy　is　taken　appropriately．

　　　　　　In　this　method，　the　equivalent　damping　coefficient　is　determined

so@as　to　equate　the　energy　dissipation　by　the　hysteresis　loops　to　that

of　the　linear　viscous　damping；　i．e．，

　　　　　　　　　i｛β・b・q｝d・　一　fiβ。，“dv　　　　　　　（4－・）

From　the　above　equation，　β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　can　be　determined　without　any　reference　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

ω　　．

eg
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　　　　　　It　is　interestingly　noted　that　various　values　of　equivalent　datnping

factor　h　will　be　obtained　according　to　conceivable　definitions　ofω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg　　　　　　　eg

since

　　　　　　　　　㌧9＝β。q／「2ω。9ノ　　　　　　　　　（4－8）

　　　　　　In　the　study　of　this　sec亡ion，　it　is　considered　reasonable　to　estimate

ωas　the　resonant　frequency　of　hysteretic　structures．　ln　the　previouseg
study　（Appendix　2－A），　the　resonance　curve　was　obtained　as

　　　　　　　　　　｛5r・・ノーB・・U…D｝2≠｛倒・ノーU・…2｝2－・二　　　　　（4－9）

where

　　　　　　　　　　・印・・一÷∫；π…，β．・．…θ・・i・…

　　　　　　　　　　…．・→ln…，β．・。C・・θノ・・Sθd・

The　resonant　frequency　is　determined　by　letting

　　　　　　　　　　∂μ。rωノ／∂ω＝0

（4－10）

（4－11）

From　Eqs．（4－8）～（4－11），　the　equivalent　linearization　parameters　can　be

obtained　as　functions　of　response　amplitude．

β　rμ。ノ
eg

ω2 茶ﾊ。ノ

eg

＝β。≠吻（九／列く加

＝C（PoJ／Po
（4－12）

Under　the　assumption　of　Eq．（4－5）　and　considering　the　relation　of

　　　　　　　　　（ゴ1」　＝　r《ゴU／dtノ（ゴt　ニ　1ユ（lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－13）

the　results　of　Eqs．（4－6）　and　（4－12）　completely　coincide　with　each　other
f。r　any，yp。。。f　hy。teresi。・。。p。17～・，　i。　very　i。，ere。ti。g　f．。m、h。

physical　point　of　view　that　the　quite　different　methods　based　on　the

different　criteria　of　linearization　conclude　the　same　expressions　of
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the　equivalent　linear　damping　coefficient　and　natural　frequency．　　That

is　to　say，　the　equivalent　linear　structure　determined　from　the　least

mean－square　error　method　has　the　same　resonant　frequency　and　moreover

dissipates　the　same　amount　of　energy　as　that　of　hysteretic　structures．

Therefore，　it　may　be　concluded　that　the　least　mean－square　error　method　is

physically　wel1－grounded　in　the　sense　of　frequency　matching　and　energy

balance　in　linearizing　the　hysteretic　structthres．
　　　　　　As　a、ypi。a・。x。。，・。。f　di。。。。i。n・ess　hy。tere、ic　ch。．a。，eri。tics181

bilinear　hysteresis　loop　shown　in　Fig．4．1　is　considered　in　this　chapter．

The　yielding　point　is　defined　as　the　point　at　which　P＝q＝1．　The　initial

stiffness　before　yielding　is　unity　and　the　second　stiffness　after　yield－

ing　is　（1－n），　where　n　is　the　parameter　which　shows　the　nonlinearity　of

the　hysteresis．　So，　this　hysteresis　shows　the　linear　structure　when　n＝0，

and　the　perfect　elasto－plastic　structure　when　n＝1．　Then　after　some

algebraic　treatments，　expressions　in　Eqs．（4－6）　and　（4－12）　for　the　bilinear

hysteresis　yield

ω2 iμoノ

θ9

　　　rμ。ノβ

eg

ω2 茶ﾊo／
e（7

　　　（Po）＝β

eg

ヱ

β。

　　πμo

β・≠＝
　　　　　　　eg

｝

1．L。≦1

ノ

η一
1rノ

　0

かヨσ4　0s丘π

Po≧　1

（4－14）

　　　　　　Nulnerical　values　for　Eq．（4－14）　are　shown　in　Fig．4．2　for　the　parame－

ters　n＝O．25，　0．50，　0．75，　1．00．　The　values　of　the　equivalent　damping

・・effi・i・・tβ。q「・・ノand・he　eq・i・・1・・t・atural　freq・…y　a’。q「p・ノ・ithi・

the　linear　elastic　region　（Vo≦1．0）　are　β　　and　unity　respectively．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e（7

　　　　　　When　the　response　goes　into　the　plastic　region　（po＞1．0），　β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　grOWS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

large　showing　its　maximum　value　around　po＝2～4，　then　decreases　gradually

to　zero　for　infinite　amplitude．　The　maximum　values　of　β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　suggest
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq
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Fig．4．1　Nondimensional　Representation
　　　　　　　　of　Bilinear　Hysteresis　Loop
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　Fig．4．2　Equivalent　Linear　Parameters
　　　　　　　　　of　Bilinear　Hysteresis　Loops’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　that　there　exists　the　optimum　ductility　factor　which　would　suppress　the

response　most　efficiently　due　to　the　largest　hysteretic　energy　dissipation．

The　larger　value　of　the　nonlinear　parameter　n　resulted　in　the　larger　value

　　　　　　，　because　the　area　of　the　bilinear　　hysteresis　loops　is　proportionalofβ
　　　　eq

to　n　as　known　from　the　next　equation．

　　　　　　　　　　　fqdu＝4n　rv。－1ノ　　　　　　　　　　　　（4－15）

　　　　　　　The　equivalent　natural　frequency　shows　smaller　value　with　the

increase　of　n　which　shows　the　stronger　nonlinearity．　The　values　of　ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

decreases　monotonously　and　in　the　limit　of　infinite　amplitude，　it　is

asymptotic　of　／］二㌃，　since　the　stiffness　of　the　bilinear　hysteresis　loops

would　become　almost　the　same　as　the　second　spring　constant　（1－n）．

4－2－3　E　uivalanet　Linearization　Parameters　in　Random　Res　onse

　　　　　　　From　the　analyses　in　the　previous　section，　the　equivalent　damping

coefficient　and　the　equivalent　natural　frequency　are　obtained　as　a　function

of　slowly　varying　amplitude　Vo　of　almost　sinusoidal　oscillation　with

slowly　varying　phase　angle．　Direct　application　of　these　results　to　random

response　is　impossible　because　of　the　difficulty　to　define　the　alnplitude

during　random　time　history．　However，　if　the　probability　densityρ（po／　of

the　peak　amplitude　po　in　random　response　can　be　estimated，　the　equivalent

linearization　parameters　in　random　response　would　be　defined　as　their
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）

expectations　using　P　rP　o），　following　the　suggestion　by　S．－C．　Liu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

，h。。re，i。a・resu1、　by　T．K。b。ri。。d　R．Mi。。i41

　　　　　　　Thus　in　the　case　of　stationary　random　response，　the　equivalent

linearization　parameters　will　be　defined　as　a　function　of　standard　deviation

σμ゜fductility「esp°nse　l・1　in　the　f°11°wing　f°「m；

ω2 茶ﾐノ
eq　μ

β　rσ）
　　　　　Peq

子・
　　0

＝∫°°β

　　0

eq
2rμ。ノprv。。σ

eq

ノdv。
P

rμ。Jp↓P。σ）dμ。
1．i

（4－16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　forin　which　the　probability　density　of　Vo　has　been　obtained　by　S．0．Rice
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narrow　band　response　as

pr・ω・、ノーω・／・；ノ・XP｛一μ2／「2・；ノ｝ （4－17）

　　　　　　The　values°f　B。q（σP／and　c°。q「σ、ノ　have　been・alculated　f「°m　Eqs・

（4－14），　（4－16），　（4－17）　and　plotted　in　Fig．4．3　with　the　experimental

．esu・、。　by　L．D．L。，esg～The　experi。en，。・va・。e。。f。q。iva・en，・inea．

parameters　were　determined　by　applying　linear　theory　to　the　experimentally

simulated　response　of　bilinear　systems　subjected　to　white　noise　excitation

on　an　analog　computer．

　　　　　　F°「the　m°de「ately　n°nlinea・hyste「esi・1°・pぴ＝1／2）・β。q「σμノand

ω。9「σU／predi・t・d　th…eti・ally　i・this　secti・n・h・w・1・・e　t・th・・e・f

experimental　results．　This　agreement　suggests　that　random　response　of

the　bilinear　hysteretic　structures　with　moderate　nonlinearity　（n＝1！2）

could　reasonably　be　predicted　without　large　errors，　using　equivalent

linear　parameters　above　mentioned．

　　　　　　The　discrepancy　between　theoretically　predicted　and　experimentally

determined　equivalent　linear　parameters　of　strong　nonlinear　hysteresis

loop（n＝20／21）suggests　that　applicability　of　the　techniques　used　herein

is　limitted　only　for　structures　with　moderate　nonlinearity．

　　　　　　In　the　case　of　nonstationary　random　response，　the　probability

llls蒜1、1；ll　lml：lll：。P二1°1：会；σ；1。ll：lnw：l　lbllin；d。ll　lAl°b°「’

correlation　coefficient　between　them　ρ　．　shall　be　used．　Then　we　obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μμ

β。，r・、・ρμ。・・oノー Kr・・ノ・r・の・、・・、o・・“・・d・・

・二，・・、・・、ii・・。・一㌃・二，r・・ノ・r・…、・・、“・σo／d・・

（4－18）

where

・・・…、・・、“・・。・一・XP・一岩ノ［粋即｛一措』｝

　　　　　　　　　　　　　　・蹄r尋一・｛、融］

（4－19）
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ρ＝ρ　・
　　　　　Pμ

＝σ・／rσσ・ノ
μP　　1．i　1．i

1

4－3－1　工terative　Method　for　Stationar　　Res　onse

　　　　　　In　this　section，　stationary　response　of　structures　with　bilinear

hy・tere・i・1・・ps　subject・d　t・・t・ti・・ary　ra・d・m・x・it・ti・n・。了ωwhi・h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　will　be　investigated　by　both　analyticalhas　the　predolninant　frequencyω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　王

。。d。xperimen、。・。。，h。d。21～

　　　　　　In　the　previous　section，　equivalent　linearization　parameters　have

been　determined　analytically　as　a　function　of　the　r．m．s．　value　of　random

response．　But　stationary　r．m．s．　response　to　be　predicted　is　still　un－

knom．　From　the　experimental　methods　such　as　numerical　simulations　on

digital　or　analog　computers，　we　would　be　able　to　obtain　it　for　specified
。a。es、ik。、he　si。。・。，i。n　perf。rm。d　by　W．・．エ。。。。nd　L．・．・。，。。7～Ana・y・－

ical　methods　to　predict　the　response　of　hysteretic　structures　are　con－

sidered　to　be　much　more　important　not　only　to　make　discussions　about　the

random　response　of　these　structures　theoretical　and　therefore　general

but　also　for　practical　purposes　to　estimate　accurate　structural　reliabi1－

ity　during　strong　earthquakes．

　　　　　　When　the　power　spectrum　density　of　excitation　is　constant　（white

nOiSe　eXCitatiOn）aS，

　　　　　　　　　　Sf「c°ノ＝κ　　　　　　　　　　　（4－2°）

the　mean－square　value　of　ductility　response　of　equivalent　linear　s仁ruc－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　β　　　will　be　obtained　after　residuetures　with　parameters　ofω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

integral　as
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2μ

σ 枠1川・・・・…ノ12峠∫：⌒一百轟 （4－21）

From　Eqs．（4－16）and（4－17），β　andω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　been　detemined　as　functions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

°fσﾊ・Hence　we　n°w　have　th「ee　eq・ati°ns　whi・h　are・・ffi・i・・t　en・ugh

t°s°1ve　th「ee　unkn°wns　B。q・ω。q　and　°p・

　　　　　Menwhile　it　is　desirable　in　earthquake　response　analyses　to　consider

the　frequency　characteristics　of　the　excitation　because　of　following　two

reasons：　1）　Most　of　recorded　seismograms　have　their　predolninant　frequency

reflecting　local　ground　conditions．　　2）　Effects　of　na仁ural　frequency　of

hysteretic　structures　with　relative　to　the　predominant　frequency　of

excitation　were　found　significant　in　the　Chapter　2．

　　　　　　In　the　study　of　this　chapter，　therefore，　we　take　the　stationary

excitation　of　f（t／　of　which　power　spectrum　density　shall　be　represented

in　the　following　form　analogous　to　the　receptance　of　the　relative　velocity

of　a　simple　linear　structure　against　acceleration　excitation．

Sf（・ノー仁r。／。〆　c°／ω…7（。／。7・
（4－22）

in　whi・h　hf　i・th・d・mpi・g　f・…ra・dω了i・・h・・a…a・freque・・y…

simple　system．　　It　is　readily　verified　that　Eq．（4－22）　satisfies　the

condition　that　frt／　should　have　the　variance　of　unity．

　　　　　The　stationary　mean－square　response　of　the　equivalent　linear

stmctu「e　with　pa「ameters・fβ。q・・dω。q・・bj・・t・d…he　ex・i…i・n・f

”。王「tノ・a・ea・ily　be　esti咀t・d　by・・i・g　the　rand・m　vib・ati・n　th…yf・r

linear　structures　as

　　　　　　　　・iX，f，・ノ剛・祠’・5ω「lrβ巾；ノd・（4－23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

Hence，　the　following　three　relations　are　obtained　so　far　for　the　estimation

of　stationary　random　response　of　hysteretic　structures　including　Eq．（4－16）．
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β。9＝f皿c「σμ・n・β・ノ

ω。9ニfunc「σμ・〃・β・ノ

σ、＝func「β。9・ω。q…ア。・h^

（4－24）

　　　　　　U・i・g・hese　three　re1・ti・n…q・i・・1・nt　li・・a・p・・amete「s　B。q　and

ω　　　would　be　determined　as　those　of　the　optimum　equivalent　linear　struc－
eg
ture　corresponding　to　the　hysteretic　structure　and　the　r．m．s．　response

σ　　of　it　would　also　be　predicted．　However　it　is　quite　hard　to　solve　the
　1．i

relations　in　Eq．（4－24）　explicitly．　Therefore，　an　iterative　method　on

a　digital　computer　was　used　to　find　the　numerical　result　of　Eq．（4－24）．

In　this　method　we　first　estimate　the　r．m．s．　response　of　the　linear　struc－

ture　withωo　and　βo　which　correspond　to　the　initial　dynamic　parameters

of　the　hysteretic　structure，　then　we　obtain　the　equivalent　linear　param－

・tersωBg　andβ。g　f°「the　fi「st　apP「°ximati°n　f「°m　Eq・（4－16）based°n

the　r．m．s．　response　just　obtained．　By　substituting　these　parameters

i…Eq・（4’23）…　hav・th…m…resp・nseσP・Repeati”g　this　ite「ative

method，　the　response　approaches　to　a　constant　value　to　fix　the　optimum

equivalent　linear　structure　and　its　response．

4－3－2　Calculated　Results

（i）　Fre　uenc　　Characteristics　of　H　steretic　Res　onse

　　　　　　The　numerical　results　for　the　stationary　r．m．s．　response　of　struc－

tures　with　bilinear　hysteresis　loops　and　corresponding　equivalent　linear

param・ters　are　sh・wn　i・Fig・4・4　f・r・he　set・f　p・・am・ters”s＝0・5・β・＝0・1・

n＝O・00，　0・25，　0．50，　0◆75．

　　　　　　In　Fig．4．4　（a），　it　is　apparent　that　the　peaks　of　r．m．s．　response

curves　of　hysteretic　structures　are　suppressed　and　shifted　to　the　lower

frequency　range　with　relative　to　that　of　linear　structures．　This　tendency

becomes　more　prominent　for　larger　value　of　n　presumably　because　of　strong－

er　nonlinearity　and　larger　area　of　hysteresis　loop．　工t　will　be　found

from　close－up　observation　that　the　r．m．s．　response　of　the　bilinear
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structure　with　a　stronger　nonlinearity　of　hysteresis　loop　in　the　frequen－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　！ωo＝0．75　to　3．O　is　comparatively　less　than　that　ofcy　range　from　n＝ω
　　　　　　　　　　　　　　　　f

linear　structure（n＝O．00）of　which　structural　parameters　areω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ωoand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

β・q＝β・・°n　the　c°nt「a「y・i”　the　freq・…y・ang・・f　n≦°・75・th・・・・…

response　is　not　necessarily　smaller　than　that　of　the　linear　structure．

　　　　　　To　discuss　these　response　characteristics　of　hysteretic　structures

in　terms　of　equivalent　linear　parameters，　the　variation　ofω　　and　β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

which　are　shown　in　Fig．4．4　（b）　and　（c）　should　be　investigated．　The

equivalent　natural　frequencyω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　always　less　thanωo　because　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

softening　type　spring　constant　characteristics，　and　for　the　bigger　n，

tu?早@sh°ws　the　less　value・The　eq”ivalent　dampi”g　c°efficientβ。g　is

necessarily　greater　than　βo　in　consequence　of　hysteretic　energy　dissi－

pation・　It　increases　with　increasing　n．

　　　　　　The　effects°f　such　p「°pe「ties°fω・g　andβ。q　t°the　st・ti・・ary

「・m・s・「esp°nseσ ﾊw卯ld「eas°nably　be　e・plained　f・・m　the　c・n・ept・f

the　transition　of　the　receptance　of　the　structure　due　t二〇　its　hysteretic

properties　schematically　illustrated　in　Fig．4．5　in　terms　of　the　spectrum

coordinate・　　That　is　to　say，　as　the　structure　softens　due　to　yielding

behaviour　and　consequentlyω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　decreases，　the　receptance　of　a　，lrelative－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e（7

1y「igid”st「uct・「e（n＝°・5；ω・〉ω∫）・・ves　c1・・er　t・・h・peak・f・h・

spectrum　of　the　excitation　and　tends　to　increase　the　response．　On　the

contrary，　such　shift　of　the　receptance　tends　to　suppress　the　response　of

a　tt「elatively　s°ft”　st・u・t・re（n＝2・°・ω・＜ωτ）・Mea・whil…h・i…ea・e

°fB。q　du・t・hy・t・・e・ic　e…gy　dissip・・i・・red・ce・・h・peak・f・h・

structural　receptance　in　Fig．4．5　to　limit　the　response　over　the　whole

f「equency　「ange・The　c°mp°und　effects°fω。9・nd　B。q・b・ve　expl・i・・d

result　in　the　r．m．s．　response　shown　in　Fig．4．4　（a）．

（ii）　Yieldin　　Level　Characteristics　of　H　steretic　Res　onse

　　　　　　Another　significant　characteristic　of　hysteretic　response　is　that

the　gain　of　structures　（the　normalized　response　amplitude　by　the　measure

of　the　input　amplitude）　changes　when　the　excitation　level　grows　higher．

The　existence　of　the　optimum　yielding　level　which　lets　the　gain　of
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hysteretic　structures　tninimum　was　found　by　J．Penzien　and　T．Odaka　el　al

for　sinusoidal　or　earthquake－type　excitations　as　discussed　in　Chapter　l．

　　　　　　The　same　characteristic　was　also　pointed　out　by　W．D．Iwan　and
・．D．…es7）f・r・he　case。f．an・。m　whit。　n。ise　ex。i，。，i。n．，。w。ver，　as

stated　in　the　former　part　of　this　section，　frequency　shift　of　the

receptance　of　a　hysteret二ic　structure　has　the　remarkable　effects　on　its

random　response，　especially　when　the　excitation　has　the　predominant

frequency・　　So　in　the　latter　part　of　this　section，　the　yielding　level

characteristics　of　hysteretic　structures　subjected　to　the　non－white

random　excitation　are　investigated　through　the　iterative　linearization

technique．

　　　　　　In　Figs．4．6～4．8，　shown　are　the　r．m．s．　response　of　bilinear　hystere－

tic　structures　normalized　by　the　r．m．s．　response　of　linear　structures　in

ductility　factor　and　corresponding　equivalent　linear　parameters　against

the　r．m．s．　response　of　linear　structures　for　the　sets　of　parameters；

炉゜・25・°・75・n＝°・5・1・°・2・°・h ?＝求E9・β・＝°・2・

　　　　　　Predicted　response　of　，，relatively　rigid”　（n＝0．5）　hysteretic　struc－

tures　is　shown　in　Fig．4．6．　The　normalized　r．m．s．　response　of　n＝0．75

sh°ws　its　mini・・m　v・1ue・h・n　th・1inear　r・・…re・p・nseσZ　is　ab・u・1・O

in　ductility　factor．　LWhen　the　excitation　level　becomes　higher　（，which

has　the　same　effects　as　when　the　yielding　level　becomes　lower），　the

hysteretic　r・m・s・　response　is　found　much　bigger　than　the　linear　r．m．s．

「esponse・

　　　　　　This　yielding　（excitation）　level　characteristics　of　”relatively

rigid，，　hysteretic　structures　could　also　be　explained　reasonably　through

the　concept　of　the　transition　of　the　structural　receptance．　For　relatively

high　yielding　1・v・1（σZ＜2・0）・th・・hif・・f　the　eq・i・・1・n・na・・ral　freq・・n－

cy　is　small　although　the　equivalent　damping　coefficient　approaches　to

its　maximum　value　as　can　be　seen　in　Fig．4．6　（c）．　In　this　range，　therefore，

the　energy　absorption　due　to　hysteresis　　loops　lets　the　hysteretic　response

less　than　the　corresponding　linear　response．　　On　the　contrary，　for　lower

yielding　1…1（σZ＞2・0）・the　shift・f　th・nat・・al　freq・e・・y　bec・m・・1・・g・

and　the　equivalent　damping　coefficient　decreases　gradually　to　its　original
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va1…E・peci・11y　f・「n＝°・75　in　Fig・4・6（b）・ω。q　apP「°aches　t°the　half

ofωo　to　let　the　peak　of　the　receptance　close　to　the　peak　of　the　spectrum

of　the　excitation．　Then　the　hysteretic　r．m．s．　response　in　this　range

grows　much　bigger　than　that　of　linear　response．

　　　　　　Similar　response　characteristics　of　the　yielding　level　are　found

for　the　parameter　of　n＝0．25　in　Fig．4．6．

　　　　　　In　Fig．4．7，　shown　are　the　similar　results　for　hysteretic　structures

of　which　na亡ural　frequency　in　small　vibration　is　the　same　as　the　pre－

dominant　frequency　of　the　excitation　（n＝1．0）．　The　hysteretic　r．m．s．

response　is　found　less　than　the　linear　r．m．s．　response　in　wider　range　of

・Z・han”re1・・ively・igid’1　st・u・t・re・i・Fig・4・6・This　is　att「ib”table

to　the　decrease　ofω　which　lets　the　peak　of　the　structural　receptance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

far　from　the　peak　of　the　spectrum　of　the　excitation．　The　minimum　value

・fhy・teretic　re・p・・se　i・f・und・h・nσZ　is　a・・und　1・5・Wt’en　the　yielding

lev・1　bec・皿・・1・wer（・Z＞4・0～6・0）・th・hy・tere亡ic　resp°nse　sh°ws　a　little

larger　values　than　the　linear　response　presumably　due　to　the　decrease

of　β　　　to　its　original　value　and　the　excitation　which　has　broad　band
　　　　eg

・pe・t・u・（ぴo・9）・These　yielding　level　cha「acte「istics°f　the　hyste「etic

response　agree　well　with　the　simulated　results　on　an　analog　computer
carri。d。。，　by　W．D．・。。n。nd　L．・．・。、es7～

　　　　　　When　hysteretic　structures　are　’lrelatively　　sofピ，　（n＝2．0），　the

hysteretic　response　is　found　less　than　the　linear　response　for　full

・ang・・f・h・yi・1di・g　1・v・1・Z・h・wn　i・Fig・4・8・This「esult　is　als°

attributable　to　the　decrease　of　the　stiffness　of　the　restoring　force

which　letsω。g　ve「y　fa「f「°m　edf　t°filte「°ut　the「and°m　excitati°ns°f

・hi・h　freq・encies　a「e　a「°undω∫・F°「炉0・75・the　minimum　value°f　the

hysteretic　response　which　is　about　65％　of　the　corresponding　linear

re・p・・sei・f・・ndwh・nσZ　i・a・・u・d2・5・

　　　　　　In　the　latter　part　of　this　section，　t二he　yielding　level　characteris－

tics　have　also　been　explained　by　means　of　variation　of　equivalent　linear

　　　　　　　　　　　　　　　and　β　　　relative　to　the　spectrum　of　the　excitation・　　Thusparameters　ω
　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

the　concept　of　the　transition　of　the　structural　receptance　could　be
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considered　reasonable　to　make　theoretical　discussions　about　the　random

response　characteristics　of　structures　with　any　kind　of　hysteresis　loops

in　terms　of　equivalently　determined　linear　paralneters．

　　　　　　It　is　noted　that　the　effects　of　natural　period　of　hysteretic　struc－

tures　in　small　oscillation　to　the　plastic　deformation　discussed　in　the

Chapter　2　can　also　be　explained　froln　this　concept　of　the　transition　of

structural　receptance．

4－3－3　Numerical　Simulations

　　　　　　To　check　the　accuracy　of　the　prediction　of　the　r．m．s．　response　of

hysteretic　structures　through　the　iterative　linearization　technique

discussed　in　the　previous　section，　numerical　simulations　have　been

carried　out　on　a　digital　computer．

　　　　　　Firstly　the　stationary　artificial　earthquakes　have　been　generated

by　following　the　procedure　precisely　explained　in　Chapter　2．　Awhite

noise　random　process　is　made　from　the　su㎜ation　of　500　sinusoidal　time

functions　of　which　circular　frequencies　and　phase　angles　are　random

variables　with　uniform　probability　densities．　Then　the　velocity　response

・fasi・p1・…i11・t・r　wi・h　natural　freq・…y　c° ﾑ　and　d・・ping　fa・t°「　hf

subjected　to　the　white　noise　is　calculated　by　the　linear　acceleration

method．　　The　st二ationary　part　of　the　relative　velocity　response　is　taken

as　the　excitation　f（tJ　for　numerical　simulations　in　this　section．

　　　　　　Using　the　excitation　frt／　above　mentioned，　response　of　structures

with　bilinear　hysteresis　loops　is　calculated　through　step－by－step

integration　of　the　governing　equation　of　motion．　The　r．m．s．　response

σP°fthe　ductility　fa・t°「V　is　calculated　as　the　time　ave「age°ve「the

stationary　part　of　which　duration　is　20　times　as　long　as　the　natural

period　of　infinitesimal　vibration．

　　　　　　Both　predicted　and　simulated　results　for　frequency　response　of

hysteretic　structures　are　shown　in　Fig．4．9　for　the　same　sets　of　parame－

ters　in　Fig．4．4．　It　is　observed　that　the　predicted　and　simulated

results　agree　well　for　the　parameters　of　n＝O．25，　0．50　and　O．75　from

Figs．4．9　（a），　（b）　and　（c）．　　So　within　the　limits　of　these　parameters　of

・・㌔a・dβ・，it・・uld　b・・aid　th・t　th・iterativ・lin・ari・ati・n　t・・hnique

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－103一
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investigated　in　the　previous　section　has　satisfactory　accuracy　to　predict

the　r．m．s．　response　of　the　bilinear　structures．

　　　　　　On　the　other　hand，　in　Fig．4．9　（d），　the　simulated　res1ユ1t　shows　much

greater　values　than　the　predicted　result　for　the　structure　with　perfect

elasto－Plastic　hysteresis　loop　（n＝1．00）．　　This　discrepancy　is　remarkable

especially　for　a　”relatively　rigid”　structure　（n＝O．5）．　　For　a　”relatively

softtt　structure，　the　discrepancy　is　not　found　since　the　response　remains

almost　in　the　elastic　region　（1．t＜1．0）．　The　cause　of　the　discrepancy

between　simulated　and　predicted　response　is　mainly　attributable　to　the

growth　of　the　plastic　deformation　due　to　an　excessive　yielding　behavior．

In　Chapter　2，　it　is　pointed　out　by　the　moving　average　method　that　conspic－

uous　plastic　deformation　occurs　only　for　structures　with　perfect　elasto－

plastic　hysteresis．　Therefore　satisfactory　estimation　of　the　response

of　the　perfectly　elasto－plastic　structures　would　need　the　combination　of

two　techniques．　One　is　a　linearization　technique　to　evaluate　the　elastic

component　of　the　response　as　discussed　in　this　chapter　and　the　other　is

a　technique　to　evaluate　the　plastic　deformation　as　discussed　in　Chapter　3．

　　　　　　The　yielding　level　characteristics　of　predicted　bilinear　hysteretic

response　are　also　compared　with　the　simulated　results　in　Fig．4．10　for

the　same　sets　of　parameters　as　in　Fig．4．6～4．8．　When　the　nonlinearity

is　sma11　（n＝O．25），　the　predicted　results　show　quite　good　agreement　with

the　simulated　ones，　suggesting　that　the　iterative　equivalent　linearization

technique　is　applicable　and　powerful　for　hysteretic　response　analyses　in

wide　range　of　the　yielding　leve1．　The　discrepancy　between　predicted　and

simulated　results　is　noticed　when　the　nonlinearity　becomes　strong　（n＝0．75）．

The　simulated　response　shows　a　little　bigger　value　than　predicted　one

presumably　because　of　the　higher　estimation　of　hysteretic　energy　dissi－

pation　in　theoretical　analysis　than　in　the　real　hysteretic　history　which

does　not　always　enclose　the　loops．

　　　　　　In　spite　of　the　discrepancy　found　in　Fig．4．10，　the　general　trends

of　yielding　level　characteristics　of　hysteretic　response　predicted　by

the　iterative　linearization　technique　agree　well　with　the　simulated
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results．　From　these　analyses，　it　could　be　concluded　that　the　”relatively

softlt　hysteretic　structures　show　smaller　response　than　that　of　linear

structures．　Response　of　”relatively　intermediate”　（r1＝1．0）　hysteretic

・t・uct・res　sh・w・皿・11er　v・1・e　wh・n　th・yi・1di・g　1・v・1　i・high（σ乙＜4～6）

and　becomes　larger　than　corresponding　linear　response　for　the　lower

yi・ldi・g　1・v・1（σZ＞4～6）・R・・p・nse・f”re1・・i・・1y・igid”（n＝0・5）hyste「－

etic　structures　is　found　larger　than　that　of　linear　structures　in　broad

ra・g・・f　yi・lding　1・v・1・xcept・tσZ＜1・5・

4－4　Statistical　Pro　erties　of　H　steretic　Res　onse

4－4－1Probabilit　Distribution　of　H　steretic　Res　onse

　　　　　　In　the　previous　section，　the　equivalent　linearization　technique

was　found　applicable　and　powerful　to　predict　r．m．s．　response　of　moderately

nonlinear　structures．　From　engineering　point　of　view，　it　is　of　great

needs　to　know　not　only　r．m．s．　values　but　also　probability　distributions

of　response　amplitude　of　hysteretic　structures　for　further　discussions

of　structural　reliability　during　strong　earthquakes．

　　　　　　In　this　section，　probability　distributions　of　simulated　response

of　hysteretic　structures　are　compared　with　those　of　equivalent　linear

structures　of　which　parameters　are　deterlnined　from　the　technique　proposed

in　the　previous　section．　　These　distributions　give　the　probability　that

the　response　is　less　than　a　given　level　and　are　plotted　in　Figs．4．11～4．13．

In　these　figures，　the　probability　distribution　of　the　response　of　the　　’

linear　structures　of　which　natural　periods　and　damping　factors　are　the

same　as　those　of　hysteretic　structures　in　the　elastic　region　are　also

plotted　in　order　to　investigate　the　difference　between　the　linear　and

the　hysteretic　response．　For　the　estimation　of　probability　distributions，

the　stationary　portion　of　the　simulated　response　of　which　interval　is　50

times　as　long　as　the　natural　period　of　the　structures　in　small　oscillation

is　taken．

一107一



　　　　　　In　Figs．4．11　（a），　（b）　and　（c），　shown　are　the　simulated　results　of

linea・and　hy・tereti・・t・u・t・re・f・r　the　set・f　param・t・・s・＝0・25・・s＝1・2・

hf＝°・9・β・＝°・2・Th・di・t・ib・・i・n・・f　hy・tere・ic　resp・n・e　are　f・und　very

close　to　those　of　the　linear　responses　for　a　llrelatively　rigid”　（rFO．5）

and　a　”relatively　sofピ‘　（rト＝2．0）　structures，　because　of　the　weak　nonline－

arity　（n＝0．25）．　Hence　the　discrepancy　between　the　hysteretic　and　the

equivalent　linear　response　is　not　found　either　for　these　structures．

For　a　”relatively　intermediate”　（n＝1．0）　structure，　the　probability　distti－

bution　of　the　hysteretic　response　shows　greater　probability　than　that　of

the　linear　response　in　the　positive　range．　On　the　contrary，　the　smaller

probability　is　found　in　the　negative　range．　　This　result　　corresponds　to

the　fact　that　the　r．m．s．　response　of　the　hysteretic　structures　is　less

than　that　of　the　linear　structure　as　shown　in　Fig．4．10　（b）．　　Although

the　shift　of　the　receptance　is　small　due　to　the　weak　nonlinearity　and

the　small　area　of　hysteresis　loop，　the　effect　of　shifting　to　the　hyster－

etic　response　becomes　significant　around　the　predominant　frequency　of

the　excitation．　The　discrepancy　between　the　hysteretic　and　the　equivalent

linear　response　is　very　small　to　suggest　that　the　probability　distribution

of　hysteretic　response　can　also　be　predicted　satisfactorily　through　the

equivalent　linearization　technique　when　the　nonlinearity　of　the　hysteresis

is　weak．

　　　　　　In　Fig．4．12　（a），　（b）　and　（c），　shown　are　the　results　of　the　hyster－

etic　structures　with　medium　nonlinearity　（n＝O．5）．　Other　parameters　are

the　same　as　亡hose　in　Fig．4．ll．　For　a　”relatively　rigid‘1（n＝0．5）structure，

the　probability　distribution　of　the　hysteretic　response　shows　smaller

probability　than　that　of　linear　response　in　the　positive　range　of　response

amplitude．　The　greater　probability　is　found　in　the　negative　range．　This

result　corresponds　to　the　fact　that　the　r．m．s．　response　of　a　l，relatively

rigid”@（n＝O．5）　structure　grows　greater　than　that　of　linear　structure　as

discussed　in　Fig．4．10　（a）．　For　”relatively　interrnediate　（n＝1．0）　and

soft　（n＝2．0）tt　structures，　the　characteristics　of　the　probability　distri－

butions　of　the　hysteretic　response　relative　to　those　of　linear　response

一108一



　　1．0

A
＿、9
正
8

7

6

5

4

3

2

1

0

ηニ1・0

n・0．25

ク

μ

叫　一3 一2　－1
〔〕 1 2　3

Intermediate”

4

（コ）江
1．0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

（b）‘1Relatively

　　　　Structures

、o

－3－2

η・2・O

氏E025

μ

一1　0 1

（c）‘lRelatively

　　　　Structures

2　3

Soft“

　　ユ．O

A弍．9
ご
　　　．8

7

6

5

4

3

2

1

0

Fig．4・ll

‘・1．2

ﾀ・・O．2

??EQ9

’

η・O・5

氏E0．25

　　　　　　　LINEAR　RESPONSE

|一一一一一 @　BILINEAR　RESPONSE

|一一
@　EQ，　LINEAR　RESPONSE

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

一7　－6　－5 一q　　－3　　　－2　　　－1　　　0 1 2 3 4

（a）”Relatively　Rigid”Structures

Simulated　Probability　Distribution　of
Response　of　Linear，　Bilinear（n＝O．25），

Structures

5

Ductility

6　7

and　Equivalent

8

Factor　（D．F．）

　　　　　Linear

一109一



1．0

　　．9

ミ8
ご、7

　　．6

5ム．

32

1

　　　鵬．3．2．1

（b）．曹Relatively

　　　Structures

　　’噬Q
”

η＝LO

n・σ5

’

ク

●

ノ

”

μ

0　1　2　3　4

1ntermediate”

033正

1．0

．9

．8 η’20

．7 n・05

．6

．5

．4

．3

．2

’

，1

μ
男
一2－1　0 1　2　3

（c）”Relatively

　　　　Structures

Sofピ，

1．o

9

望ロ6

【Jム「

．1

．0

－11

陥・1．2

ﾀ．・O．2

??EO．9

　　　　　　　　　　　　　’@　　　　　　グ’

@　　　／

LlNEAR　RESPONSEη・0・5

氏EO．5

ノ’

一一一一一一
@　　81LINEAR　RESPONSE－一一　　　EO，　LINEAR　RESPONSE

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

一10－9－8－7－6－5－4・・3－2－101234567891011
（a）”Relatively　Rigid，°Structures

Fig．4．12 Simulated　Probability　Distribution　of　Ductility　Factor　（D．F．）
Response　of　Linear，　Bilinear（n＝O．50）　and　Equivalent　Linear
Structures

一110一



becomes　contrary，　which　corresponds　to　the　smaller　r．m．s．　response　of

these　hysteretic　structures　as　discussed　in　Fig．4．10　（b）　and　（c）．　　The

probability　distributions　of　the　equivalent　linear　structures　are　found

close　to　those　of　the　hysteretic　struct二ures　to　suggest　that　the　equivalent

linearization　technique　　is　still　powerful　for　the　medium　nonlinearity

（炉0．5）．

　　　　　　The　simulated　results　for　hysteretic　structures　with　strong　non－

1inearity　（n＝O．75）　are　shown　in　Fig．4．13　（a），　（b）　and　（c）．　　The　charac－

teristics　of　the　probability　distributions　are　almost　the　same　as　those

in　Fig．4．12　（a），　（b）　and　（c）．　However　the　discrepancy　is　found　between

the　probability　distributions　of　hysteretic　structures　and　those　of

equivalent　linear　structures．　The　cause　of　the　difference　may　be

attributable　to　the　growth　of　the　plastic　deformation　which　lets　the

simulated　hysteretic　r．m．s．　response　bigger　than　the　equivalent　linear

r．m．s．　response　and　also　the　simulated　hysteretic　distribution　un－

symmetric．　Although　no　plastic　deformation　is　taken　into　account　for

the　prediction　of　r．m．s．　response　by　the　equivalent　linearization

technique，　this　amount　of　discrepancy　could　be　permissible　to　grasp

general　trends　of　hysteretic　response．

（ii）　Deviation　from　the　Gaussian　Distribution

　　　　　　In　order　to　check　the　deviation　from　the　Gaussian　distributions

which　have　exactly　the　same　r．m．s．　values　as　the　hysteretic　response，

the　distributions　of　hysteretic　structures　with　strong　nonlinearity

（n＝0．75）　are　again　plotted　in　Fig．4．14　（a），　（b）　and　（c）．　　For　a　”relative・－

1y　rigid”　（n＝0．5）　structure，　the　hysteretic　response　shows　larger

probability　than　the　Gaussian　distribution　in　the　positive　low　range　of

response　arnplitude　（μ＝0～4），　and　smaller　probability　in　the　positive　high

range　（μ＞4）．　This　result　shows　that　the　probability　of　being　at　the

intermediate　leve1　（around　μ24）　is　shifted　both　to　lower　and　higher　level．

The　relatively　large　amplitude　（μ＞4）　is　enlarged　due　to　strong　softening－

type　nonlinearity　which　makes　the　structure　easy　to　slip　toward　larger

amplitude．　On　the　contrary，　the　relatively　small　amplitude　（p＜4）　is
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suppressed　due　to　hysteretic　behavior　which　absorbs　kinetic　energy．

Hence，　even　if　the　r．m．s．　values　of　hysteretic　response　are　predicted

accurately　through　the　linearization　technique，　the　probability　distribu－

tion　of　it　shows　the　deviation　from　the　Gaussian　distribution．　When　the

assumption　of　Gaussian　distribution　is　adopted　for　statistical　response

analysis　of　hysteretic　structures，　it　would　conclude　the　higher　estimation

of　structural　reliability　than　　the　real　value　in　the　above　discussed

”amplitude－enlarging”　range．

　　　　　　For　”relatively　intermediate　（μ＝1．0）　and　soft　（μ＝2．0）tt　structures

shown　in　Fig．4．14　（b）　and　（c），　the　hysteretic　response　shows　very　close

values　to　the　Gaussian　distribution．　　The　nonlinear　hysteretic　properties

of　the　restoring　force　seems　to　have　little　effects　on　the　shapes　of　the

probability　distributions．　Hence　the　assumption　of　the　Gaussian　distri－

bution　would　be　reasonable　for　the　hysteretic　structures　with　the　limited

sets　of　parameters．

　　　　　　Similar　investigations　for　the　structure　with　moderate　（n＝0．5）　and

weak　（n＝O．25）　nonlinearity　have　shown　little　deviation　from　the　Gaussian

distribution．

　　　　　　From　the　above　discussed　simulations，　probability　distributions

of　moderately　nonlinear　hysteretic　structures　are　found　not　exactly　the

same　but　close　to　those　of　equivalent　linear　structures　and　they　could

be　regarded　as　Gaussian　depending　on　the　accuracy　of　the　problem．　Hence

for　the　further　discussions　of　statistical　properties　of　hyst二eretic

structures，　such　as　probability　distribution　of　maximum　response　which

will　be　discussed　in　the　next　section，　the　following　Gaussian　probability
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
density　of　ductility　factorμand　velocityμ　in　the　stationary　state　will

be　used．

　　　　　　　　　　，r山一、。6。SXP｛一舌・鵬・隅・｝　　　　（4－25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PP　　　　　　μ　　　P

恥ereσ ﾊi・the　r・・…value・f　vel・city「esp°nse　which　will　be　estimated
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from　the　next　equation・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rs
　　　　　　　　　　・1－1∫：s

ωrωnノ辱ω2

　　　　　　　　　　　　　ω
一ωノ　≠（β　ωノ
　　　　　　　　eg

（4－26）

Whereω　andβ　are　determined　by　the　i仁erative　method　proposed　in
　　　　　　　　　　　　　　　eg　　　　　　　eg

the　previous　section・

4－4－2　Probabilit　　Distribution　of　Maximum　Res　onse

（i）　Basic　Fo】mulation

　　　　　　Prediction　of　probability　distribution　of　maximum　response　（PDMR）

of　structures　subjected　to　random　excitation　is　quite　essential　especially

for　reliability　analysis，　because　PDMR　is　considered　as　distribution　of

dynamic　load　to　structural　elements．　When　distribution　of　strength　of

structural　elements　is　known，　reliability　of　structures　in　random　response

will　easily　be　estimated．　From　this　point　of　view，　the　PDMR　of　linear

structures　subjected　to　earthquake　type　random　excitation　has　been　inten－
。ive・y　i。vestig。，。d　by　H．・。m。d。1～・。・his　sec・i。n，・ffect・・f　hy・tere・i・

restoring　force　upon　PDMR　of　structures　are　analytically　examined　through
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　applied　to　equivalently　linearized　struc－the　pure－birth－process　method

tures．

　　　　　　Let　the　absolute　maximum　value　of　hysteretic　response　p（τノ　　at　the

・im・i・・erv・1（・・τ・）b・μm、u・Th・n　th・p・・b・bility　dist「ib”ti°n

Φ　「Pm、、、，…ノ・f㌦㏄will　b・・bt・i・・d　f・・m　th・pure－bi「th－P「°cess　equati°n

similary　as　that　of　the　first　passage　time：　i．e．，

Φr・。、U、・・ノー・［⇒・r・ノ1・P　　　　　　　　　　　　　　　　　　；0≦τ≦τo］

　　　　　　　　　　　　　　max

－・・r・maxノ・x・｛一∫㍗・（・・M、、X’・）d・｝

whe「e・・r・man，τノd・一・［｛1・r・≠d・ノ1・・ua、，lma・1・r・”・1≦・＿｝・・三・〃・・］

　　　　　　・・r㌦α。，ノーP［1μr・ノ1≦㌦α。，］

（4－27）

（4－28）
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1t　should　be　noted　that　P［A］　represents　the　probability　of　event　A　and

P［AIB】　indicated　the　condiヒional　probability　of　event　A　on　the　hypothesis

°f・v…B・Hence　O・「Um，zC・τノdτi・・h・p・・b・bili・y・f　fi・・t　cr・ssi・g・f

th・1・v・1・f・mplit・d・pman・t　th・・im・i・terva1「…≠d・ノ・It　i・

almost　impossible　to　obtain　the　exact　solution　of　Eq．（4－28）　for　an

explicit　form．　Assuming　the　Poisson　Process　arrival　of　the　maximum

・e・p・nse　t・th・1・v・1㌦、ロ・th・first・t・p・pP・・mixati・n・f　Eq・（4－28）

will　be　induced　as

　　　　　　－　　　P［1vr・≠d・）1．＞u。、、，・lpr・）1≦μM61　：］

　　　　　　°・「μ一・T’dτ　2t一可而下＝一一　　　（4－29）

Th・p・・b・bili・y・f　cr・ssi・g・h・1・v・1　P。、。・t　th・・i・・i・・erv・1「・・τ≠d・ノ・

which　is　the　numerator　of　right　hand　term　of　Eq．（4－29），　is　estimated
f．。m、he　resu1，。　by　S．・．Ri。e21）f。r　s、。，i。。a。y　G。。ssi。。　p。。cess．　F．。m

discussion　in　the　previous　section，　Gaussian　process　apProximation　of

hysteretic　response　seems　to　be　reasonable　unless　nonlinearity　is　strong．

Then　substituting　Eq．（4－29）　for　Eq．（4－28），Eq．（4－27）will　be　approximated

as

・・い…・・蹄・一｛一詮｛罐・2｝・・／e・・螂（←・・）

where　erf（oc）　is　an

（ii）　Predicted　and

error　function　of　oc．

Simulated　Results

　　　　　　Calculated　results　of　above　equation　are　shown　in　Figs・4・15　（a），

（b）　and　（c）　for　the　sets　of　parameters；　n＝O．0，　0．50，　0．75，　n＝O．5，　1．0，

2・°・・。＝1・2・ケ゜・9・B・＝°・2・Durati°n　T・°f　stati°na「y「esp°nse　is　set

20　times　the　natural　period　of　linear　structures．

　　　　　　The　PDMR　of　”relatively　rigidl，　（n＝O．5）　hysteretic　structures　are

found　larger　than　that　of　a　linear　structure　（n＝O．0）．　　The　larger　mean
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response　and　variation　of　distribution　is　noticed　for　the　stronger　non－

1inearity　of　hysteresis　loops．　　On　亡he　contrary，　hysteretic　effects

suppress　the　PDMR　of　”relatively　intermediate　（n＝1．0）　and　soft　（n＝2．0），l

structures　as　seen　in　Fig．4．15　（b）　and　（c）．　　These　frequency－dependent

characteristics　of　the　PDMR　of　hysteretic　structures　can　also　be　explained

from　transition　of　the　receptance　of　equivalently　linearized　structures

as　discussed　in　previous　sections．

　　　　　　Simulated　results　are　also　plotted　in　Fig．4．15　（a），　（b）　and　（c）．

Predicted　and　simulated　results　show　satisfactory　agreement　for　linear

structures．　This　is　due　to　relatively　large　damping　factor　（h．＝O．1）

which　lets　the　Poisson　Process　assumpt二ion　in　Eq．（4－29）　reasonable．

Difference　between　theoretical　and　experimental　results　increases　with

the　nonlinearity　parameter．　　The　large　discrepancy　found　in　”relatively

rigid”　（n＝0．5）　bilinear　structures　with　strong　nonlinearity　（n＝0．75）

suggests　that　the　component　of　plastic　deformation　can　not　be　neglected

in　t二his　case．　　Frequency　and　nonlinearity　dependent　properties　of　the

PDMR　of　hysteretic　structures　are　almost　consistent　with　those　of　r．m．s．

response　discussed　in　the　previous　section．

4－5－1　Ste　－b　－Ste　　Method　for　Linear　Structures

（i）　Variances　and　Correlation　Coefficient　of　Linear　Res　onse

　　　　　　In　the　previous　section，　the　equivalnet　linear　structures　and　their

response　in　the　stationary　state　are　investigated．　It　is，　however，　one　of

very　important　factors　in　the　reliability　analysis　of　strctures　in　strong

earthquakes　to　investigate　the　nonstationarity　of　response　of　linear　and

hysteretic　structures　from　following　reasons．　1）　The　strength　of　earthquake

motions　varies　with　time．　This　time　variation　seems　to　depend　on　the　loca－

tion　of　the　observation　site　relative　to　the　hypocenter　and　also　on　the

path　characteristics　and　so　on．　2）　Even　it　might　be　assumed　simply　that

the　earthquake　excitation　is　stationary，　　structures　in　the　occasion　of
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earthquakes　start　to　vibrate　from　the　static　state．

　　　　　　In　this　section，　the　step－by－step　method　shall　be　discussed　to

estitnate　the　time　depending　variances　of　displacement　and　velocity

response　of　linear　structures，　and　the　correlation　coefficient　between

theln　at　each　step　of　t二ime　shown　in　Fig．4．16．

　　　　　　First，　consider　the　response　of　a　simple　linear　structure　under

the　initial　conditions　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　P「’）1・－ti＝・i・P（t）1…i＝　Pi・ψ「カノ1⇒・ti，、ノ／・ニtli　（4－3’1

Th・・th…1・ti・n・f　Eq・（4－2）・t・・y　tim・・f　t　b・tween　ti　and　ti≠1　i・

obtained　by　the　summation　of　the　free　vibration　due　to　the　initial

・・nditi・n・and　th・f・rced・ib・ati・n　d・・t・the　ex・it・ti・n・。tlif「tノ・・

follows．

μrカノニー「rsψ乞ノ／似

負rtノ　＝　－rp8ψiノ／P

∫亡
　　　hr亡一ゲノアrがノ（iが
ti

∫；．Art一がノアr亡りdが

　　z

≠　1rカーカ．ノ

　　　
≠　f（t－t．ノ

（4－32）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ρ＝走怐E1「カノ＝91「t）Vi＋92「t加’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／sinpt，　h（t／rρexpr一βhrtノニexpr一β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ9　　　　　　　　　　　eq

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

τrカノ＝93r亡加i＋9b（tノμ・

　　　　　　　　　　　　　　　／2Pノ・inρ亡｝カ／2ノ｛cosρ亡一rβ
　　　　　　　　　　　　　θ9

・1rtノー・xpr一β。，・／・ノ｛…畑β。，／2・ノs’n・t｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－33）

9、rtノーr2／ρノ・x・「一β。qt／2／si”ρt

・，rtノー一「・二q／ρノ・x・「一β・9カ／2／s’npt

・、・r・）一・一　rβ。，／・・ノ・x・「一β。，t／2ノ・’n・t＋exp「一β・，t／2／c°spt

　　　　　　From　Eqs．（4－32）　and　（4－33），　the　variances　of　displacement　and

velocity　response　and　the　correlation　coefficient　between　them　at　any

tim・tb・tweenちand　ti≠1　i・・eadily　exp・essed・・
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・；r・ノー・［醐一r・二ψ；ル2噸μり臨り・［励rビリ晒”

　　　　　　　－r・・。ψ、／P川・rt－ti・∫tt、hrt－tり∫r・W】・・［・2触月　（4－34）

・lrt・一師2r川一r・二ψ；ゆ2ノ∫；．∫i．』’加一t”・・げ（tりfrt”）・］d・’dt〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　z

　　　　　　　－「2Wノ・｛τrt－t・・∫；、Art－t’）f（・’）d・，］・・［f2（・一・、ノ】（4－35）

・、o「亡ノσ、「tノ・o「・ノーE【urt／Ort）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－r・。助2〃；．∫；．hrt－t’・元r・一グり・げ・プノfr・’ノ晒が・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－r・．tPi・／P川frt－　・y　fZ．元r・一がりfrがw］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－r・。ψ、／・ノ・｛frt－ti・∫1．hr・－t・」frが廟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠E［∫「t一望τ「t－tiノ］　　　　　　（4－36）

where

　　　　・［τ2rt－ti月一　gi（t－tiノ・［・；］・・91rt－ti／9、rt－ty・叫τ］

　　　　　　　　　　　　　　　・　glrt’－ti／E［中

　　　　　　　　　　　・【i2（t－ti」］一・：（t－・tiノ・［・；］・・9、（t－・ti／9，（t－ti川・吉］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－37）

　　　　　　　　　　　　　　　・9、「t－ti川弓］

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　E［f「t－・ti／f「t－ti）］＝　9，「t－ti／9，「t－ti川・ε］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠｛91「亡一亡汐、「t－・tiノ・9、r・－ti」g、（t－・tiノ｝・呼¢］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9、rt－ti／9，rt－ti川陥】

Expected　values　of　initial　conditions　at　t＝t．　in　above　equation　will　be

determined　from　the　response　statistics　at　the　end　of　the　previous　time

segment　as
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E［μ？．］　＝σ2〔t．ノ

　　　　　　　　　P　t

E［1ユ3］　＝σZ（t．ノ

　　　　　　　　　μ　z

E［μ．」．］　＝ρ　．（t．」σ　rカ．ノσ・r亡．ノ

　　　　　　　　　　　μμ　　　z　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　μ　z　　　　　　　　　　　　　　　z　　μ

（4－38）

These　response　statistics　will　be　obtained　from　Eqs．（4－34）～（4－36），　if

expect・d　val・es・f　i・iti・1…diti・ns　at　t＝ ｿ．1　are　avai1・ble・

　　　　　　Repeating　this　procedure　backward　on　the　time　axis，　one　reaches　at

the　beginning　of　structural　vibration．　Hence，　when　the　initial　conditions

at　t＝O　are　defined　（prOノ＝負rOノ＝O　for　most　structures　in　earthquake　engi－

neering　problems），　nonstationary　response　of　linear　structures　of　which

natural　frequency　and　damping　factor　in　Eqs．（4－18）　and　（4－19）　are

changeable　at　the　beginning　of　any　time　seglnent，　can　be　estimated　by

applying　Eqs．（4－34）～（4－37）　and　Eq．（4－18）　to　every　one　of　them．

　　　　　　Following　algebraic　reductions　are　used　to　estimate　Eqs．（4－34）～

（4－37）．　Covariances　of　excitation　in　Eqs．（4－34）～（4－36）　will　be　expressed

by　power　spectrum　density　using　fourier　transform　as

　　　　　　　　　・げ・が・アrがり］－Rf（・・’－t’り一∫：．。・〆・ノ・XP｛・・rグーがり｝d・・　（4－39）

From　the　above　relation，　the　first　term　of　right－hand　side　of　Eq．（4－34）

is　reduced　to　following　form　after　tedious　algebra．

　　　　・；・卿二ψ；／・2・∫ち∫；ピり繊り・げrtりf／・’り脚”

　　　　　　　　　　－r・二ψヅ2ノ∫二．．・f（・ノ1川・）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2P／sinpξ≠cosρξノcosωξ≠ω／ρsinωξsinpξ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ／2ノ｛rrβ　　　　　　　　　　x［1－2expr一β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2／2≠ω2ノ／P2sin2Pξ≠cos2ρξ｝］（必ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξノ｝｛rβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2ρノsin2Pξ≠rrβ　　　　　　　　　　≠expr一β
　　　　　　　　　　　　　　　　　eg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－40）

where
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　　　　　　　　ξ＝t一力．

　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－41）
　　　　　　　　　1甜・ノ12－・／｛r・；，一ω2／2≠「β。，・ノ2｝

（ii）　White－Noise　Excitation

　　　　　　When　power　spectrum　density　of　excitation　is　constant　（white－noise

eXCitatiOn）　aS，

　　　　　　　　　・〆・・一・・　　　　　　　　（4－42）

the　Eq．（4－40）　will　be　estimated　approximately　by　the　integration　over

the　narrow　range　in　the　vicinity　of　the　equivalent　natural　frequency
。。。T．・．Caugh。y。。d　H．J．S，。。pf22）h。v。　p．。p。sed．

θ9

　　　　　　。i（・、1露㌢1－ex，　（一　B．，q）…β号・…ξ・β阜・i…ξ・｝（4－43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ9eq

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　the　varianceSimilar　calculation　　was　made　by　H．Goto　and　H．Kameda

and　the　correlation　coefficient　in　Eqs．（4－35）　and　（4－36）　as

　　　　　　　・言・t・、一響∫膓∫；戸・りArt－tり・げ↓がノ捌］，1ブdt・

　　　　　　　　　　　　　　　　πア2ψそ　　　　　β　　　β2
　　　　　　　　　　　　　　市；｛ヱーeXP「一β・・ξノ「1一チ’n2・ξ一帯’n2・ξノ｝（4－44）

・、ロ　、叫ノ、阜；嘉一りh’（・－t・）・げr・りf・別一・

　　　　　　The　second　terms　of　the　right－hand　side　of　the　Eqs・（4－34戸（4－36）　are

ヒhe　covariance　between　free　vibration　due　to　initial　conditions　at　the

beginning　of　a　short　tilne－segment　and　forced　vibration　due　to　excitation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－122一



during　the　segment・ When　initial　conditions　at　t＝O　are　all　zero　as，

V（t）ltニ0＝0・ 」（tノ　lt＝0＝0 （4－46）

initial　conditions　at　the　beginning　of　a　short　segment　are　determined

only　from　forced　vi1）ration　at　the　end　of　the　previous　segment．　Hence，

the　covariance　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　h（t－tり了rがノ∂ブ］　　　　E［1←rt一力．ノ∫
　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　－・［｛・1・チw・・r・一・抑∫iごりf・・りdブ］

　　　　　　　　　一・［｛・1（・－t・）∫llkSti－・W・鋼・r卑2：ピW蜘

　　　　　　　　　　　　　　・∫1．hr亡一ピ邪w］

　　　　　　　　　一・1四∫ll．、身r・ゼーt”賠一ブ川噺「カw砒”

　　　　　　　　　　　・・、四∫i；．1∫穿r・・一・川脆・り・［噺r川d・’d’m（4’47）

　　　　　When　the　power　spectrum　density　of　the

its　correlat二ion　function　is　given　by　fourier

　　　　　　　　E［frがノアrが’り］＝s。δrt’一が’り

excitation　is　conStant，

transform　as

（4－48）

where　δ（t）　is　the　Dirac，s　delta　function．　　Substitution　of　the　above

relation　into　Eq．（4－47）　lets　the　integration　zero・　　Similarly　all

correlation　coefficients　between　the　free　vibration　and　the　forced

vibration　in　Eqs．（4－34）～（4－36）　becolne　zero．　Therefore，　when　the　exci－

tation　is　white－noise　random　process，　Eqs．（4－34）～（4－36）　will　be　estimated

relatively　easily　from　the　simplified　Eqs．（4－43）～（4－45）．

　　　　　　To　check　the　accuracy　of　the　step－by－step　method　discussed　herein，

nonstationary　response　of　linear　structures　subjected　to　stationary

white－noise　excitation　is　firstly　compared　in　Fig．4．17　with　the　theoreti一

一123一



P

O
tト1

Fig．4．16　Time　Steps
　　　　　　　　　Response

　　　　　　　　　　　in　NOnStat10nary

　

8

7，

♂
督6，

5

4．

●

3

コ

2

●

1

The◎tvtical　Regutts

Step　by　Step　Meth◎d

で

og2

hO・1

0．2

t’陥

　　　　O・　　　　1．　　　　2．　　　3．　　　4．　　　　5．

Fig．4．17　Nonstatinary　Me　an－Square　Response
　　　　　　　　of　Linear　Structures　Subjected　to

　　　　　　　　　Stationary　White　Noise　Excitation

一124一



ca・．esu・・。。b・。i。。d　by　T．K．Caugh。y　and　H．J．S、。。叩h23～Th。　n。n。、。、i。。。．y

response　of　the　variance　predicted　by　the　step－by－step　method　of　which

interval　of　the　time　segment　is　taken　as　To！10　（one　tenth　of　natural

period　of　a　structure）　　shows　quite　good　agreement　with　the　theoretical

result　to　verify　the　technique　discussed　herein．

（iii）　Non－White　Random　Excitation

　　　　　　When　power　spectrum　density　of　excitation　is　not　white　but　has

a　predominant　frequency　such　as　represented　by　Eq．（4－22），　the　integration

in　Eq．（4－40）　can　not　so　easily　be　reduced　to　a　simple　form　as　Eq．（4－43）．

Besides，　the　covariance　between　free　and　forced　vibration　expressed　in

Eq．（4－47）　does　not　vanish　to　make　the　calculation　of　Eqs．（4－34）～（4－36）

very　complicated．　For　an　apProximate　estimation，　following　techniques

are　used・　First，　nurnerical　integration　over　the　limitted　range　of

freq・・n・y　a－d・了and・。q’s　c・・duc・・d・・ev・1ua・・σ、2「tノ、・σ02「tノ、

ρμロ「亡ノσV「tノσβ「tノ・・Th・nf・・m・・xtt・・rea・・…th・・e…dt・・m・・f　th・

right－hand　side　of　Eqs．（4－34）～（4－36）　are　expected　negligibly　sma11．　　1）

if　a　peak　of　power　spectrum　density　function　of　excitation　is　not　so

sharp　as　receptance　of　a　structure，　the　covariance　between　free　vibra－

tion　due　to　previous　excitation　and　forced　vibration　due　to　present

excitation　would　be　sma11，　and　2）　free　vibration　dies　out　with　time　by

virtue　of　damping　coefficient　β　　，　hence　the　covariances　would　also
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

become　sma11．

　　　　　　To　check　the　accuracy　of　numerical　estimation　of　the　linear　r．m．s．

response　through　the　step－by－step　method　ignoring　the　c　ovariance　between

free　and　forced　vibration，　the　calculated　result　is　compared　with　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　Fig．4．18　（b）．　　After　tedioustheoretical　result　derived　by　H．Kameda

algebraic　treatments，　H．Kameda　obtained　the　theoretical　r．m．s．　response

of　a　simple　linear　structure　subjected　to　an　earthquake－type　nonstationary

excitation　represented　by　product　of　nonstationary　envelope　function

ψωsh°m　in　Fig・4・18（・）・nd・亡・ti・na・y・a・d・m　p・・cessア「・・与t／

of　which　power　spectrum　density　function　is　given　by　Eq．（4－22）　for　the

set°f　pa「amete「s　n＝1・°・τ／Tf＝1°・hf；°・9・h・＝°・°2・°・°5・°・2°・
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In　Fig．4．18，τdenotes　the　equivalent　stationary　duration　for　nonstationary

excitation　defined　by　him．　Both　results　are　found　to　coincide　well　with

each　other　except　at　the　first　and　the　second　step・　　The　cause　of　discrep－

ancy　between　the　two　results　at　the　first　step　is　considered　to　be　the

considerably　great　time－derivative　of　the　nonstationary　envelope　function

at　the　beginning　of　excitation．　From　this　point，　it　is　desirable　that

length　of　interval　of　the　time　step　is　short・　On　the　contrary・　to　igno「e

the　covariance　between　free　and　forced　vibration，　it　is　desirable　to　let

the　interval　long．　Since　bo仁h　conditions　can　not　be　satisfied　simultane－

ously，　interval　of　the　section　in　this　study　is　chosen　so　as　to　furnish

the　same　maximum　r．m．s．　response　as　that　obtained　by　the　theoretical

method．

　　　　　　Thus　the　step－by－step　method　investigated　herein　seems　very　powerful

to　analyze　not　only　nonstationary　linear　response　but　also　nonstationary

response　of　hysteretic　structures　subjected　to　earthquake　motion　from　the

following　merits．　1）　This　method　can　be　applied　to　any　kind　of　nonsta－

tionary　envelope　function　ψrt）　of　the　excitation・　　2）　The　process　of

numerical　calculation　is　not　complex　as　long　as　the　intensity　of　excita－

tion　is　considered　constant　　during　short　interval　of　time　segments．　3）

Parameters　of　equivalent　linear　structures　can　be　changed　at　the　beginning

of　any　time　segrnent・

4－5－2　Predicted　and　Simulated　Mean－S　uare　Res　onse

　　　　　　The　mean　square　response　of　structures　with　bilinear　hysteretic

restoring　force　subjected．to　nonstationary　excitation　is　predicted　by

using　both　the　equivalent　linearization　technique　investigated　in　the

section　of　4－2－3　and　the　step－by－step　method　discussed　in　the　previous

section．　　Two　techniques　are　used　following　next　procedures．　　The　equiv－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　ω　　at　the　first　time　segment　are　takenalent　linear　parametersβ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

to　be　equal　to　βo　and　ω。　（parameters　of　linear　structure），　respectively

and　the　linear　response　at　the　end　of　the　first　time　segments　is　calcu－

1ated　from　Eqs．（4－34）～（4－36），　since　response　of　structures　is　considered
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to　be　in　the　elastic　range　at　the　beginning　of　vibration．　　Then　equiva－

1・nt　linear　p・・am・tersβ・q　and・eq　f・「the　sec°nd　time　seg皿ent　a「e

d・・ermi・・d　f・・m　Eq・（4－・8）acc・rdi・g…h・・esp・・se・・v…f・6・・3

and　Pμ0・t　the　end・f　th・first　time　segm・nt・At　the　sec・nd　time　segment・

the　nonstationary　response　of　the　equivalent　linear　structure　with　param－

：；el…βギ1。1θ1；∵ll：：111：d。芸：㍍ll：1P：エ：1：lsf：1’：：lated

third　time　segment　will　be　determined　in　the　same　manner　as　those　for　the

second　tilne　segment．　　This　process　of　calculation　is　schematically

illustrated　in　Fig．4．19．

　　　　　　In　Fig．4．20　（a），　（b），　（c）　and　（d），　predicted　nonstationary　　mean－

square　response　of　l，relatively　rigid”　hysteretic　structures　subjected　to

the　nonstationary　excitation　and　corresponding　amplitude－dependent　equiv－

・1ent　lin・a・pa「a・eters　c°eg　“nd　h。q　a「e　pl°tted　f°「aset°f　pa「amete「s

”s＝2・5・・＝°・5・h ?＝求E9・　n＝°・°°・°・5°・°・75・h・＝°・1・The　la「ge「value°f　mean－

square　response　is　found　for　the　stronger　nonlinearity　of　hysteresis

loops．　It　is　also　observed　that　time　lag　between　the　peak　of　response

and　that　of　the　excitation　is　enlarged　due　to　nonlinearity・　　工t　is

obvious　that　cause　of　these　results　is　rnainly　attributable　to　softening－

type　of　nonlinearity　which　lets　the　equivalent　natural　period　longer　and

consequently　shifts　the　structural　receptance　closer　to　the　peak　of

・x・it・ti・n・Wh・n　n・nlinea「ity　pa「amete「n　is　equal　t°°・75・ω。g　is

f・und　t・dec「ease　d°wn　t°alm°st　half°fω・・This　means　thatω。g　is

bec°ming　ve「y　cl°se　t°p「ed°minant　f「equencyω?汲?@excitati°n・Ext「eme

growth　of　mean－square　response　is　the　consequence　of　above　discussed
tt窒?唐盾獅≠獅モ?狽戟D　As　could　be　expected，　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　grows　greater　as　nonlinearity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

of　hysteresis　loop　becomes　stronger．　　Increase　of　equivalent　damping

factor　h　　generally　suppresses　dynamic　response．　However，effect　of
　　　　　　　　eg

hysteretic　energy　absorbing　is　so　less　than　that　of　frequency　shifting

that　the　larger　mean－square　response　is　predicted　inspite　of　the　lar’ger

values　of　h　　．
　　　　　　　　　　　eg

　　　　　　The　predicted　nonstationary　mean－square　response　of　e’relatively
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Fig．4．20　Nonstationary　Mean－Square　Response　of　Ductility
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　h　　　　　　　　Factor　and　Transition　ofω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

　　　　　　　　（Relativley　Rigid　Bilinear　Structures）

一129一



intermediate’，　and　‘，relatively　soft，t　hysteretic　structures　is　plotted　in

Fig．4．21　（a）　and　（b）．　Hysteretic　response　of　”relatively　intermediate，，

structures　is　found　sometiInes　larger　and　other　times　smaller　than　linear

response．　This　complicated　response　is　a　resu1亡　of　combined　effects　of

frequency　and　yielding　level　dependent　characteristics　of　hysteretic

structures．

　　　　　　In　Fig．4．21　（b），　it　is　noticed　that　hysteretic　response　of　”rela－

tively　sofピ1　structures　is　limited　and　time　lag　between　the　peaks　of

response　and　excitation　is　shortened　as　nonlinearity　becomes　strong・

Limited　mean－square　response　is　attributable　both　to　decrease　of　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

which　lets　the　structural　receptance　far　from　the　peak　of　excitation　and

t・increase・f　h。q　due　t・hy・t・・etic　energy・b…bi・g・H・w・ver・sh°「tened

time　lag　is　attributable　only　to　additional　damping，　because　the　time　lag
i。g。。era・・y　en・。．g。d。h。n　peri。d。f。，。u。tures　bec。mes・。ng1）．

（ii）　Numerical　Simulation

　　　　　　To　check　the　accuracy　of　analytically　predicted　mean－square　response

of　hysteretic　structures，　a　numerical　simulation　is　carried　out　on　a

digital　computer．　Earthquake　type　nonstationary　random　excitations　are

generaヒed　as　product　of　the　nonstationary　envelope　function　ψrt）　shown

in　Fig．4．20　（a）　and　stationary　random　process　discussed　on　the　section

of　4－3－3．　50　samples　of　the　artificial　earthquake　are　made　using　Monte

Carlo　皿ethod　and　hysteretic　response　to　each　one　of　them　is　numerically

calculated　by　linear　acceleration　method．　The　nonstationary　mean－square

response　plotted　in　Fig．4－22　is　estimated　as　the　ensemble　average　of　50

samples　of　calculated　response．

　　　　　　Fig．4．22　（a）　shows　that　the　predicted　and　siInulated　results　agree

relatively　well　when　nonlinearity　is　moderate　（n＝O．5）．　Especially　at　the

beginning　of　vibration，　they　coincide　fairly　well，　since　the　history　of

response　is　similar　to　elastic　respone．　When　response　grows　larger，　Plots

of　simulated　results　fluctuate　about　theoretically　predicted　value・　This

fluctuation　is　supposed　to　be　an　effect　of　yielding　which　lets　tilne　his－

tory　of　response　different　from　that　of　elastic　response．　However，　it

一130一



20

弔

10

0

　　rs　2．5

　1㌔0．1

叫ノ叫1・0

〃… 0．50　－一一一一一

〇．75－一一

N＼こ

（a）　”Relatively　Intermediate‘l

　　　Hysteretic　Structures

＼
t／’s

Bilinear

04弔

20

10

O

＼

L－．一⊥．

50

O．∞（LlNEAR）

Q50
Q75

0．1

25

．1QO

（b）　”Relatively　Softlt　Bilinear

　　　　Hysteretic　Structures

Fig．4．21 Nonstationary　Mean－Square
of　Ductility　Factor

Response

一一一 P31一



e←

　9

　　吟

　　

@　
@　

Cプ

（£）O

　　

@　

　　

@　

@　

@　

　　

@　

@　

　　
@°．㌔　　　つぎ・。．巨

　　

@　

（o）　O　QN

］Q寸q⑩qガO．9q口

　　

@　

@　
X・ぎ｝L

　　o
。／
　　’o

〆

゜／8
°人

　　　　、
。　＼、

o

＼
　e＼％＼、

O

　　

@　
@　
@。

　　

@　

@　

@　

@　

@　

　　
@8d・⊂・・り砂・’　　・＼

霞、才u⊂．砂”％・c＼＼い

　　

@　
@需n山　　　゜。・°。

⊥］O9
浸
゜酬

一132一



would　be　gradually　eliminated　by　increasing　number　of　additional　samples．

　　　　　　When　nonlinearity　becomes　strong　（n＝O．75），　simulated　results　plotted

in　Fig．4．22　（b）　shows　large　fluctuation　around　peak　of　response・　　This

fluctuation　may　also　be　a　result　of　yielding．　However　after　experiencing

the　peak　of　response，　predicted　and　simulated　results　agree　we11，　which

suggests　that　no　significant　plastic　deforTnation　occurs　during　course

of　vibration　as　pointed　out　in　the　Chapter　2．

　　　　　　The　discrepancy　between　the　two　results　becomes　quite　clear　for　the

structureswith　perfect　elasto－－plastic　hysteresis　loop　（n＝1．0）　shown　in

Fig・4．22　（c）．

4－5－3　Probabilit　　Distribution　of　Maximum　Res　onse　（PDMR）

　　　　　　As　discussed　in　the　section　of　4－4－2，　estimation　of　the　PDMR　of

hysteretic　structures　is　quite　significant　for　assessing　structural

reliability　during　strong　earthquakes，　because　the　PDMR　represents　the

load　effects　beyond　the　yielding　limit．　　In　this　section，　the　PDMR　in

nonstationary　state　is　predicted　through　step－by－step　linearization

technique　and　envelope　method．　Then　accuracy　of　them　is　checked　by

numerical　simulation．

　　　　　　1・th・predi・ti…fPDMR　i・・t・ti・na・y・t・t・・0。「㌦、。，・t／dt　i・

apP「・xi腿t・d　by　th……diti°n・1　cr・ssing「ate　llμ「P。、、。・カノ゜f　ductility

fact・・re・p・・seμ「カノ・t　th・1・ve1・f㌦、。。・H・w・ver　it　is　recently

reported　that　the　assumption　of　Poisson　process　arrival　of　response

・nv・1・p・t・th・1・v・1・f㌦、。。・an　be　used　m・re・uccessf・11y　than　that

of　p（t／　itself　because　structural　response　is　not　white　but　narrow　band

l二1：1：；：蕊愁llll1。竃nisr：：。、1：；μ鵠．ll。1灘ISe

　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　
”〃「㌦。x，　tノ＝∫。wφ。「柵⑳・”励

一ω
E，ピ即弓r”竿ノ・｝［凝即｛一湯rμ竿・2｝
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　　YU　　　　　　　　　　　　　YP

・当・≠er・r癬ノ｝］
　　　　　μ　　　　　　　　　　1．i

（4－49）

where

　　　　　
Y＝σ（tノ／｛ωσrtノ｝
　　　　　P　　　　egP

Bニ1－r1一δ／πノ2／（1．h2／
　　　　　　　　　　　　　　　　　eg

δ。tan－1｛2h万ヱ「／rヱ．2h・ノ｝
　　　　　　　　　　　eq　　　eg　　　　θ9

（4－50）

　　　　　　In　this　study，　the　PDMR　in　nonstationary　state　is　predicted　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　t）　for　every　time　segment　to　conduct　the　integrationcalculating　N　rp
　　　　　　　　　　　　　　　mCt　c

i。Eq．（4－27）．　Predi・t・d・e・ult・are・h・wn　i・Fig・4・23（・）・（b）and（・）・

In　these　figures，・im・1・t・d　result・u・ing　maximum　re・p・n・e・f　50・ampl・・

calculated　in　the　previous　section　are　also　plotted　to　check　the　accuracy

。f　p・eciti・n．　Mean　value　and・・effi・i・nt・f　variati・n・f　ea・h　PDMR　a「e

listed　in　Table－1．

　　　　　　In　Fig．4．23　（a），　it　is　noticed　that　，’relatively　rigid”　structures

。xhibit　larger　maximum　resp・nse　f・r　str・nger　n・nlinea・ity・It　is　f・und

in　Table－1　that　nonlinearity　of　hysteresis　loops　makes　not　only　mean

values　but　also　coefficient　of　variation　larger．　General　trends　of

predi・t・d　and・im・1・t・d・e・ult・ag・ee　w・11・xcept　th・m・gnit・de°f

coefficient　of　variation．　Simulated　results　show　always　larger　coeffi－

cients　of　variation　than　predicted　results　presurnably　due　to　assumptions

in　theoretical　analysis　and　also　effect　of　yielding　when　nonlinearity

is　str・ng．　This　re・ult・ug9・・t・th・t　higher　estimati・n・f　st・u・tu・al

reliability　w・uld　result　in　wh・n　th・th・・reti・ally　predi・t・d　PDMR　is

used　as　distribution　of　load　over　structural　members　during　strong

。a。thquakes．　Becau・e・t…tu・al　reli・bility　will　b・increa・ed　when・mall

coefficient　of　variation　of　load　distribution　is　used，　even　仁hough　its

mean　value　remains　unchanged．

　　　　　　Predicted　and　simulated　PDMR　of　”relat二ively　interrnediate　（n＝1・0）tt
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Table 1　Mk…an　and　Coefficient　of　Variation　of　Maximum　Ductility
　　Factor　Response　of　Linear　and　Bilinear　Structures

Period　of
Predicted Simulation

Hysteretic Linearity Mean　Max． Coef．　of 14ean　Max． Coef．　of
Structures Res　onse Variation Response Variation

Linear 8．31 0．28 7．79 0．39

n＝0．5 η＝0．50 9．00 0．30 9．60 0．43
η＝0．75’ 12．91 0．33 12．09 0．52

Linear 7．35 0．27 6．92 0．49
η＝1．0 η＝0．50 7．03 0．28 7．33 0．49

η＝0．75 7．22 0．30 7．61 0．50

Linear 4．21 0．27 4．11 0．47

n＝2．0 η＝0．50 3．94 0．27 4．11 0．47
ηニ0．75 3．80 0．27 3．95 0．50
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hysteretic　structures　are　shown　in　Fig．4．23　（b），　from　which　no　significant

hysteretic　effects　are　found．　However　Table－1　shows　that　mean　values　of

predicted　PDMR　are　limited　due　to　hysteretic　effects，　although　coeffic－

ients　of　variation　are　enlarged．　　Contrary，　both　mean　values　and　co－

efficients　of　variation　of　simulated　PDMR　are　enlarged　with　nonlinear

parameter　n．　The　difference　between　predicted　and　simulated　results

suggests　that　ヒheoretically　expected　hysteretic　energy　absorption　has

little　effects　to　supPress　simulated　response　of　，lrelatively　intermediate°’

hysteretic　structures．　But　simulated　hysteretic　response　does　not　grow

so　large　as　”relatively　rigid°°hysteretic　structures，　because　t二he　peak

of　s亡ructural　receptance　is　shifting　away　from　the　peak　frequency　of　the

excltatlon．

　　　　　　Predicted　and　simulated　PDMR　of　”relatively　soft　（n＝2．0）tt　hysteretic

structures　shown　in　Fig．4．23　（c）　and　listed　in　Table－l　indicate　that

effect　of　hysteretic　energy　absorption　can　be　expected　in　a　sense　of

mean　values．　However　coefficients　of　variation　of　simulated　PDMR　show

the　larger　values　for　the　stronger　nonlinearity．　　Hence　it　would　be

concluded　that　effects　of　hysteretic　energy　absorption　in　nonstationary

response　can　little　be　expected　to　make　structural　reliability　increase

even　if　structures　are　”telatively　sofピ’．

4－6　Conclusions

　　　　　　In　this　chapter，　applicability　of　linearization　techniques　to

predict　r．m．s．　response　and　probability　distribution　of　rnaxirnum　response

of　bilinear　hysteretic　structures　subjected　to　stationary　and　nonstation－

ary　excitation　is　intensively　investigated　to　furnish　useful　information

for　aseismic　structural　design　with　emphasis　on　ductility　requirements．

Main　conclusions　derived　from　the　study　are　as　follows．

　（1）　　Two　equivalent　linearization　techniques　are　adopted　for　theoretical

　　　　　　prediction　of　earthquake　response　of　hysteretic　structures；　one

　　　　　　is　the　least　rnean－square　error　method　and　the　other　is　the　energy
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（2）

（3）

（4）

balance　method．　　From　the　analysis　assuming　the　slowly　varying

amplitude　and　phase　angle　of　response，　it　is　found　that　the　final

expressions　of　the　equivalent　damping　coefficient　and　of　the

equivalent　natural　frequency　derived　from　the　two　methods　have

the　same　form．

From　examinations　of　theoretically　predicted　stationary　r．m．s．

response　by　the　iterative　linearization　technique，　it　is　found

that　hysteretic　restoring　force　has　different　effects　on　its

response　depending　both　on　yielding　level　and　natural　frequency

ωoof　hysteretic　structures　relative　to　intensity　and　predominant

f「equencyωA゜f「and°m　excitati°n・Existence°f　the°ptimum

yielding　level　at　which　hysteretic　energy　absorption　has　the

maximum　effect　to　suppress　r．m．s．　response　is　confirmed．　Response

・f’”re1・tively・igid（n＝ω了／ω・＝°・5）”　bilinea「st「uctu「es　is

increased　with　nonlinearity　of　hysteresis　loops　although　that　of
t‘窒?撃≠狽奄魔?撃凵@soft　（n＝2．0）tt　structures　is　decreased．

Frequency　and　yielding　level　dependant　r．m．s．　response　character－

istics　of　hysteretic　structures　are　examined　in　terms　of　equivalent

linear　parameters　corresponding　to　predicted　response・　　It　is　found

that　response　characteristics　can　reasonably　be　explained　from　the

concept　of　the　transition　of　the　structural　receptance　with　equiv－

alent　linear　parameters　relative　to　the　power　spectrum　density　of

excitation．　　That　is，　the　receptance　of　”relatively　rigid”　struc－

tures　moves　closer　to　the　peak　of　spectrum　of　the　excitation　due

to　nonlinearity　of　hysteresis　loop．　　On　the　contrary，　that　of
，，

窒?撃≠狽奄魔?撃凵@softt，　hysteretic　structures　shifts　away　from　the　peak

frequency．

The　step－by－step　linearization　technique　which　defines　the　equiv－

alent　linear　parameters　varying　with　the　response　level　of　pre－

viously　determined　equivalent　linear　structures　is　successfully

applied　to　predict　nonstationary　mean－square　response　of　hysteretic
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（5）

（6）

structures　to　earthquake－type　random　excitation・

Probability　distribution　of　maximum　ductility　factor　response　of

hysteretic　structures　in　stationary　and　nonstationary　state　is

theoretically　predicted　by　applying　pure－birth　and　envelope　methods．

The　mean　value　of　maximum　response　of　”relatively　rigid”　structures

is　found　to　increase　with　nonlinearity　of　hysteresis　loop，　where

as　those　of　”relatively　intermediate”　and　”relatively　softtt　hys－

teretic　structures　are　noticed　to　decrease．　　This　tendency　is　attrib－

utable　to　the　same　reason　discussed　in　prediction　of　r・m・s・　response・

However，　effects　of　hysteretic　energy　absorbing　in　nonstationary

maximum　response　of　”relatively　intermediate　and　soft，t　structures

can　not　be　expected　so　much　as　in　stationary　maxilnum　response．

From　error　survey　made　with　the　aid　of　numerical　simulations　on

a　digital　computer，　it　is　concluded　that　the　equivalent　lineariza－

tion　techniques　dealt　with　herein　are　applicable　for　prediction

of　stationary　and　nonstationary　r．m・s・　response　of　bilinear　hys－

teretic　structures　within　the　nonlinear　parameter　O．OO≦n≦0．75．

Simulated　probability　distribution　of　maximum　ductility　factor

response　shows　much　larger　values　of　coefficients　of　variation

than　predicted　values　to　suggest　that　theoretical　analyses　discussed

in　this　study　would　result　in　higher　estimation　of　structural

reliability　than　actual　probability　of　safety　during　strong　earth－

quakes．
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5．　EARTH　UAKE　RESPONSE　OF　DETERIORATING　HYSTERETIC　STRUCTURES

5－1　General　Remarks

　　　　　　It　is　the　intent　of　most　modern　apProaches　to　earthquake－resistant

design　to　produce　a　structure　capable　of　responding　to　moderate　shaking

without　damage，　and　capable　to　resisting　the　unlikely　event　of　very　strong

shaking　without　seriously　endangering　the　occupants．　In　the　second　case，

however，　structural　damage　and　large　deflections　are　permissible　provided

collapse　is　not　imminent．　To　achieve　this　goa1，　it　is　necessary　to　under－

stand　the　way　buildings　and　other　structures　respond　to　deflections　beyond

the　elastic　limit，　and　much　analytical　and　experimental　work　has　been

directed　in　recent　years　toward　developing　the　required　knowledge・　In　this

effort，　the　development　of　analytical　models　for　hysteretic　behavior　has

been　guided　almost　exclusively　by　static　tests　of　structural　elements　and

assemblages　because　it　is　not　yet　possible　to　excite　full－scale　structures

significantly　into　the　yielding　range，　and　because　the　response　of　struc－

tures　that　have　been　heavily　damaged　under　the　action　of　strong　earthquake

motion　has　not　yet　been　recorded．　Thus　the　desired　fu11－scale，　dynamic，

confirmation　of　the　approaches　to　the　analysis　of　earthquake　response　of

deteriorating　hysteretic　structures　have　not　been　obtained　yet・

　　　　　　In　many　studies　of　nonlinear　response　to　earthquake　motions　or　other

dynamic　forces，　the　yielding　properties　of　structurs　have　been　modelled

by　the　well－known　elasto－plastic　or　bilinear　force－deflection　relations．

Re　ferences　1）　and　2）　are　among　the　earliest　works，　and　Reference　3）　is

one　of　the　several　studies　presented　at　the　fifth　WCEE　which　used　these
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）

relations．　In　addition　to　these　simple　yielding　relations，　trilinear
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　alsoand　smoother　but　more　complex　models　of　yielding　behavior

been　used　in　studies　of　earthquake　response．　Some　of　the　most　recent　work

in　this　area　includes　the　development　of　models　for　the　deteriorating

hysteresis　evidenced　by　structures　that　are　weakened　by　excursions　beyond
　　　　　　　　　　　　　　　　　　6），7）

the　elastic　li1nit．

　　　　　　The　occurrence　of　an　earthquake　can　be　viewed　as　a　fu11－scale

experiment　and　it　is　possible　to　learn　much　about　the　properties　of
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。t。。。t。re。　f．。m　exami。。、i。n。f，h。ir　re。p。。se，。。t．。。g。h。ki。g8～Th。

1argest　collection　of　data　of　this　type　is　from　the　recent　San　Fernando
ea。、hquak。g）i。　whi。h　re。p。nses。f。b。u・5・i。。t．。m。n・。d　b。i・di。g。　i。

the　Los　Angeles　area　were　obtained．　None　of　the　instrumented　buildings

was　heavily　damaged，　but　some　did　show　evidence　of　nonlinear　behavior　in

the　form　of　lengthening　of　periods　of　the　lower　modes　of　vibration　over

those　found　from　low－1evel　vibration　tests．　A　particular　example　of

this　occurred　in　the　E－W　response　of　the　Millikan　Library　on　the　campus

of　the　California　Institute　of　Technology．　The　earthquake　motion　was

measured　at　the　basement　and　at　the　roof　by　two　RFT－250　accelerographs

which　recorded　the　N－S，　E－W　and　vertical　components　of　the　earthquake

motion　and　building　response．　During　the　earthquake，　the　E－W　motion　at

the　roof　reached　a　peak　value　of　340．5　cm／sec2　（35％9），　and　clearly　showed

the　fundamental　period　to　be　about　one　second，　which　is　50％　greater　than

the　value　of　O．66　secs　determined　from　forced　vibration　tests　performed
b。f。re、he　ea．，hquak。1°）・11～（Th。　N．S　re。p。n。e　sh。w。d。b。u・。2・％

reduction　in　the　fundamental　natural　frequency．）　　Visual　examination　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12），13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　suggestedthe　E－W　accelerogram　and　Fourier　analysis　of　the　record

that　the　library　responded　to　the　earthquake　motion　as　a　hysteretic　struc－

ture　to　a　degree　that　might　make　it　an　useful　object　of　study・

　　　　　　The　only　observed　effects　in　the　building　after　the　earthquake　that

might　bear　on　the　E－W　response　were　small　cracks　at　some　floors　in　the

interior　plaster　at　the　points　of　supports　of　the　precast　window　wall

panels．　The　exterior　of　the　panels　can　be　seen　on　the　south　face　of

the　building　in　Fig．5．1．　．　Because　the　building　suffered　no　observable

structural　damage　and　because　only　the　earthquake　response　at　the　top

floor　was　available，　it　was　not　considered　justified　to　make　a　detailed，

nonlinear　model　of　the　structure　of　the　library．　It　was　decided　instead

to　treat　the　response　of　the　library　in　its　fundamental　mode　as　a　single－

degree－of－fτeedom　（≡）　hysteretic　structure．　The　intent　of　this

approach　was　to　learn　in　a　general　way　about　the　response　of　the　building

during　the　earthquake，　and　also　to　develop　techniques　of　analysis　that
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may　be　useful　when　the　response　of　damaged　structures　is　obtained　in　the

future．　　In　particular，　it　was　interested　in　finding　out　if　the　response

of　the　library　in　its　fundamental　mode　could　be　satisfactorily　described

by　one　of　the　simpler　models　for　hysteretic　behavior．

　　　　　　As　described　in　亡his　chapter，　several　methods　were　tried　in　the

attempt　to　find　simple　descriptions　for　the　nonlinear　response　of　the

building　during　the　earthquake．　　First，　the　rneasured　motion　of　the　funda－

mental　mode　of　the　structure　was　examined　to　see　if　the　hysteretic

relation　could　be　determined　from　the　measured　earthquake　response．　It

was　found　thats　with　some　care，　the　dynamic　force－deflection　relation

of　the　fundamental　mode　could　be　recovered．　Another　portion　of　this

analysis　was　concerned　with　the　nonstationary　characteristics　of　the

response　in　terms　of　the　pararneters　of　equivalent　fundamental　frequency

and　equivalent　viscous　damping．　The　changes　of　these　variables　during

the　response　guided　the　selection　of　nonlinear　models　of　the　structure．

The　second　major　portion　of　the　study　was　devoted　to　a　comparison　of

the　recorded　response　of　the　fundamental　mode　with　that　predicted　by

analyses　using　various　hysteretic　models．　The　models　included　a　station・－

ary　linear　model　with　damping　and　frequency　characteristics　chosen　to

match　the　recorded　response，　a　stationary　bilinear　mode1，　and　two　non－

stationary　models．　The　nonstationary　models　were　of　two　types，　an　equiva－

1ent　linear　model　with　damping　and　fundamental　frequency　that　changed　at

selected　times　during　the　earthquake，　and　a　nonstationary，　bilinear

hysteretic　model　whose　properties　　also　were　changed　during　the　response．

Adiscussion　is　made　for　the　accuracy　of　the　proposed　various　methods　to

reproduce　the　recorded　response　of　Millikan　Library．

　　　　　　In　the　final　portion　of　the　study，　a　new　simple　method　to　represent

deteriorating　bilinear　hysteretic　structures　was　proposed．　As　a　basic

measure　of　structural　deterioration，　cumulative　damage　and　residual

strength　derived　from　the　theory　of　low－cycle　fatigue　were　adopted．　Then

equivalent　linear　parameters　of　the　hysteretic　structures　were　controlled

to　degrade　with　decreasing　residual　strength　of　structures．　Effects　of
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structural　deterioration　to　earthquake　response　were　examined　by　compar－

ing　　nonstationary　mean－square　response　of　linear，　conventional　bilinear

and　proposed　deteriorating　bilinear　structures．

5－2　Millikan　Librar　　and　the　Recorded　Earth　uake　Res　onse

5－2－1　Brief　Descri　tion　of　Millikan　Librar

　　　　　　The　Millikan　Library　at　the　California　Institute　of　Technology　is
。nin。一一st。ry，　rei。f。rced。。ncre，。　b。i・di。g。。n。t．u。，。d　i。・96611～The

lateral　load　resistance　in　the　N－S　direction　is　provided　by　reinforced

concrete　shear　walls　and　the　resistance　in　the　E－W　direction　is　provided

by　a　central　elevator　and　stairwell　core　also　of　reinforced　concrete．

In　addition，　the　structure　possesses　a　reinforced　concrete　frame．　The

shear　walls　comprise　the　east　and　west　faces　of　the　building，　whereas

the　north　and　south　faces　consist　of　precast　concrete　window－wall　panels

which　are　attached　three　per　floor　between　reinforced　concrete　columms．

工twas　determined　from　forced　vibration　tests　of　the　structure　during

construction　that　these　precast　window－wall　panels　added　apPreciable

stiffness　to　the　structure　for　motions　in　the　E－W　direction．　An　exterior

view　of　the　building　is　shown　in　Fig．5．1　which　also　includes　sketches

of　the　foundation．　More　detailed　information　about　the　structure　can

be　found　in　References　lO）　and　11）．

5－2－2　Results　of　Vibration　Tests　of　the　Librar

　　　　　　During　the　final　stages　of　construction，　the　library　was　subjected
，。an。x，。n。ive　series。f　dy。。mi。　t。。t。　by　P．C．J。nni。g。　and　J．・。。。i。1°）・11～

In　these　tests　it　was　found　that　the　fundamental　period　in　the　E－W

direction　was　O．66　secs．　This　value　increased　roughly　3％　over　the

amplitude　range　of　testing．　　The　mode　shape　corresponding　to　this　funda－

mental　frequency　was　found　from　measurements　taken　at　every　other　floor

of　the　structure．　　In　the　vibration　test　the　damping　in　the　fundamental

E－Wmode　varied　between　O．7　and　1．5　percent　of　critica1，　increasing　with

the　amplitude　of　response．　Measurements　of　the　foundation　motions　and
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motions　on　the　nearby　surface　of　the　ground　showed　that　the　building

responded　nearly　as　if　it　were　fixed　at　the　foundation；　rocking　contrib・－

uted　less　than　one　percent　to　the　total　roof　motion　of　the　structure，

and　foundation　translation　less　than　about　two　percent．

　　　　　　Within　a　few　days　after　the　earthquake　an　ambient　vibration　test

was　performed　on　the　structure　during　which　the　fundamental　E－W　period
。。。。bserved、。　b。・．80　secs12）・14～H。。。e，，here　apPeared，。　b。　。　perma－

nent　change　in　the　fundamental　period　of　small　vibrations　in　the　E－W

direction．　　It　has　been　found　that　since　the　post－earthquake　test，　the

structure　has　partially　recovered　and　it　exhibited　a　fundamental　period
。f・．73　secs　i。，h。　E．W　di。ec、i。n　i。　December，・97212～

5－2－3　Accelero　rams　Recorded　Durin　　the　Earth　uake

　　　　　　Two　accelerograms，　one　at　the　basement　and　one　at　the　roof，　were

obtained　at　the　Millikan　Library　during　the　San　Fernando　earthquake．

The　accelerograms　and　the　calculated　velocities　and　displacements　are
。h。m　i。　Fig。．5．2　and　5．315）・16～・。，hese　figure。，8・secs。f。。，i。n

is　shown，　but　not　all　of　this　motion　is　important　to　the　present　study．

The　first　40　secs　of　the　accelerogram　at　the　basernent　may　be　separated

for　discussion　into　t二wo　parts．　　The　first　part　of　the　accelerogram　（

from　O　to　about　15　secs）　has　a　high　acceleration　level　with　a　relatively

high　predominant　frequency，　whereas　the　second　part　of　the　record　（from

l5　to　40　secs）　shows　a　relatively　low　acceleration　leve1，　and　a　lower

predominant　frequency．　Comparing　Figs．5．2　and　5．3，　it　seems　that　the

different　character　of　the　response　in　Fig．5．3　in　the　early　and　latter

parts　of　the　record　may　be　due　to　the　different　types　of　excitation　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　there　apPears　to　be　a　largerarrived　during　these　two　portions　of　time

fraction　of　surface　waves　in　the　latter　portion　of　the　basement　accelero－

gram．　The　first　part　（0－15　secs）　of　the　accelerogram　shown　in　Fig．5．3

consists　of　a　mixture　of　the　first　and　second　modes　of　response．　The

period　of　the　second　mode　in　the　E－W　direction　is　apProximately　O．17　sec．

During　the　second　portion　of　the　response　（15－40　secs）　the　motion　consists

almost　exclusively　of　the　fundamental　mode．　Comparing　the　levels　of
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　　　　　　　　Earthquake
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measured　acceleration　at　the　base　and　at　the　roof，　it　appears　that　the

ground　motion　was　such　as　to　excite　the　structure　in　a　quasiresonant

fashion　during　the　latter　part　of　the　record．

　　　　　　The　displacement　record　in　Fig．5．3　consists　of　a　short－period

（about　1．O　sec）　portion　and　fluctuations　at　longer　periods．　　Since　the

acceleration　at　the　roof　records　the　absolute　motion　of　the　structure，

it　is　considered　that　the　displacement　record　shows　a　combination　of

the　motion　of　the　structure　with　respect　to　the　base，　which　is　the　motion

of　shorter　period，　superilnposed　upon　a　longer－period　motion　which　re－

presents　the　displacement　of　the　foundation　seen　in　Fig．5．2．

　　　　　　There　are　two　major　characteristics　of　the　rnotion　which　are　most

apParent　from　examination　of　the　records　of　earthquake　response．　First，

the　fundamental　period　of　the　E－W　vibration　during　the　strong　motion　is

about　50％　longer　than　that　measured　at　small　amplitudes　during　vibration

tests；　it　is　clear　from　Fig．5．3　that　the　period　of　the　E－・W　fundamental

mode　during　the　earthquake　is　near　one　second．　Second，　the　records

show　that　the　library　responded　primarily　in　its　fundamental　mode　in

this　direction．　Although　there　is　some　vibration　of　the　second　mode

apparent　in　the　first　part　of　the　response，　it　is　generally　small　with

respect　to　the　response　of　the　fundaInental　mode．　From　these　observations

it　was　thought　possible　to　consider　the　library　to　be　a　simple　hysteretic

structure　responding　to　the　earthquake，　filtering　or　disregarding　compo－

nents　of　higher　modes　of　response．

5－3－1　Calculation　of　Relative　Velocit　　and　Dis　lacement

　　　　　　The　calculation　of　relative　velocity　and　displacement　is　required

to　detennine　the　hysteretic　character　of　the　restoring　force　acting　on

the　structure　as　a　function　of　amplitude　of　response．　Considering　the

library　as　a　simple　oscillator，　the　acceleration，　velocity　and　displace－

ment　shown　in　Fig．5．3　may　be　considered　as　the　absolute　response　of　the

oscillator，　whereas　those　in　Fig．5．2　rnay　be　considered　as　the　base　motion．
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Therefore，　if　the　two　recorded　accelerograms　have　an　accurate　time　cor－

respondence，　the　relative　velocity　and　displacement　of　the　oscillator

can　be　obtained　by　subtracting　the　calculated　ground　velocity　and　dis－

placement　from　the　calculated　values　of　velocity　and　displacement　obtained

from　the　record　measured　on　the　roof．

　　　　　　Fortunately，　the　two　accelerograms　were　recording　a　common　time
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18）

signal　and　were，　in　fact，　a　part　of　a　more　extensive　network　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which

included　accelerographs　at　the　Jet　Propulsion　Laboratory，　Millikan　Library

and　the　Caltech　Seismological　Laboratory．

　　　　　　When　the　calculated　values　and　displacement　were　subtracted　from

each　other　to　obtain　the　relative　motion，　it　was　found　in　preliminary

analyses　that　the　relative　displacement　included　long　fluctuations　with

a　period　of　about　ll　secs．　It　was　subsequently　pointed　out　by　T．C．Hanks

that　these　were　due　to　a　processing　error　in　the　digitizing　of　some

accelerograms，　which　has　since　been　corrected．　To　eliminate　this　11－

second　period　motion　from　the　records　analyzed　in　this　study，　a　low－pass
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　employed．　The　sub－filter　proposed　by　Jennings，　Housner　and　Tsai

tracted　and　corrected　relative　acceleration，　velocity　and　displacernent

are　plotted　in　Fig．5．4．　　Comparing　Figs．5．3　and　5．4　（which　are　at　differ－

ent　time　scales）　it　is　seen　that　the　changes　in　the　acceleration　are

slight，　but　the　smoothing　Process　of　the　integration，　the　subtraction

of　the　long－period　ground　displacement，　and　the　elimination　of　the

digitizing　error，　have　led　to　comparatively　smooth　curves　for　relative

velocity　and　displacement．　　So皿e　possible　contributions　of　the　second

mode　to　the　acceleration　and　relative　velocity　can　be　seen，　but　the

relative　displacement　is　essentially　only　that　of　the　fundamental　mode．

It　should　be　noted　in　Fig．5．4　that　the　motions　beyond　40　secs　have　no

longer　been　included　in　the　analysis．

5－3－2　Natural　Fre　uencies　and　Am　litudes　From　Relative　Dis　lacement

　　　　　　From　the　relative　displacement　shown　in　Fig．5．4　and　replotted　in

Fig．5．5，　it　is　easy　to　see　that　the　period　of　the　motion　is　much　longer

than　the　period　of　vibration　exhibited　at　small　amplitudes．　To　investigate
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the　nature　of　the　nonlinearity　of　the　restoring　force，　the　period　and

cor　r．　espond　ing　a皿plitude　of　each　whole　cycle　of　displacement　were　measured

from　Fig．5．5　and　plotted　in　Fig．5．6．　　The　number　of　each　point　in　Fig．5．6

corresponds　to　the　number　of　the　cycle　as　indicated　in　Fig・5・5・　　The

results　obtained　from　the　vibration　tests　before　and　after　the　earthquake

are　also　plotted　in　Fig．5．6．　　The　points　in　Fig．5．6　show　considerable

scatter，　which　is　expected　in　a　measure　this　crude，　and　it　is　hard　to

find　clear　relations　in　the　figure．　However，　the　points　numbered　l　to　ll

and　the　results　of　the　tests　before　the　earthquake　suggest　an　approxirna　tely

linear　relation　between　the　amplitude　and　period　of　vibration，　with　the

larger　amplitudes　corresponding　to　the　longer－period　mo　tion．　　The

remaining　points，　numbers　12　to　29，　are　scattered　about　one　second　over

a　fairly　wide　range，　but　above　the　apProximately　linear　band　shown　by

points　l　to　l1．

　　　　　　These　results　suggest　that　the　library　may　have　behaved　like　one

hysteretic　structure　up　until　about　l5　secs，　and　then　changed　to　a

different　hysteretic　structure．　This　is　also　consistent　with　the　observed

loss　of　structural　stiffness　indicated　by　the　post－earthquake　vibration

test．　To　investigate　this　suggestion　further，　the　measured　periods　of

vibration　are　plotted　on　the　time　axis　in　Fig．5．7，　which　also　includes，

as　lines，　the　results　from　the　vibration　t二ests　before　and　after　the　earth－

quake・　It　is　seen　from　this　figure，　which　also　shows　considerable　scatter，

that　the　natural　period　tends　to　increase　gradually　until　about　l4　secs．

Points　number　12　and　13　show　unusually　long　periods　but　these　points　may

be　subject　to　more　error　than　others　as　the　amplitude　of　response　is

quite　sma11　（Fig．5．5）．　After　these　points，　most　of　the　values　fluctuate

around　one　second．　Similar　trends　were　obtained　by　F．E，Udwadia　and

M．D．Trifunac　from　their　analysis　of　the　accelerograms　using　Fourier
，。a。。f。m、ech。iq。。。12）・13～The　re。u・，。　f．。m，h。i。　w。。k。。。fim，h。，

the　fundamental　period　of　vibration　in　the　E－W　direction　increased　about

50％　during　the　first　part　of　the　strong　shaking，　and　remained　at　about

one　second　for　the　rest　of　the　first　40　secs　of　response，　even　though　the

arnplitude　of　the　response　decreased．　Their　analysis　also　showed　unusual

behavior　at　about　t＝15　secs　and，　in　the　period　of　weak　response　from　40
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to　80　secs，　a　tendency　for　the　period　to　shorten

in　the　range　of　O．8－0．9　secs．

5－3－3　Ex　erimental　Force－Deflection　Relations　of

from　1．O　sec　to　values

the　First　Mode

　　　　　　The　analysis　of　the　previous　section　identifies　the　nonlinearity

of　the　restoring　force　as　the　reason　for　the　lengthening　fundamental

period　observed　during　the　earthquake．　　In　this　section，　the　time－

dependence　of　the　hysteretic　behavior　of　the　library　is　studied　by

Plotting　the　measured　values　of　acceleration　against　the　calculated

values　of　relative　displacement．

　　　　　　Consider　the　equation　of　motion　of　simple　system　excited　1）y　an

earthquake：

　　　　　　　　　F（x，　bノ＝－M（　M＋　2’ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1）

in　which　FCx．毒ノ　represents　the　nonlinear　restoring　force　due　to　relative
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ゆ
velocity毒and　displacement　x　；〃　is　the　mass　and　g　is　the　ground　accelera－

tion．　Eq．（5－1）　shows　that　the　total　restoring　force　divided　by　the　mass

is　the　negative　of　the　absolute　acceleration．　　Using　this　relation，　a

preliminary　version　of　the　hysteretic　response　of　the　library　was　obtained

by　plotting　the　relative　displacement　shown　in　Fig．5．4　vs・　the　absolute

acceleration　shown　in　Fig．5．3．　　This　trajectory，　Plotted　every　O・02　secs，

gave　a　reasobable　estimate　of　the　first－mode　hysteresis　of　the　library

during　the　second　portion　of　the　response，　because　the　first　mode　of

the　vibration　predominates　at　this　time．　However，　the　first　portion　of

the　response　（O　to　15　secs）　showed　marked　fluctuations　along　the　trajec－

tory　of　the　supPosed　first－mode　hysteresis．　This　fluctuation　was　thought

to　be　the　resu1仁　of　the　non－negligible　contributions　of　the　second　mode

of　vibration　of　the　library，　which　is　discernible　in　this　part　of　the

acceleration　records．

　　　　　　Because　of　the　assumptions　of　the　study　it　was　considered　appropi－

ate　to　eliminate　the　effect　of　the　second　mode　of　vibration　as　well　as

any　higher　modes　that　may　have　participated　in　the　response・　　If　this
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could　be　done，　the　desired　trajectory　between　the　absolute　acceleration

and　the　relative　displacement　of　the　fundamental　mode　would　be　obtained．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）

The　simple　low－pass　filter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mentioned　above　was　again　used　to　eliminate

these　higher　mode　responses　from　the　absolute　acceleration　record　and

then　the　relative　velocity　and　displacement　were　calculated．　These

curves　are　shown　in　Fig．5．8，　which　can　be　compared　with　the　absolute

acceleration　in　Fig．5．3　and　the　relative　velocity　and　displacement　in

Fig．5．4．　　It　can　be　seen　from　this　comparison　that　the　response　of　the

higher　modes　has　been　greatly　diminished，　but　not　completely　eliminated，

especially　in　the　region　from　about　5　to　8　secs．　　Using　the　results　shown

in　Fig．5．8，　the　trajectory　between　the　first　mode　absolute　acceleration，

which　is　proportional　to　the　restoring　force　by　Eq．（5－1），　and　the

relative　displacement　was　plotted　every　O．02　secs　and　is　given　in

Fig．　5．9．　　In　plotting　these　trajectories　it　was　found　that　there　was

a　small　phase　error　of　about　．04　to　．06　secs　between　the　absolute

acceleration　and　the　relative　displacement．　　This　phase　error　significant－

1y　affected　the　shape　of　the　trajectories　and，　unless　corrected，　some　of

the　trajectories　indicated　negative　hysteretic　damping．　　By　close　exalni－

nation　of　the　digitized　data，　the　amount　of　this　phase　error　was　found

to　differ　over　the　first　12　seconds　of　the　response　when　compared　to　the

part　after　12　secs．　The　source　of　this　small　phase　error　could　not　be

identified，　but　it　is　small　enough　that　it　is　a　possibility　that　it　is

a　phase　difference　in　the　digitization，　which　cannot　be　expected　to　be

much　more　accurate　than　about　．04　to　．06　secs．　　Other　possibilities

include　instrurnent　malfunction　around　t＝12　secs　or　a　small　error　in

phase　that　might　have　been・intrOduced　because　of　the　apPlication　of　the

filters　to　the　record．

　　　　　　To　adjust　for　the　phase　error，　the　time　history　of　the　relative

displacement　was　shifted　to　match　the　peak　value　of　the　absolute　accele－

ration　during　the　two　parts　of　the　response．　This　was　done　because　the

rnaximum　restoring　force　should　occur　at　the　same　time　as　the　maximum

relative　displacement　for　the　small　values　of　viscous　damping　associated
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　　with　the　library．　At　the　beginning　of　the　response，　from　O　to　4　secs

　　as　shown　in　Fig．5．9　（a），　the　hysteretic　properties　of　the　library　are

　　not　clear　because　of　the　small　amplitudes．　As　is　well　known，　the　tangent

　　of　the　trajectory　is　equal　to　the　square　of　the　fundamental　natural

　　frequency　for　a　structure　that　responds　essentially　in　the　linear　range．

　　The　slope　of　the　trajectory　from　O　to　4　secs　appears　to　be　close　to

　　that　of　a　linear　structure　with　a　natural　period　of　O．66　secs　（for　which

　　th・tang・nt・・lue　i・90／sec2），　indi・ati・g　th・t　th・library　w・・vibrati・g

　　at　the　beginning　of　the　earthquake　with　the　fundamental　period　found

　　during　the　pre－earthquake　vibration　tests．

　　　　　　　　The　slope　of　the　trajectory　is　still　steep　from　4　to　6　secs　as

　　shown　in　Fig．5．9　（a）．　However，　the　plots　show　more　hysteresis　due　to　the

　　high　response　levels．　There　is　a　large　loop　on　the　minus　side　of　the

　　trajectory　and　afterwards　there　is　a　sharp　drop　in　the　restoring　force，

　　perhaps　indicating　a　sudden　change　in　some　structural　elements　due　to

　　the　strong　vibration．　From　6　to　8　secs　the　slopes　of　the　hysteresis

　　loops　have　become　less　and　the　areas　of　the　hysteresis　loops　have　become

　　larger．　There　are　also　some　short－period　fluctuations　along　the　supposed

．　first－mode　hysteresis　loops　which　are　thought　to　be　the　results　of　the

　　incomplete　filtering　of　the　absolute　accelerogram　as　discussed　above．

　　It　is　also　possible　that　these　fluctuations　represent　small　errors　in　the

　　calculation，　which　appears　to　be　a　sensitive　one．　Fig．5．9　（b）　shows　the

　　response　from　8　to　10　secs，　and　it　is　seen　that　there　are　still　some

　　fluctuations　and　sudden　changes　in　the　restoring　force　but，　in　general，

　　the　loops　are　becoming　smoother．　The　slopes　of　the　hysteresis　loops　are

　　clearly　less　than　during　the　early　part　of　the　earthquake，　and　the　area

　　of　the　hysteresis　loops　is　still　large．　As　seen　in　the　same　figure，　the

　　slope　of　the　hysteresis　loops　from　10　to　12　secs　are　almost　as　soft　as

　　the　stiffness　of　the　linear　structure　with　a　natural　period　of　one　sec．

　　（a　tangent　value　of　39／sec2）．　There　is　a　suggestion，　however，　that　the

　　areas　of　the　hysteresis　loops　during　the　period　from　10　to　l2　secs　are

　　less　than　those　for　6　to　8，　0r　8　to　lO　secs．　　There　are　still　fluctuations

　　in　the　trajectory　which　may　be　associated　with　the　second　mode　of　response．
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From　12　to　14　secssthe　areas　of　the　hysteresis　loops　have　clearly　become

smaller，　suggesting　that　the　energy　dissipation　capacity　of　the　library

at　this　amplitude　has　decreased　because　of　the　previous　vibrations．

The　hysteresis　loops　are　also　noticeably　smoother」　presumably　due　to　the

predominance　of　the　fundamental　mode　of　vibration．　The　remaining　portion

of　the　response，　from　14　to　32　secs　（Figs．9（b），　（c），　and　（d）　shows　that

the　library　continues　to　exhibit　a　softer　restoring　force　with　a　relative－

1y　smaller　energy　dissipation　capacity，　when　compared　to　the　earlier

response．　　This　is　true　even　though　the　response　level　is　decreasing．

　　　　　　Comparing　the　responses　be　tween　4　to　6　secs　and　between　28　to　30

secs，　which　have　about　the　same　absolute　acceleration　level，　it　is　seen

that　there　has　been　a　degradation　of　the　stiffness　of　the　structure．

It　is　also　seen，　from　comparing　the　two　figures　for　the　periods　from　6

to　8　secs，　and　from　24　to　26　secs，　that　the　energy　absorbing　capacity

of　the　library　has　changed　during　the　earthquake　response．

　　　　　　The　overall　indication　gained　from　Fig．5．9　is　t二hat　the　library　lost

not　only　some　of　its　stiffness，　but　also　some　　energy　dissipation　capacity

due　to　the　large　amplitude　response　during　the　first　part　of　the　earth－

quake．　　This　nonstationary　characteristic　of　the　hysteretic　behavior　of

the　library　agrees，　in　principle，　with　those　of　simple　theoretical　models

of　deteriorating　structures，　although　the　details　of　the　hysteretic

behavior　are　somewhat　different　from　the　theoretical　models　so　far

suggested．

5－3－4　Nonstationar　　E　uivalent　Linear　Paratneters

　　　　　　It　was　thought　de3irable　to　estimate　more　precisely　the　loss　of

stiffness　and　energy　absorbing　capacity　evidenced　during　the　response．

The　stiffness　of　the　library　during　each　full　cycle　of　relatively　large

amplitude　has　already　been　estimated　and　is　shom　in　Fig．5．7．　To　make

a　similar　study　of　the　nonstationary　behavior　of　the　energy　absorbing

capacity，　the　hysteresis　loops　were　used　to　estirnate　an　equivalent　viscous

damping　factor　for　each　full　cycle　of　response．

　　　　　　In　this　study　the　equivalent　viscous　damping　factor　h　　was　defined
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq
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by　equating　the　energy　dissipated　by　hysteresis　to　that　dissipated　by

viscous　damping．

　　　　　　　　　　　飢輌一li2he，・。q“dp　　　　　　（5－2）

in　which　Frμ，b／　is　the　restoring　force；　μ，1ユ　are　the　relative　displace－

…・and・・1・city・re・pectively・andω。q　ts　the　eq”ivalent　natu「al　f「e－

quency　measured　from　that　portion　of　t二he　response・　To　evaluate　the

right－hand　side　of　Eq．（5－2），　it　was　assumed　that　over　a　cycle　the

amplitude　of　the　response　was　a　slowly　varying　sine　wave，　i・e・

　　　　　　　　　　肋一一ω。，・・／・／…｛・。，亡≠φω｝　　　　（5－3）

in　which　φrt／　is　a　slowly　varying　phase　angle．　（Appendix　2－A）

　　　　　　From　Eqs．（5－2）　and　（5－3）　the　equivalent　viscous　damping　factor

72　　is　obtained　as
　eg

　　　　　　　　　　㌧，一鴫〆・輌・　　　　臼一4）

in　which　μo　is　the　measured　a皿plitude　of　the　relative　displacement　and

♪Frμ，μ）　dμ　is　evaluated　from　the　hysteresis　loops　given　in　Fig．5．9．

　　　　　　The　equivalent　viscous　damping　factors　calculated　this　way　are

plotted　for　each　full　cycle　in　Fig．5．10・　　From　the　nature　of　the　assump－

tions　involved　and　the　inherent　errors，　it　is　not　expected　that　this

would　be　a　precise　calculation．　Fig．5．10　indicates　that　the　library

showed　about　8　to　10％　of　critical　damping　from　about　4　to　10　secs　at

which　time　the　amplitude　of　the　response　reaches　a　maximum　value．　After

10　secs　the　energy　absorbing　capacity　shows　a　reduction，　which　is　consist－

ent　with　the　suggestion　that　a　relatively　sudden　change　in　the　energy

absorbing　capacity　took　place　at　about　the　time　of　maximu1n　response．

As　pointed　out　above，　the　only　observable　earthquake　effects　on　the

structure　were　small　cracking　in　the　plaster　in　the　vicinity　of　the

mounts　of　the　precast　window　wall　panels．　It　is　one　possibility　that

the　working　loose　of　ヒhese　mountings　was　the　cause　of　the　observed　behav－

ior．
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5＿4Euivalent　Linear　and　H　steretic　Modelin of　the　Librar

5－4－1　Stationar　　E　uivalent　Linear　Modelin

　　　　　Before　attempting　to　rnodel　the　response　by　nonlinear　hysteretic

behavior，　a　simple　linear　model　was　tried，　both　to　establish　a　base　for

further　comparisons　and　to　investigate　the　capabilities　of　this　simplest

possible　apProach．　　In　order　to　model　the　first　mode　of　the　library　as　a

simple・scillat・r　it　was　necessa・y　t・calculate　the　participati・n　fact・r

of　the　fundamental　mode．　This　was　done　using　the　experimentally　deter－

mined　values　obtained　in　the　vibration　tests．　As　　indicated　in　the

Appendix　5－A，　the　input　acceleration　level　to　the　equivalent　linear

oscillator　was　adjusted　by　the　participation　factor　of　the　fundamental

mode　and　by　the　weighting　factor　for　the　response　of　the　roof．

　　　　　The　period　of　the　equivalent　linear　model　was　taken　as　1．O　sec　in

agreement　with　the　second　part　of　the　response　shown　in　Fig．5．7．　　The

equivalent　damping　factor　was　chosen　to　be　5％　of　critical　damping，　a

representative　value　taken　from　Fig・5・10・　It　might　be　noted　that

approximately　2％　out　of　this　5％　can　be　associated　with　viscous－1ike

damping　measured　in　the　pre－earthquake　vibration　tests．

　　　　　Using　this　simple　linear　mode1，　the　response　of　absolute　accelera－

tion　was　calculated　and　plotted　in　Fig．5．11．　　During　the　early　part　of

the　response，　from　O　to　15　secs，　the　calculated　response　shown　with　a

continuous　line　does　not　coincide　with　the　measured　first　mode　response

shown　with　a　broken　line　which　is　exactly　same　as　that　in　Fig．5．8．　The

difference　is　particularly　noticeable　around　10　secs，　where　the　calculated

response　is　decreasing，　whereas　the　measured　response　is　growing　and

showing　its　maximum　value．　The　reason　for　this　discrepancy　is　that　in

the　beginning　of　the　vibration　the　library　has　a　fundamental　period　of

about　O．66　secs，　whereas　the　simple　linear　model　has　a　period　of　one

second　throughout二the　response．　　In　addition，　the　assumed　dissipation

value　of　5％　is　less　than　actually　shown　by　the　library　during　that　early

portion　of　the　response．　　The　coincidence　of　the　calculated　response

and　the　measured　first　mode　response　is　much　better　during　the　second
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part　of　the　response，　from　15　to　40　secs・　　In　particular，　the　phase

difference　is　very　sma11．　The　simple　linear　model　works　well　for　this

portion　of　the　response，　which　is　consistent　with　the　smooth　hysteresis

loops　shown　in　Fig．5．9，　and　the　generally　constant　value　of　energy　dissi－

pation　as　indicated　by　Fig．5．10．

　　　　　From　these　results　it　can　be　said　that　this　simple　linear　model　of

the　structure　gives　good　agreement　only　for　the　portion　of　the　response

between　15　and　40　secs，　the　portion　of　the　response　over　which　structural

parameters　do　not　change　significantly．　　The　simple　liear　model　does　give

a　reasonably　good　estilnate　of　the　rnaximum　response　of　the　structure，　and

may　therefore　be　useful　from　the　point　of　view　of　design．　From　the

point　of　view　of　research，　however，　it　would　seem　that　much　better

agreement　could　be　obtained　using　a　more　detailed　model　of　the　hysteretic

behavior．

　　　　　A　stationary，　bilinear　hysteretic　Inodel　was　adopted　in　this　section

to　represent　the　nonlinear　hysteretic　characteristics　of　the　restoring

force　of　t二he　structure・　　Considering　the　shape　of　the　hysteresis　loops

given　in　Fig．5．9，　and　the　trends　in　the　equivalent　linear　parameters

shown　in　Figs．5．7and　5．10，　the　bilinear　model　selected　was　chosen　to

have　a　small　yield　displacement　with　respect　to　the　maximum　response，

and　a　relatively　steep　second　slope．　The　yield　level　of　this　model　was

chosen　to　fit　the　observed　behavior　and　does　not　indicate　yielding　in

the　structural　frame　of　the　library．　A　hysteretic　model　with　these

parameters　wi11，　for　large　deflections，　show　a　small　amount　of　energy

dissipation　and　an　equivalent　natural　frequency　which　is　almost　the

same　as　that　indicated　by　the　second　slope　of　the　hysteretic　diagram．

The　first　slope　of　the　bilinear　hysteretic　model　was　chosen　to　give　a

natural　period　of　O．66　secs，　whereas　the　second　slope　was　chosen　to

correspond　to　a　linear　restoring　force　for　a　structure　with　a　natural

period　of　1．O　secs．　The　transition　point　between　these　two　slopes　was

set　at　O．25　cm，　which　is　only　slightly　larger　than　the　maxirnum

一165一



displacement　during　the　vibration　experiments．　A　typical　hysteresis　loop

for　a　structure　of　this　type　is　shown　in　Fig．5．12．

　　　　　The　calculated　response　of　this　bilinear　hysteretic　structure　sub－

jected　to　the　recorded　base　acceleration　is　shown　in　Fig・5・13，　which

gives　the　absolute　acceleration　of　the　oscillator・　　The　calculated

hysteretic　behavior　comparable　to　Fig．5．9　is　plotted　in　Fig．5．14．　The

response　value　plotted　in　Fig．5．13　shows　very　poor　agreement　with　that

from　the　measured　first－mode　response，　Fig．5－8，　except　for　the　phase　in

the　period　from　l2　to　17　secs．　Comparing　the　hysteretic　response　from

4　to　6　secs，　as　shown　in　Figs．5－9　（a）　and　5－14　（a），　it　is　seen　that　the

bilinear　model　gives　a　stiffness　of　the　restoring　force　that　is　too　low．

Also　it　is　seen　from　Figs．5．9　（b），　（c）　that　the　bilinear　relation　shows

too　much　hysteretic　damping　from　8　to　24　secs．　This　is　consistent　with

the　calculated　response　being　smaller　than　the　measured　response　during

this　interval．　These　comparisons　indicate　that　a　satisfactory　descrip－

tion　of　the　response　by　a　stationary　hysteretic　model　is　unlikely　and

that　better　agreement　could　be　attained　using　a　nonstationary　mode1・

5－4－3　Nonstationar　　E　uivalent　Linear　Modelin

　　　　　It　was　seen　previously　that　stationary　models　of　the　fundamental

m・d・gav・・nly　limit・d・greem・nt　with　re・p・n・e　mea・ured　d・ring　the　ea・th－

quake．　　In　this　section，　a　nonstationary，　equivalent　linear　mode1，　which

changes　its　structural　parameters　at　selected　points　during　the　response，

was　tried　to　see　if　the　agreement　could　be　improved．　This　was　done　both

to　check　the　accuracy　of　the　equivalent　linear　parameters　given　in　Figs．

5．7　and　5．10　and　also　to　investigate　the　nonstationary　characterisヒics

・f・he　resp・nse・Th・・ime－d・p・nd・nt・q・iva1・nt　natu「al　f「equencyω・q

・・dd…’・g　f・・t・・h。q　f・r・h・n・n・t・t’・na「ym°delwe「e　selected　f「°m

examination　of　the　data，　and　are　shom　in　Fig．5．15．

　　　　　During　the　computation　of　the　response，　the　changes　of　stiffness

were　implemented　at　times　when　the　relative　displacement　was　zero　so　as

not　to　cause　any　permanent　deformation．　　The　calculated　response　of　this

oscillator，　shown　in　Fig．5．16，　agrees　quite　well　with　the　measured　response

一一 P66一
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of　the　first　mode　shown　with　a　broken　line．　Thus，　very　good　agreement

with　the　observed　behavior　can　be　obtained　by　considering　the　structure

to　behave　like　a　linear　oscillator　whose　natural　frequency　and　damping

factor　change　during　the　course　of　the　earthquake　response．　The　good

agreement　suggests　also　that　the　analysis　presented　above　can　give

sufficiently　accurate　nonstationary　equivalent　linear　parameters．　　工t

is　seen　from　Fig．5．15　that　the　stiffness　of　the　equivalent　linear　system

degrades　to　a　constant　value，　whereas　the　equivalent　damping　factor　of

the　system　first　increases　and　then　decreases　to　a　value　somewhat　lower

than　the　peak　response，　but　higher　than　the　initial　value・

5－4－4　Nonstationar　　H　steretic　Modelin

　　　　　In　this　section，　a　nonstationary，　deteriorating　model　of　bilinear

hysteresis　is　proposed　to　describe　the　response　of　the　fundamental　mode．

The　model　chosen　consists　of　four　different　bilinear　hysteretic　relations

all　having　the　same　second　slope．　The　time－dependent　characteristics　of

the　stiffness　and　energy　dissipation　capacity　of　the　library　are　repre－

sented　by　changing　the　stiffness　of　the　first　slope　and　the　yielding

displacement．　Guided　by　the　results　of　previous　analyses・　the　yielding

displacement　for　the　bilinear　model　was　taken　as　large　as　1．O　cm　during

the　initial　portion　of　the　response；　and　for　the　latter　portion　of　the

response，　a　smaller　value　of　O．07　cm　was　used．　The　four　different

bilinear　relations　employed　to　rnodel　the　nonstationary　characteristics

of　the　structure　are　consistent　with　the　equivalent　linear　parameters

shown　in　Fig．5．15，　and　hysteresis　loops　for　these　relations　are　shown

in　Fig．5．17．　The　loss　of　stiffness　with　time　and　the　decreasing

capacity　for　dissipating　energy　are　apparent　from　Fig．5．17．

　　　　　During　the　computations　of　response　the　transition　from　one　hystere－

tic　model　to　another　was　controlled　to　avoid　jumps　in　the　restoring

force．　The　calculated　values　of　absolute　acceleration　for　the　nonstation－

ary　bilinear　hysteretic　model　is　plotted　in　Fig．5．18．　Fig．5．19　shows

the　calculated　hysteretic　behavior　of　the　mode1，　and　is　to　be　compared

with　Fig．5．9．　Comparing　the　responses　in　Fig．5．18　with　that　of　the
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measured　first　mode，　it　is　seen　that　the　two　results　agree　very　well

except　for　a　few　peaks　around　8　secs．　Comparing　the　hysteretic　diagrams

in　Figs．5．9　and　5．19，　the　calculated　hysteretic　behavior　produced　by　the

nonstationary　bilinear　model　seems　to　represent　the　deteriorating　char－

acteristics　of　the　restoring　force　of　the　structure　fairly　we11．　The

agreement　Inight　be　improved　by　the　introduction　of　another，　fifth　mode1，

or　by　changing　the　properties　of　the　four　used，　but　the　main　features　of

the　hysteretic　characteristics　seem　to　be　represented　reasonably　well

by　the　nonstationary　model　used　in　the　analysis．

5－5　AModel　of　Deterioratin　　Bilinear　H　steretic　Structures

5－5－1　Comulative　Dama　e　and　Residual　Stren　th　of　Structures

　　　　　From　the　investigations　in　the　previous　sections，　it　is　clear　that

dynamic　properties　of　the　building　deteriorated　during　the　earthquake

motion．　　Deterioration　of　reinforced　concrete　structures　has　also　been

suggested　from　laboratory　experiments　on　restoring　force　characteristics
。f。、。u。，。。a・。・。。。。、、2°～Exa。ina，i。。。f、hese　d。、a　req。ired，。　i。、．。．

duce　a　general　deteriorating　model　to　explain　structural　response　and

earthquake　damages．　　For　this　purpose，　a　simple　but　general　measure　is

needed　to　est二imate　the　deterioration　of　hysteretic　structures　in　random

response・

　　　　　In　this　section　cumulative　damage　function　defined　in　the　theory
・f・。w－cy。1。　f。・ig。e21）i。　ad。P，。d。。　a　b。。i。　param。，er，。　mea。。re　s、ru。．

tural　deterioration　of　stiffness　and　energy　absorbing　capacity　with　cyclic

1・adi・g・L・t・・d・fi・・th・increm・nt　i・・um・1・ti・・d・mag・Di　d・・t・・n・

cy・le　1・ading　with・mplit・d・・f㌦in　d・・tility　fact・・q〕正・）as・

　　　　　　　　　　・Di－…押α　　　　　　　　（5－5）

whe「’　pf：D・F・at　failu「e　unde「static　1・ading・ct　：ap・・am・ter　whi・h

determines　the　pattern　of　damage　function．　It　is　clear　that　ct　depends

on　material　of　structures．　　In　this　study，　rounded　value　of　2．O　is　used
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for　ot　because　of　lack　of　experimental　data．　Then，　the　accumulated　damage

Dω・f・er　・i・y・・es・f・・adi・g・i・h・mpli・・d・・f・i（i＝1・2……）i・

written　as

　　　　　　　　　　・側一｝・・ら・／蝉・：　　　（5－6）

　　　　　When　the　loading　is　random　as　earthquake　ground　motions，　it　is

desirable　to　define　the　cumulative　damage　with　time　t．　Using　R．W．Lardner‘s

d。腿ge　ra、。　fun。、i。n22～・．・・。ai23），。。p。・ed・he　cum。…i・・d・m・g・Drt／

over　the　time　interval　of　（o，　t）　in　the　form　of

Dω・∫IFr・川dt　一（・／・Ct／∫t山α一1山d・ （5－7）

The　expected　value　of　cumulative　damage　E【D（t）］　in　nondeterministic

response　will　be　estimated　when　the　joint　probability　density　function

ρrμ，口，カノ　of　D．F．T．t　and　its　rate　lコ　at　time　t’（o≦t’≦t）is　known：　i．e・，

　　　　　　　　　　・［瑚一・・呼ノ∫1∫ll．　i・1”－1ζ．．山・仙卵…が（5－8）

　　　　　When　the　value　of　cumulative　damage　Z）rn／　or　E［Dr亡ノ】　reaches　to　1．0，

it　is　regarded　as　complete　failure　of　the　structure．　Therefore　residual

strength　R（n／　or　E［R（tノ】　of　structure　is　written　as

　　　　　　　　　R〔nノ　＝］．0－orηノ　．　　E［～～（tノ］＝ヱ．0－E［Dr亡ノ］　　　　　　　　　　（5－9）

5－5－2　E　uivalent　Linear　Parameters　of　Deterioratin　　Bilinear　Structures

　　　　　AIthough　there　would　be　many　ways　to　describe　deterioration　effects

of　structures，　it　will　be　a　simple　and　practical　approach　to　measure

the　degraded　capacity　of　structural　strength　in　terms　of　the　residual

strength　discussed　in　the　previous　section．　　In　a　proposed　Inode1，　basic

bilinear　hysteretic　　restoring　force　shown　in　Fig．5．20　is　firstly　linear－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　equivalant　damping　co－ized　with　equivalent　natural　frequencyω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg
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efficient　β　　　as　discussed　in　the　sections　of　4－2－2　and　4－2－3．　　Then
　　　　　　　　　　eq

it　is　assumed　that　the　linearized　stiffness　（ω2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　degrades　proportional
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

to　the　residual　strength　and　that　the　linearized　energy　absorbing　capacity

（β　　　　）　degrades　more　rapidly　in　proportion　to　the　square　of　the　residual
　　eq

strength　as　shown　in　Fig．5．21．　This　is　written　as

ω2 茶ﾊ．，RrnJ）＝ω2　rμ．ノRrnノ

eq　t
βrP．，Rrnノノ
　　　　　teq

　　　θg　z

＝βrμ．ノR2（nノ
　　　θ〈7　t

（5－10）

Wn…　w2 ?早ipi）andβ。，（Ui）are　d・・erm…d・…Eq・（4－・4）・Th・・ass・mp－

tion　is　made　according　to　experimental　results　of　reinforced　concrete
。hea。。。11。　perf。rm。d　T．Shig。。、。120～・。，h。i。。t。dy，　d。、。。i。ra，i。n。f

the　equivalent　rigidity　and　the　equivalent　viscous　damping　under　cyclic

loading　with　constant　amplitude　is　plotted　against　the　number　of　loading

cycles，　which　suggests　that　the　present　approach　is　appropriate　in

investigating　the　effects　of　structural　deterioration．

　　　　　Using　Eq．（5－10），　residual　strength　and　deteriorated　structural

parameters　of　a　model　for　sinusoidal　cyclic　loading　are　calculated

and　shown　in　Fig・5◆22．　Deterioration　effects　are　shown　for　l，5，10　cycles

°f1・ading・It　i・f・und　th・t・・e　cy・1・・f　1・adi・g　with　D・F・μi＝12・5・

five　cy・les・f　l・adi・g　with　D・F・μ戸・5・nd　t・n・y・1es・f　l・adi・g　with

D・F・Vi＝3・91ead　t・c・mp1・t・1・ss・f　re・idua1・trength・C・nseq・ently・

the　equivalent　stiffnessω2　　and　the　equivalent　energy　absorbing　capacity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq

β。q　a「e「educed　t°ze「°・1・thi・fig・re…d・teri・rati・・mean・eq・iva－

1ent　linear　parameters　of　a　conventional　bilinear　hysteretic　model．

　　　　　When　loading　is　random　but　deterministic　like　structural　response

subjected　to　recorded　earthquake　motions，　structural　damage　is　calculated

at　every　half　cycle　of　vibration　from　Eq．（5－5）．　According　as　increasing

damage，　deteriorated　structural　parameters　are　estimated　from　Eq．（5－10）

and　they　are　adjusted　also　at　every　half　cycle　of　vibration　when　relative

displacement　is　zero　not　to　cause　any　plastic　deformation．　Fig．5．23
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shows　the　numerically　calculated　response　of　a　proposed　deteriorating

model　subjected　to　the　recorded　acceleration　at　Millikan　Library　during

the　San　Fernando　earthquake　shown　in　Fig．5．2．　Structural　parameters　of

amodel　indicated　in　Fig．5．23　agree　with　those　obtained　from　pre－earth－

quake　vibration　test　of　the　library　when　no　damage　is　considered．　The

・・・…e・t・ri・…rce（β。～＋ω2。，・・）・・p・・tt・d・g・i・・t　th・・e…i・・di・－

Placement　response　x　to　reproduce　deteriorating　hysteretic　loops・

Although　some　discrepancy　is　found　between　Figs．5．9　and　5．23，　general

trends　of　deterioration　of　slopes　and　area　of　hysteresis　loops　agree

well　to　suggest　usefullness　of　the　proposed　mode1．

5－5－3　Nonstationar　　Mean－S　uare　Res　onse　of　Deterioratin　　Bilinear

Structures

　　　　　Nonstationary　mean－square　response　of　a　proposed　deteriorating

bilinear　model　subjected　to　earthquake－type　random　excitation　is　pre－

dicted　by　the　step－by－step　linearization　technique　discussed　in　the

section　of　4－5－1．　The　equivalent　linear　parameters　of　the　Inodel　are

es・i・…df・・m・h…variances・f　re・p・nseσμ・P ﾊU・σ0　and・he　expec・・d

residual　strength　E［R（t）］　following　almost　the　same　idea　discussed　in

Eq．（5－10）．　　This　procedure　is　expressed　as

・二q（・μ・・、o・・b，　E［刷ノ＝ω二，「σ・・ρ・o・σb／E［R（tノ］

β。，（・、・・、“・・b・・蜘］ノーβ。，「・、・・、」・σb／E2［R「別

｝

（5－11）

Where　・・2 Bq（・U・・U」・・thノ・n・β。q（σ、・・、0・σ0ノ　are　d・・erm…d…mEq・（4－・8）・

Another　procedure　to　estimate　the　covariances　of　nonstationary　response

of　equivalent　linear　structures　is　exactly　the　same　as　one　used　in　the

section　of　4－5－1．

　　　　　Deterioration　effects　of　structural　stiffness　and　energy　absorbing

capacity　during　earthquake　response　are　examined　by　comparing　nonstationary

mean－square　response　of　linear，　conventional　bilinear　and　proposed　dete－

riorating　bilinear　structures．　　Calculated　results　for　three　models

subjected　to　rnoderate　and　strong　excitations　are　shown　in　Figs．5．25　and
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5・26・The　n°nstati°na「y　excitati°nα ﾀ「助ω把アカノis「ep「esented

by　the　product　of　nonstationary　envelope　function　tP　rt）　shown　in　Fig．5．24

and　st・ti°nary　ra・d・m　p・・cess王「ω戸〆ノdiscussed　i・th・previ・・s

chapter．

　　　　　In　Fig．5．25　（a），　a　linear　structure　shows　large　value　of　mean－square

response　in　D．F．　with　large　time－1ag　between　the　peaks　of　response　and

excitation．　This　is　due　to　small　value　of　damping　factor　hor＝βo／（2ωo）＝

0．02）．　The　maximum　mean　square　response　of　the　conventional　bilinear

struc仁ure　is　found　less　than　50％　of　the　linear　structure　and　there　is

altnost　no　time－1ag　between　the　peaks　of　response　and　excitation　because

of　the　energy　absorbing　effects　of　hysteresis　loops．　　The　deteriorating

bilinear　structure　shows，　except　at　the　beginning　of　response，1arger

response　than　that　of　conventional　bilinear　structures　due　to　structural

damage．　The　cumulative　damage　shows　comparatively　rapid　growth　when

the　response　attains　its　maximum　value　（t／To＝4．0）　and　then　gradually

increases　up　to　50％　of　the　complete　failure　value　（E［1）rt）］＝1．0）．　Equi－

valent　linear　parameters　of　conventional　bilinear　structures　depending

only　on　response　amplitude　recover　their　initial　values　at　the　end　of

vibra亡ion・　On　the　contrary，　those　of　proposed　deteriorating　bilinear

model　calculated　from　Eq．（5－10）　loses　their　capacity　according　as　the

increasing　damage　and　does　not　recover　their　initial　values．　　Deterio－

「ati°n°fω。q　i”　this　figure　i・f・und　very・i・ilar　t・・h・・i・Fig・5・15

to　suggest　that　the　propose　model　can　reasonably　explain　the　deteriora－

tion　of　structural　parameters　by　the　measure　of　residual　strength．

　　　　　エnFig・5・26・squa「e°f　an　intensity　p・・am・ter・f・f・h…n・t・・i・n－

ary　excitation　is　increased　from　O．75　used　in　Fig．5◆25　up　to　1．O　to

represent　strong　earthquake　motions．　Other　parameters　are　exactly　the

same　as　those　used　in　Fig．5．25．　　It　is　a　natural　result　that　linear

response　in　Fig・5－26　is　133％　of　that　in　Fig・5－25　from　the　theory　of

linearity　between　excitation　and　response．　Conventional　bilinear

response　in　Fig，5－26　shows　the　rate　of　increase　as　almost　the　same　as

th・1inear　st・u・ture　becau・e・f・1ittle　chang・b・tween・q。iv。1。nt　linea。

parameters　in　Figs．5．25　and　5．26．　　In　contrast，　response　of　the　deterio一
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rating　bilinear　model　decreases　only　slightly　after　its　peak　value　at

カ／To＝5　inspite　of　rapid　decτease　in　excitation　leve1．　After　カ！To＝13，

the　response　becomes　larger　than　that　of　a　linear　structure　and　finally

shows　very　rapid　growth　at　t！To＝24．　This　is　the　effects　of　deterioration

of　structural　stiffness　and　energy　absorbing　capacity　with　increasing

cumulative　damage．　Extreme　loss　of　structural　capacity　results　in

rapid　growth　of　response　to　cause　the　collapse；　i．e．，　E［Z）rカノ】＝1．0．

　　　　　For　the　purpose　of　measuring　deterioration　of　structural　capacities

and　investigating　their　effects　on　earthquake　response，　the　proposed

lnethod　is　much　simpler　than　conventional　methods　of　controlling　every

process　of　deteriorating　hysteresis　loops．　The　proposed　method　can

also　cover　wide　range　of　deteriorating　structures　by　choosing　a　suitable

value　for　the　parameter　α　in　Eq．5－5　and　by　defining　appropriate　relation

between　cumulative　damage　and　equivalent　linear　parameters．　Hence，　the

proposed　method　seems　promissing　for　practical　use　in　earthquake　response

analysis　of　deteriorating　hysteretic　structures．

5－6　Conclusions

　　　　　In　this　chapter，　deterioration　of　dynamic　parameters　of　the　Millikan

Library　on　the　campus　of　California　Institute　of　Techonology　during　the

San　Fernando　earthquake　is　detected　from　the　examination　of　recorded　seis－

mograms．　Calculated　response　of　four　simple　models　are　compared　with　the

recorded　motion　to　see　whether　they　could　describe　the　response　of　the

fundamental　mode　of　the　Library．　The　study　also　proposes　a　new　simple

model　to　represent　general　deteriorating　hysteretic　structures．　Main

results　obtained　are　as　fo1110ws．

（1） The　simultaneous　measurement　of　the　ninth　floor　and　basement

motions　allowed　the　calculation　of　the　relative　response　which，　in

this　case，　could　be　used　to　construct　an　experimental　estimate　of

the　hysteretic　response　of　an　oscillator　modelling　the　fundamental

mode　of　the　structure．　　To　this　extent　it　was　possible　．to　study

the　actual　hysteretic　behavior　of　the　library　and　thereby　to　judge

the　type　of　hysteresis　that　best　described　the　response．　　The

一184一



（2）

（3）

（4）

method　used　in　this　report　apPears　to　be　a　promising　one　for　study－

ing　earthquake　response　of　hysteretic　structures，　even　though　some

difficulties　exist　in　obtaining　hysteretic　trajectories　from　the

response．　To　study　the　hysteretic　behavior　in　more　detai1，　in

particular　to　detemine　where　in　the　structure　the　hysteresis　might

be　concentrated，　would　require　more　instrumentation　than　is　present

in　the　library．　　It　is　concluded　that　one　instrument　per　floor，

all　with　a　co㎜on　timing　signal，　would　be　the　ninimum　requirement

to　give　the　infomnation　needed．

The　results　of　the　analysis，　and　study　of　the　observed　E－W　response

of　the　library，　clearly　indicate　a　significant　decrease　in　the

stiffness　and　energy　dissipation　capability　of　the　building　during

the　course　of　the　earthquake　response．　This　is　perhaps　most　easily

seen　in　Fig．5．15．　　It　is　not　possible　to　relate　the　changes，　with

confidence，　to　any　observed　damage　to　the　building，　nor　is　it

possible　to　ascertain　whether　the　changes　were　sudden　or　gradual．

It　seems　quite　possible，　however，　that　the　observed　behavior　is

at　least　partly　a　consequence　of　the　behavior　of　the　precast

concrete　panels　that　contain　the　wind　ows，　and　it　seems　that

relatively　rapid　or　sudden　changes　in　properties　　are　more　likely

to　have　occurred　than　gradual　ones．

Of　the　four　simple　models　used　to　describe　the　E－W　response　of　the

fundamental　mode　of　the　library　during　the　San　Fernando　earthquake，

the　best　agreement　was　achieved　1）y　the　use　of　the　two　nonstationary

oscillators．　　The　two　stationary　models，　an　equivalent　linear　model

and　a　bilinear　hysteretic　mode1，　also　with　constant　properties，

were　not　capable　of　duplicating　the　earthquake　response　nearly　so

well　as　the　nonstationary　oscillators．　　The　simpler，　stationary

models　did　give　maximum　responses　close　to　that　observed　in　the

earthquake，　however，　so　that　their　use　would　have　produced　valid

information　in　an　analysis　intended　for　design・

The　two　nonstationary　models　that　gave　good　agreement　were　an
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（5）

（6）

equivalent　linear　model　with　properties　that　were　changed　at　four

times　during　the　earthquake，　and　a　bilinear　hysteretic　model　that

also　changed　properties　four　times　during　the　response．　　Equally

good　agreement　was　obtained　with　either　mode1，　and　it　is　concluded

that　any　of　the　more　comrnon　hysteretic　models　giving　the　general

trend　of　equivalent　natural　frequency　and　equivalent　damping

factor　shown　in　Fig．5．15　probably　could　be　made　to　give　good　agree－

ment　between　observed　and　calculated　responses．　　In　doing　any　such

analyses，　however，　it　does　apPear　necessary　to　change　the　properties

of　the　model　during　the　course　of　the　response；　it　seerns　doubtful

that　any　of　the　simple，　nondegrading　hysteretic　models　could　be

capable　of　giving　the　degree　of　agreement　shown　by　the　nonstation・－

ary　models．

Another　new　simple　model　is　proposed　to　represent　dynamic　properties

of　deteriorating　hysteretic　structures．　As　a　basic　measure　of

structural　deterioration，　cumulative　damage　and　residual　strength

derived　from　the　theory　of　low－cycle　fatigue　were　adopted．　Then

equivalent　stiffness　and　energy　absorbing　capacity　of　hysteretic

structures　were　controlled　to　degrade　with　decreasing　residual

strength　of　structures．　　The　propoθed　method　appears　to　be　much

simpler　for　practical　　use　than　conventional　methods　of　controlling

every　process　of　deteriorating　hysteresis　loops．

Effects　of　structural　deterioration　to　earthquake　response　were

examined　by　comparing　nonstationary　mean－square　response　of　linear，

conventional　bilinear　and　proposed　deteriorating　bilinear　structures

subjected　to　artificial　earthquake　motions　with　different　intensity．

When　excitation　level　is　moderate，　deteriorating　bilinear　structures

show　slightly　larger　response　than　bilinear　response．　　At　the　end

of　excitation，　response　level　asymptotically　approaches　to　zero，

although　structural　stiffness　and　energy　absorbing　capacity　have

permanent　damages．　When　excitation　level　becomes　strong，　extreme

loss　of　structural　capacity　results　in　rapid　growth　of　response　to

cause　the　collapse　of　structures．
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APPENDIX　5－A

Calculation　of　the　Partici　ation　Factor　and　t二he　Wei　htin　　Factor

　　　　　This　apPendix　describes　the　calculation　of　the　participation　factor

of　t二he　fundamental　mode　and　the　weighting　factor　for　the　first　mode　for

response　as　measured　on　the　roof・　These　factors　are　required　to　scale　the

measured　response　on　the　roof　to　the　response　of　the　sir！rPle　oscillator

that　models　the　fundamental　mode　of　the　building．

　　　　　The　equation　of　motion　for　earthquake　response　of　a　n　degree－of－

freedom　system　such　as　the　library　can　be　written　as

　　　　　　　　　M｛元｝　＋　0｛ir｝　＋K｛⑳｝　ニーM｛1｝E（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－A－1）

in　which　ハダ，　O　and　K　are　the　nxn　mass，　damping　and　stiffness　matrices，

resp…i…y・Th・vect・r｛・｝・（｛・・｝T－｛x、・x、・・・・・…xn｝）・・n・・es　the　re…i・・

di。p・aceme。、，｛・｝。y。b。・i。es・h。　vec・。r｛・｝T・｛・，・，．．．．，・｝，　and　2’rt／i・

the　acceleration　of　the　base　of　the　structure．

　　　　　The　matrix　of　mode　shapes　Φ　is　defined　by

　　　　　　　　　　・一［｛φ1｝・｛φ，｝……・・｛φ。｝】　　　　　　（5－A－2）

in　which　the　colum　vectors　are　the　individual　mode　shapes，　i．e．，｛φ．｝T＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．th
（φli・φ2i・・・・・…　　φni）　defines　the　z　　　mode・

　　　　　Letting

　　　　　　　　　　　｛、，｝一Φ｛ξ｝　　　　　　　　　　　　（5－A－3）

。。d。ub。ti、。、i。g　i。、。　Eq．（5．A－・），　and。。・・ip・yi。g　byΦT　gi。。。

　　　　　　　　　　Φ・“Φ｛ξ｝．ΦT・Φ｛ξ｝・ΦT・Φ｛ξ｝一一ΦTM｛・｝E（tノ　　　（・－A－4）

Under　the　assumption　that　the　damping　matrix　O　can　be　diagonalized　by　the

same　transformation　Φ　which　diagonalizes　〃and　K，　the　individual　equation

in　matrix　equation（5－A－4）will　be　uncoupled．　A　tipical　equation　will　have

the　form
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ξ鵠il㍑ξ荒il緩一鵠ii｝2’（tノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　coefficient　of　zr亡ノ

mode，　and　in　paticular

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃｛1｝　　　　　　　　　　　　　　　｛φ1｝

　　　　　　　　　　aヱー｛φ、｝T〃｛φ、｝

is the　participation　factor，　a．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

（5－A－5）

for　the
．th
t

（5－A－6）

　　　　　Assuming　that　the　solutions　to　Eq．（5－A－5）　are　known，　the　response　of

each　of　the　n　masses　can　be　found　by　use　of　Eq．（5－A－3）．　If　an　index　of　l

corresponds　to　the　roof，　the　roof　displacement　is

　　　　　　　　　Xl　一　¢1ヱξ1　・　¢、2ξ，・・……φ1。ξn　　　（5－A－7）

　　　　　The　modal　o「dinate　φヱヱ　is　he「ein　called　the　weighting　facto「・

　　　　　F。。m・．、h。、est　d。、。1°），，h。　firs、。。d。。f，he　nine．。t。ry・ib．a。y。aS

found　as

　　　　｛φ、｝T－｛・・・・・・・・・・・・・・…62・・・・・…4・…28・°・2°・°・1’・°・°4｝（5’A－－8）

where　values　for　intermediate　floors　have　been　interpolated　from　the

measurements．　The　mass　matrix　is　given　in　the　same　reference　as

M＝幽　　　　　　　9

1．0

0．75
0．75

0

0．75

0．75

0．75

0．75

0

0．75

0．94

0．88

（5－・A－9）
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　　　　　Evaluating　Eq．（5－A－6），　it　is　found　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　・1－1・44　　　　　　　　　　（5＋10）

and　from　Eq．（5－A－8）

　　　　　　　　　　　　　　　φ、、　一・…　　　　　　　　　（5’A’11）

　　　　　The　product　of　these　two　factors，　1．44，　is　the　desired　ratio，　i．e．，

the　response　of　an　oscillator　subjected　to　the　recorded　base　acceleration

should　be　multiplied　by　1．44　before　comparison　with　the　fundamental　rnode

response，　as　measured　on　the　roof・　For　the　calculation　in　this　report，

the　rounded　value　of　1．4　has　been　used．
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6． CONCLUDING　REMARKS

　　　　　　This　dissertation　has　presented　the　results　of　investigation　on

earthquake　response　properties　of　stationary　and　deteriorating　simple

hysteretic　structures　through　theoretical　analyses，　numerical　sirnulations

and　examinations　of　recorded　seismograms．　In　this　conclusive　chapter，

the　objectives　of　this　study　and　the　main　results　of　foregoing　chapters

will　be　reviewed　comprehensively　to　discuss　co㎜only　related　conclusions

with　proposals　for　earthquake　engineers　and　also　in　relation　to　the

prospect　for　future　studies　to　be　continued．

　　　　　　It　would　be　the　most　reasonable　way　of　earthquake　resistant　design－

ing　to　build　a　structure　capable　of　responding　to　moderate　shaking

without　damage，　and　capable　of　resisting　the　unlikely　event　of　very

strong　shaking　without　seriously　endangering　the　occupants．　　In　the

latter　case　which　is　the　most　significant　point　in　earthquake　engineering，

it　is　indispensable　for　structural　response　analyses　to　take　account　of

the　nonlinear　hysteretic　properties　in　dynamic　force－deflection　relations

over　yielding　limit　and　also　of　the　randomness　found　in　earthquake　ground

motions．　Hence，　probabilistic　evaluation　of　random　response　of　hysteretic

structures　has　been　strongly　needed　in　order　to　estimate　the　reliability

of　structures　in　the　occasions　of　strong　earthquakes．

　　　　　　A　large　number　of　studies　aiming　to　achieve　this　goal　have　been

devoted　to　earthquake　response　analyses　of　nonlinear　hysteretic　structures

as　reviewed　in　Chapter　l．　However　following　three　crucial　issues　which

are　the　main　topics　of　this　dissertation　are　considered　not　to　have　been

investigated　satisfactory　both　in　experimental　and　analytical　sense．

（1）

（2）

Effects　of　types　and　shapes　of　hysteresis　loops　to　random　response

of　yielding　structures　especially　to　plastic　deformation　in　search

of　dynamic　failure　mechanisrns　of　structures　caused　by　strong　earth－

quake．

General　understanding　of　probabilistic　response　of　nonlinear

hysteretic　structures　subjected　to　nonstationary　random』excitation，

in　concern　with　establishment　of　a　new　aseismic　designing　code　to
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　　　　　reflect　the　results　of　hysteretic　response　analyses．

　（3）　　Detection　and　modeling　of　time　and　amplitude　dependent　force－

　　　　　deflection　relations　of　existing　structures　in　large　amplitude　for

　　　　　accurate　estirnation　of　their　dynamic　response　due　to　st　r．　on　g　ground

　　　　　shaking．

　　　　　In　this　dissertation，　Chapter　2　and　3　are　aimed　to　contribute　to

the　first　issue　through　simulational　and　analytical　techniques．

　　　　　Simulated　plastic　deformation　in　Chapter　2　is　found　to　increase

rapidly　when　the　stiffness　after　yielding　becomes　close　to　zero．　When

the　stiffness　in　the　plastic　range　is　greater　than　one　quarter　of　that

in　the　elastic　region，　Plastic　deformation　is　noticed　to　grow　little・

Hence　it　is　reco㎜ended　to　earthquake　engineers　to　try　to　increase　the

stiffness　of　structural　members　in　the　plastic　range　for　the　purposes

not　to　cause　permanent　damages　due　to　plastic　deformation　and　consequent－

ly　to　guarantee　hysteretic　energy　absorption　during　earthquake　response．

　　　　　When　the　stiffness　in　the　plastic　range　can　be　anticipated，

　　　　　　　　　　　　　　hysteretic　structures　will　be　discussed　from　the　probabi1－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　Chapter　4．　Otherwise，　the　accumulated　plastic

　　　　　　　　　　　　　　　　　is　proportional　to　the　total　energy　dissipated　by

　　　　　　　　　　loops　would　become　one　of　the　important　parameters　which

　　　　　　　　　the　degree　of　structural　damages　due　to　severe　ground　motion．

　　　　　　　　　　　1inearization　technique　proposed　in　Chapter　3　can　be　applied

　　　　　　　　　　the　expected　amount　of　accu皿ulated　plastic　deformation　during

reliability　of

ity　apProach　developed

deformation　which

hysteresis

represent

An　improved

to　predict

earthquake　response・

　　　　　　Chapter　4　has　been　devoted　to　development　of　the　second　issue　with

the　aid　of　linearization　techniques　which　are　found　powerful　to　predict

probabilistic　response　of　hysteretic　structures　except　with　strong　non－

linearity　in　comparison　with　simulated　results．　From　examinations　of

simulated　and　predicted　results，　it　should　be　noted　that　effects　of

hysteresis　loops　with　softening　spring　let　random　response　of　the　rela－

tively　short－period　structures　grow　larger　than　corresponding　linear

structures．　On　the　contrary，　t二hat　of　the　relatively　long－period
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structures　is　found　to　be　supPressed　due　to　hysteretic　effects・

　　　　　When　it　is　required　to　estimate　accurate　reliability　of　structures

in　plastic　range　due　to　strong　ground　motions，　proposed　probability

distribution　of　mnaximum　response　of　hysteretic　structures　can　be　used

as　the　distribution　of　dynamic　loads　to　structural　elements．　From　this

approach，　a　new　designing　code　which　is　based　on　allowable　ductility

factor　with　a　specified　probability　may　be　developed　instead　of　the

current　elastic－designing　code．　　More　intensive　studies　in　near　future

are　of　course　needed　to　achieve　the　goal　of　a　new　designing　code．

　　　　　　In　Chapter　5，　the　third　issue　has　been　discussed　from　the　examina－

tions　of　recorded　seismograms．　The　proposed　method　to　construct　an

experimental　estimate　of　hysteretic　response　of　t二he　structure　during

strong　earthquakes　can　be　apPlied　to　more　co皿Plex　structures　if　sufficient

number　of　instruments　are　installed　at　the　suitable　places　with　a　common

timing　signa1．

　　　　　　Detected　deterioration　of　stiffness　and　energy　absorbing　capacity

of　a　reinforced　concrete　structure　is　found　to　have　significant　effects

on　the　earthquake　response．　Suggested　from　this　results，　a　new　simple

model　of　which　structural　parameters　degrade　with　the　decreasing　residual

strength　is　proposed　to　represent　general　yielding　structures・　　Statisti－

cal　response　analyses　developed　in　Chapter　4　are　apPlied　to　the　proposed

model　to　find　general　effects　of　structural　deterioration・　Although

relation　between　the　degree　of　structural　deterioration　and　the　defined

residual　strength　of　a　structure　should　be　examined　through　future

experimental　studies，　the　proposed　method　of　modeling　is　promissing　for

practical　use　by　earthquake　engineers　because　of　its　simplicity．

　　　　　　Throughout　this　dissertation，　structures　are　ロiodeled　by　simple

systems　with　nonlinear　hysteretic　restoring　force　and　their　fundamental

characteristics　of　random　response　are　intensively　investigated．　However

it　is　evident　that　existing　structures　are　not　simple　but　complex

systems　having　many－degree－of－freedom．　Hence，　future　studies　should　be

devoted　to　earthquakes　response　analyses　of　multi・－degree－of－freedom

structures　with　nonlinear　hysteretic　restoring　forces・
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