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THE TASK OF EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN 

A DIVERGENT PROBLEM 

R. J . P . G a r d e n * 

Synopsis 

In m o s t e n g i n e e r i n g f i e l d s , t h e d e s i g n e r 
w o u l d n o t f e e l h i m s e l f c o m p e t e n t i f t h e u n r e s ­
o l v e d u n c e r t a i n t i e s were a s g r e a t a s t h o se t h a t 
h e h a s to a c c e p t i n s e i s m i c design p r o b l e m s . 
Confidence h a s been s o m e w h a t s h a k e n by the 
record of damage and c a t a s t r o p h e of t h e l a s t 
ten y e a r s j e s p e c i a l l y by t h e u n c o m f o r t a b l e f a c t 
t h a t t h e m e c h a n i s m s o f movement which h a v e 
c a u s e d t h e d a m a g e h a v e v a r i e d s o g r e a t l y ; t h e r e 
is no s i g n t h a t n a t u r e h a s e x h a u s t e d h e r 
r e p e r t o i r e „ I t is n o t s u r p r i s i n g t h a t s t u d i e s 
p u b l i s h e d i n r e c e n t y e a r s c o n t a i n a h i g h p r o ­
p o r t i o n w h o s e f i n d i n g s r e f l e c t t h e t h o u g h t 
" t h i n g s a r e w o r s e t h a n we t h o u g h t " . Some 
e x a m p l e s o f s u c h s t u d i e s a r e r e f e r r e d t o , a n d 
i d e a s e x p r e s s e d a s t o o u r f u t u r e n e e d s . 

Introduction 

A s s o l u t i o n f r o m f i r s t p r i n c i p l e s is 
seldom p r a c t i c a b l e , d e s i g n e r s m u s t m a k e u s e o f 
c o d e s . T h e r u l e s f o r s t a t i c a n a l y s i s p u t o u t 
f r o m time t o time b y s u c h b o d i e s a s SEAOC, 
based u p o n a d y n a m i c a p p r o a c h , h a v e b r o u g h t 
n o t e w o r t h y a d v a n c e s w i t h i n t h e s c o p e o f r e l a t ­
i v e l y simple a r i t h m e t i c . N e v e r t h e l e s s , t h e 
b e st t h a t R i n n e ( 1 ' c a n s a y a b o u t c o d e s is 
" . . . . a n a b l y a d m i n i s t e r e d c o d e is b e 1 1 e r t h a n 
no c o d e a t a l l . . . . n o t fully a c c o m p l i s h i n g 
their o b j e c t i v e s " . He a l s o s a i d t h a t a p r a c t ­
i c a l p r o b l e m e x i s t s i n t h e n e e d to t a k e a l l the 
w o n d e r f u 1 i n f o r m a t i o n p r e s e n t l y a v a i l a b l e a n d 
convert i t i n t o d e s i g n c r i t e r i a f o r t h e d e s i g n e r . 

W i t h i n t h e range o f e l a s t i c b e h a v i o u r , 
m a n y i n v e s t i g a t i o n s , such a s t h o s e r e p o r t e d 
b y S h e p h e i n t h i s c o u n t r y f o r i n s t a n c e , 
c a n c l a i m u s e f u l a g r e e m e n t between t h e r e s u l t s 
o f dy n a r n i c analysis a n d o b s e r v e d r e s p o n s e s o f 
the same b u i l d i n g s when mildly e x c i t e d . C o r r e -
1 a t i on b y m a n y i n v e s t i g a t o r s b e t w e e n c o m p u t e d 
a n d m e a s u r e d r e s p o n s e s h a v e y i e l d e d t h e s o l i d 
basis f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f c o d e r u l e s a n d 
f o r r e v e a l i n g h o w m u c h " s c a t t e r " is t o b e 
e x p e c t e d f r o m t h e r o u g h a v e r a g e v a l u e s g i v e n 
i n codes. Let t h e r e b e n o d e c e p t i o n , t h e 
" s c a t t e r * * is v e r y g r e a t , e v e n f o r e l a s t i c 
b e h a v i o u r o f t h e s t r u c t u r e ; b u t i n t h e p o s t 
e l a s t i c r a n g e t h e d i s p e r s i o n s r e s e m b l e t h e 
a c t i v e d i s s o c i a t i o n o f a n e x p a n d i n g u n i v e r s e . 
S u c h a f i g u r e o f s p e e c h r e q u i r e s some d o c u m e n t e d 
j u s t i f i c a t i o n , a n d t h e n e x t s e c t i o n g i v e s 
r e f e r e n c e s to r e c e n t p a p e r s w h i c h i l l u s t r a t e 
t h a t t h e r e a r e m a n y f a c t o r s whose q u a n t i t a t i v e 
v a l u e s n e e d m u c h a d h o c l a b o u r f o r r e 1 i a b l e 
d e t e r m i n a t i o n , a n d f o r w h i c h t h e c o d e s a n d 
o t h e r g e n e r a l i s e d p r o c e d u r e s a r e n o t g o o d 
e n o u g h . 

* C o n s u l t i n g E n g i n e e r , D u n e d i n . 

Uncerta int ies In The Data 

Ground Motions 

T h e g r o u n d m o t i o n s may b e m a g n i f i e d many 
t i m e s b y t h e s u r f a c e l a y e r s o f t h e c r u s t o r on 
t h e other h a n d ( 3 ) t h e s e l a y e r s may r e d u c e t h e 
r e s p o n s e . D a m p i n g f r o m t h e g r o u n d a n d t h e s u b ­
s t r u c t u r e i s s a i d t o b e o f g r e a t e r h e l p t h a n 
t h e a m o u n t o f d a m p i n g i n t h e u p p e r s t r u c t u r e ' ' . 
Hou s n e r ' 1 ' s a i d i n 1965 t h a t t h e c h i e f e n g i n e e r ­
i n g p r o b l e m now i s t h e m a n n e r i n w h i c h s o i l 
b e h a v e s d u r i n g a n e a r t h q u a k e . Some o v e r d u e 
a t t e n t i o n i s b e i n g p a i d t o d i f f e r e n t e f f e c t s 
t h a t a r e i m p o s e d b y d i f f e r e n t t y p e s o f s e i s m s 
(3? 5? 6, ? , 8 ) , i t now a p p e a r s t h a t t h e 
a p p a r e n t s i m i l a r i t y i n s p e c t r a l q u a l i t i e s i s n o t 
s o r e a d i l y a c c e p t e d a s e v i d e n c e t h a t u s e f u l 
g e n e r a l i s a t i o n i s a v a i l a b l e f o r d e t e r m i n i n g t h e 
r e s p o n s e o f a c t u a l s t r u c t u r e s . I n t h e p o s t 
e l a s t i c r e g i o n , s u c h e v i d e n c e h a s a l w a y s b e e n 
l e s s c o n v i n c i n g . I t may b e t h a t a s we we e d 
o u t t h e u n f a v o u r a b l e d e s i g n f e a t u r e s , o u r a c t u a l 
s t r u c t u r e s w i l l b e f o u n d t o b e c o m e membe r s o f 
t h e s e t f o r w h i c h t h e g e n e r a l i s a t i o n s a r e t r u e . 
T h a t w o u l d b e p r o g r e s s i n d e e d . 

Response Of Structures 

T h e r e i s a d v o c a c y b y N i g a n a n d H o u s n e r o f 
t h e n e e d to t a k e i n t o s i m u l t a n e o u s a c c o u n t t h e 
t h r e e a x i a l c o m p o n e n t s o f m o t i o n r e c o r d e d b y 
t h e s e i s m o m e t e r ' 9 ) . T h e r e i s r e c o g n i t i o n t h a t 
m o t i o n s s u c h a s w e r e e x p e r i e n c e d a t A g a d i r , 
S k o p j e ( 1 0 ) a n d on W h i t e * s C r e e k i n New Z e a l a n d 
s h o u l d b e e x p e c t e d t o r e s u l t i n b u i l d i n g d a m a g e 
d i f f e r e n t f r o m t h a t to b e e x p e c t e d f r o m t h e 
" s t a n d a r d " C a l i f o r n i a n e a r t h q u a k e . R o s e n b l u e t h 
a n d E l o r d u y ( 1 1 ) b e c a u s e t h e y d e a l w i t h l i n e a r 
s y s t e m s , a r e a b l e t o b u i l d u p o n p a s t k n o w l e d g e 
w i t h l e s s d i s c o n f o r m i t y , b u t t h e y d e c i d e t h a t 
o l d me t h o d s n e e d r e v i s i o n a n d f i n d t h a t t o r s i o n 
a n d o v e r t u r n i n g h a v e b e e n i n a d e q u a t e l y c a t e r e d 
f o r . 

Torsion 

T h e v a g a r i e s o f t o r s i o n ^ 1 1 ' 1 2 ^ h a v e b e e n 
f u r t h e r e x p l o r e d w i t h some i m p r e s s i v e f i n d i n g s 
but t h e r e r e m a i n s , no d o u b t , s u f f i c i e n t u n e x ­
p l o r e d t e r r i t o r y t o o c c u p y a c o m p l e t e F a c u l t y 
f o r some y e a r s . T h e r e i s t h e a d m i t t e d b u t n o t 
r a t i o n a l i s e d o c c u r r e n c e o f t o r s i o n a l g r o u n d 
m o t i o n , w i t h i t s p o l y a n d r o u s i n h e r i t a n c e f r o m 
e v e r y o u t s t a n d i n g f e a t u r e o f r i g i d i t y a n d m a s s 
i n t h e n e i g h b o u r h o o d . S t u d i e s i n d i c a t e t h a t 
e v e n f o r s y m m e t r i c a l s t r u c t u r e s we s h o u l d u s e 
n o m i n a l e c c e n t r i c i t i e s g r e a t e r t h a n r e q u i r e d 
b y p r e s e n t c o d e s . I t may b e a l i t t l e d i s ­
h e a r t e n i n g to h e a r t h a t e v e n o u r c u r e - a l l , 
p l a s t i c y i e l d , c a n f a i l u s i n t h e m a t t e r o f 
t o r s i o n , b u t i t i s n o t s u r p r i s i n g r e a l l y , t h a t 
t h e l o s s o f r e s t o r i n g f o r c e w h i c h g e n e r a l l y 
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c o n v e n t i o n a l l y a s s i g n e d t o t h e v i b r a t i o n s o f a 
g r e a t m a g n i t u d e e a r t h q u a k e . Can we i n f e r f r o m 
( 1 ? ) t h a t Hou s n e r f i n d s t h a t C a l i f o r n i a n e a r t h ­
q u a k e s s h o w a r e g u l a r r e l a t i o n b e t w e e n e n e r g y 
a b s o r b e d a t a f a u l t a n d e n e r g y d e t e c t e d b y 
o b s e r v a t o r i e s a t a d i s t a n c e ? 

Prognosis For Seismic At tacks 

P a p e r s i n S e s s i o n A . 1 g i v e c o n s i d e r a t i o n 
t o w h a t i s a b l e a n d w h a t i s n o t a b l e t o b e 
c o n j e c t u r e d a b o u t g r o u n d m o t i o n s we h a v e t o 
e x p e c t . 1 1 a p p e a r s t h a t i n e l a s t i c s y s t e m s a r e 
m o r e s e n s i t i v e t o t h e s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e i n c i d e n t m o t i o n , s o t h a t , w i t h g r e a t e r 
d u e t i 1 i t y f a c t o r s i t b e c o m e s m o r e d i f f i c u l t t o 
d e v i s e u s e f u l g e n e r a l i s a t i on s a b o u t t h e a t t a c k ­
i n g s e i s m s , o r t o r e l y u p o n s t a t i s t i c a l 
d e r i v a t i o n s . S t u d i e s b a s e d u p o n d i s p l a c e m e n t s 
e t c . w i t h i n a r e a s o f s e v e r e d a m a g e ( 1 ° ) h a v e 
a p p e a l t o t h e p r a c t i c a l e n g i ne e r . 

The Search For More Suitable Structures 

I n S e s s i o n s B3 a n d A ^ , we f i n d s t i m u l a t i n g 
a t t e m p t s t o u s e new d e s i g n d e v i c e s a n d a n a l y s e s 
w h i c h m a k e some h e a d q a y i n t h e s e a r c h f o r s e l f 
r e g u l a t i n g f e a t u r e s t o 1 i m i t t h e u n w e l c o m e 
s c a t t e r b e t w e e n t h e r e s p o n s e s w h i c h may e v e n ­
t u a t e o u t o f t h e many i l l - d e f i n e d c o n t r i b u t a r y 
f a c t o r s , w h i c h a r e r e f e r r e d t o i n t h e e a r l y 
s e c t i o n s o f t h i s p a p e r . C r o s s b r a c i n g i s 
d i s c u s s e d i n (22) T h e i m p o r t a n t b e n e f i t o f 
h a v i n g a p o s i t i v e s i o p e o f t h a t p a r t o f t h e 
l o a d d e f 1 e x i o n c u r v e w h i c h i s i n t h e p o s t -
e l a s t i c r a n g e , i s e m p h a s i s e d i n ( 8 ) . M a t s u -
s h i k a a n d I z u m i * 1 ^ ) u r g e t h a t a t t e n t i on b e 
g i v e n t o 1 i m i t i n g t h e e n e r g y a c c e p t e d i n t o t h e 
s t r u c t u r e a n d t o l i m i t t h e s t r a i n e n e r g y w h i c h 
r e s u l t s . T h e y a d v o c a t e t h e d e v e l o p m e n t o f 
s t r u c t u r e s t o w h i c h t h e t e r m " a s e i s m i c " c o u l d 
f o r o n c e , b e c o r r e c t l y a p p l i e d . D e c r e a s e o f 
e a r t h q u a k e e f f e c t t h r o u g h e n g i n e e r i n g me t h o d s 
i s a l s o d i s c u s s e d i n ( 2 0 ) a n d ( 2 1 ) . T h e l a t t e r 
f i n d s t h a t e n e r g y a b s o r b e r s a r e " n o t t h a t 
e f f e c t i v e f o r e a r t h q u a k e t y p e e x c i t a t i o n s a s 
c o m p a r e d t o s i n e e x c i t a t i o n s b u t t h e f o r c e 
a c t i n g o n t h e a b s o r b e r i s v e r y s m a l l " . 

M a n y a c t u a l b u i l d i n g s h a v e i n t h e m e n e r g y 
a b s o r b e r s i n t h e f o r m o f l i v e l o a d o r l o o s e l y 
a t t a c h e d m a s s e s a n d t h e s e may h a v e a m a j o r 
e f f e c t u p o n r e s p o n s e . H a n g i n g c a r c a s e s i n t h e 
f r e e z i n g c h a m b e r o f a c o o l s t o r e c o u l d a c t b o t h 
a s e n e r g y a b s o r b e r s a n d a s d i s p e r s e r s t h r o u g h 
d a m p i n g . C r a n e l o a d s , c h u t e s , 1 i q u i d s i n 
c o n t a i n e r s e t c . c o u l d a l 1 m a k e s i g n i f i c a n t 
c o n t r i b u t i o n . Of s t i l l g r e a t e r g e n e r a l i m p o r t ­
a n c e a r e t h e s o - c a l l e d n o n s t r u c t u r a l p a r t s o f 
o u r b u i l d i n g s ; t h e m a s o n r y , t h e t i m b e r p a r t i ­
t i o n s , t h e i n s u l a t i o n s , t h e s e r v i c e d u c t s a n d 
c o n d u i t s , t h e c e i l i n g 1 i n i n g s a n d e v e n t h e 
w i n d o w s h a v e b e e n s h o w n t o h a v e a b i g e f f e c t 
u p o n r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i e s . T h e a t t e m p t s t o 
a v o i d s e c o n d a r y d a m a g e b y s e p a r a t i n g s t r u c t u r a l 
f r o m n o n s t r u c t u r a l e l e m e n t s c o u l d b e a n e x p e n ­
s i v e e r r o r o f j u d g e m e n t f o r c e r t a i n t y p e s o f 
s t r u c t u r e a n d c e r t a i n t y p e s o f e a r t h q u a k e . T h e 
1 a r g e c o s t s s o m e t i m e s q u o t e d f o r r e p a i r o f 
s e c o n d a r y d a m a g e m u s t b e h e e d e d , b u t w h e n t h e 
a n t i c i p a t e d s e i s m i c t h r e a t i s f r o m a r a r e 
t h o u g h p e r h a p s s e v e r e e a r t h q u a k e , t h e e x p e n s e 
o f s e c o n d a r y d a m a g e may b e t h o u g h t m o r e a c c e p t -
a b l e t h a n a c o m p l e t e l y p a n c a k e d b u i l d i n g . T h e s e 
c o n s i d e r a t i o n s p o i n t t o w a r d s t h e a r g u m e n t t h a t 
we w i 1 1 h a v e l a r g e u n c e r t a i n t i e s u n t i l s u c h t i m e 
a s we c a n s e p a r a t e o u t t h e i n g r e d i e n t s o f t h e 
p r o b l e m . 

a c c o m p a n i e s t h e p o s t e l a s t i c s t a t e , s h o u l d f a i 1 
t o s a v e u s a g a i n s t t o r s i o n w h e n e v e r s u c h 
p l a s t i c y i e l d o c c u r s p r o m i n e n t l y i n t h e c o r n e r 
c o l u m n s a n d o t h e r p e r i p h e r a l s u p p o r t s ^ ^ ' . T h e 
n e e d t o m a i n t a i n a r e s t o r i n g f o r c e r i g h t 
t h r o u g h t h e p o s t e l a s t i c r a n g e i s o f i m p o r t a n c e 
a l s o i n c a s e s o f t o r s i o n - f r e e d i s p l a c e m e n t , i n 
o r d e r t o 1 i m i t p e r m a n e n t s e t a n d t o a v o i d e a r l y 
c o l l a p s e u n d e r g r a v i t y e f f e c t s* ' . 

Uncommon Shapes Of Structure 

S t r u c t u r e s o f u n u s u a l c o n f i g u r a t i o n ^ 
c a n n o t b e a d e q u a t e l y d e s i g n e d b y c o d e r u l e s , 
a n d B l u m e a g a i n , i n r e f . ( 1 5 ) s a d d s t o t h e 
a d v i c e s p r e v i o u s l y a v a i l a b l e a s t o t h e w a y s i n 
w h i c h we c a n t r e a t b u i l d i n g s w h i c h h a v e s u c h a 
l a c k o f s t i f f n e s s i n t h e i r h o r i z o n t a l membe r s 
a s t o r e m o v e t h e m f r o m t h e t r a d i t i o n a l f r a m e d 
s t y l e o 

Dispar i t ies In Responses 

A l 1 t h e a b o v e r e f e r e n c e s , a l o n g w i t h r e f . 
( 1 6 ) s e r v e on u s w a r n i n g s o f o u r i n a d e q u a c i e s 
b u t a l s o g i v e m u c h a d v i c e u p o n w h i c h b e t t e r 
r u l e s c a n b e b u i l t . F o r t h e p r e s e n t w r i t e r , 
t h e o n e g e n e r a l f e a t u r e w h i c h s t a n d s p r o m i n e n t l y 
a b o v e a l l o t h e r s , i s t h e h i g h p r o b a b i l i t y t h a t 
a t r a d i t i o n a l a p p r o x i m a t e d e s i g n w i l l p r o v e t o 
b e i n a p p r o p r i a t e w h e n i t i s t e s t e d b y t h e f i r s t 
k i n d o f e a r t h q u a k e s e v e r e e n o u g h t o t a k e t h e 
s t r u c t u r e w e l l i n t o t h e p l a s t i c r a n g e . 

G u r u a n d H e i d e b r e c h t ^ 1 ^ g i v e i n t e r e s t i n g 
a t t e n t i o n t o t h e s e p a r a t e i n f l u e n c e s o f a 
l a r g e n u m b e r o f s y s t e m p a r a m e t e r s a n d c o n c l u d e 
w i t h t h e w o r d s " . < > . . v e r y i m p o r t a n t t o b e 
a w a r e o f a l l t h e f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e r e s p o n s e 
a n d t h a t s i m p l e d e s i g n a n d a n a l y s i s me t h o d s 
w h i c h n e g l e c t some o f t h e s e f a c t o r s c a n b e i n 
g r o s s e r r o r i n p r e d i c t i n g r e s p o n s e " ; d e s i g n 
e n g i n e e r s s h o u l d n o t f a i l t o r e a d t h a t p a p e r . 
Of a l l t h e c a u s e s o o n t r i b u t i n g t o t h i s c o n d i t i o n , 
t h e o n e r e s p e c t i n g w h i c h we e n g i n e e r s s e e m m o s t 
c u p a b l e , l i e s i n t h e s t r a n g e f a c t t h a t we 
c h o o s e t o e r e c t s t r u c t u r e s w h i c h , i n mo s t c a s e s 
h a v e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i e s w h i c h r e s u l t i n 
b u i 1 d i n g o s c i l l a t i o n s o f g r e a t e r m a g n i t u d e t h a n 
t h e i n p u t f r o m t h e g r o u n d m o t i o n s . 

Advances In The Technology 

M a n y h a v e b e e n a c t i v e i n s e e k i n g c o u n t e r 
m e a s u r e s a n d o n l y a d e f e a t i s t w o u l d c o n s i d e r t h e 
c o n d i t i o n i n e v i t a b l e . No a t t e m p t i s m a d e h e r e 
t o 1 i s t f a m o u s c o n t r i b u t o r s f r o m t h e p a s t a p a r t 
f r o m s o m e f u r t h e r r e f e r e n c e s t o p a p e r s f r o m 
V o l u m e s I a n d I I o f t h e F o u r t h W o r l d C o n f e r e n c e 
o n E a r t h q u a k e E n g i n e e r i n g t o i n d i c a t e some 
p r e s e n t t r e n d s • 

Seismici ty From The Records 

S e i s m i c r i s k s i n t h e U . S . A . b a s e d o n p a s t 
r e c o r d s , a r e s y s t e m a t i c a l l y s t u d i e d ' 1 * ° ' . 
A s r e l e a s e d s t r a i n e n e r g y c a n b e d i v i d e d i n t o 
t h e p a r t t h a t d o e s w o r k a g a i n s t g r a v i t y , t h e 
p a r t e x p e n d e d a s h e a t i n t h e e p i c e n t r a l r e g i o n 
o f c r u s t a l d i s l o c a t i o n , a n d t h e p a r t t h a t 
r a d i a t e s a s v i b r a t i o n s t o r e g i o n s b e y o n d t h e 
e p i c e n t r a l r e g i o n , t h e p r e s e n t w r i t e r h a s t h e 
i m p r e s s i o n t h a t m o s t o f o u r s e i s m o m e t e r r e c o r d s 
a r e d e r i v e d f r o m t h e " p a r t t h a t g o t a w a y " . I t 
i s r e l e v a n t t o r e a l i s e t h a t p a s t r e c o r d s s h o w 
t h a t t h e f i r s t t w o p a r t s , u p l i f t a g a i n s t 
g r a v i t y , a n d f r i c t i o n e n e r g y on t h e f a u l t 
p l a n e , c a n e a c h d e m a n d a s m u c h e n e r g y a s i s 
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Some Favourable Structural Features For Reduction Of Response Conclusion 

The Ingredients 

V a r i o u s k i n d s o f d a m p i n g ( d e f i n e d a s a l w a y s 
i n v o l v i n g t h e l o s s o f e n e r g y o u t o f t h e s y s t e m ) , 
a r e o u r b e s t s o u r c e s o f a m e l i o r a t i o n , b u t 
r e s p o n s e c a n a l s o be d i m i n i s h e d ( o r a u g m e n t e d ) 
i n t h e a b s e n c e o f a n y d a m p i n g , b y c h o o s i n g 
p a r t i c u l a r t y p e s o f l i n e a r e l a s t i c m e c h a n i s m s o r 
o f n o n - l i n e a r e l a s t i c m e c h a n i s m s . F o r i n s t a n c e , 
e n e r g y a b s o r b e r s , w h i c h a r e l i n e a r e l a s t i c 
s y s t e m s , a r e u s e d t o d i m i n i s h d y n a m i c r e s p o n s e , 
a n d w o u l d s e r v e t h i s p u r p o s e e v e n w i t h o u t e x t r a 
h e l p f r o m t h e e v e r p r e s e n t d a m p i n g . N o n - l i n e a r 
e l a s t i c s y s t e m s w h i c h a r e d e s c r i b e d a s a p e r i o d i c 
s y s t e m s , w i l l r e f u s e t o g o i n t o r e s o n a n c e w h e n 
s u b j e c t e d t o p e r i o d i c i n p u t s o f w i d e l y r a n g i n g 
p e r i o d s . 

I t w i l l b e n o t e d t h a t n o s u c h c l a s s o f 
s y s t e m a s " a n i n e l a s t i c s t r u c t u r e " h a s b e e n 
m e n t i o n e d a b o v e * S u c h a s y s t e m c a n a l w a y s b e 
f u l l y d e s c r i b e d a s a n e q u i v a l e n t e l a s t i c s y s t e m 
w i t h a d d e d d a m p i n g e f f e c t s . One c a n g o f u r t h e r . 
T h e d y n a m i c r e s p o n s e o f a n y o s c i l l a t i n g s y s t e m 
s u b j e c t t o a n y g i v e n i n p u t c a n b e c o m p l e t e l y 
d e s c r i b e d b y d e t e r m i n g t h e r e s p o n s e o f some 
a r b i t a r y l i n e a r e l a s t i c s y s t e m s u b j e c t t o t h e 
s a m e g i v e n i n p u t a n d s u b j e c t a l s o t o a h i s t o r y 
o f l o a d i n g s u c h t h a t t h e l o a d i n g a t a n y p o i n t 
i n t i m e w i l l c o n s t r a i n t h e a r b i t r a r i l y c h o s e n 
s y s t e m t o r e a c t f o r t h e i n s t a n t e x a c t l y a s 
w o u l d t h e a c t u a l s y s t e m ( 2 3 ) . I t i s t e m p t i n g t o 
t h i n k t h a t t h i s m e a n s t h a t t h e n o r m a l mode 
a p p r o a c h i s o p e n f o r i n e l a s t i c s y s t e m s . I t i s 
t e m p t i n g t o t h i n k t h a t o n e c o u l d , when u s i n g a n y 
a c t u a l e a r t h q u a k e f o r i n p u t , c h o s e a r o u g h l y 
a p p r o p r i a t e e l a s t i c s t r u c t u r e a n d t h e n d e t e r m i n e 
a t i m e - r e l a t e d c o u n t e r - i n p u t s u c h a s w o u l d k e e p 
t h e r e s p o n s e w i t h i n a c c e p t a b l e b o u n d s . 

T h e p o i n t b e i n g e m p h a s i s e d i s t h a t t h e 
i n g r e d i e n t s s h o u l d b e s e p a r a t e l y r e c o g n i s e d . 
O n e i s s u s p i c i o u s o f h e a r i n g t h a t a s t u d y i s 
i n c l u s i v e o f h y s t e r e s i s l o s s b u t no v i s c o u s 
d a m p i n g . I s t h i s c o n d u c i v e t o c l e a r t h i n k i n g ? 
D u c t i l i t y i s t o o o f t e n s p o k e n o f a s t h o u g h i t 
w e r e a s i n g l e i t e m r e q u i r i n g n o d e s c r i p t i o n 
b e y o n d a s i n g l e n u m e r i c a l v a l u e . A l l t o o 
c o m m o n l y , a u t h o r i t a t i v e p e o p l e h a v e s a i d t h a t 
p l a s t i c h i n g i n g a t a s o f t s t o r e y w o u l d m e a n t h e 
a b s o r p t i on a t t h o s e h i n g e s o f e x c e s s s t r a i n 
e n e r g y f r o m t h e w h o l e b u i l d i n g , w h e r e a s t h e 
s o f t e n i n g a t t h e h i n g e s g e n e r a l l y m e a n s t h a t t h e 
w h o l e s t r u c t u r e i s s p a r e d t h e n e e d t o a c c e p t 
m u c h s t r a i n e n e r g y . 

T h e b e n e f i t o f h a v i n g s t r u c t u r e s w i t h l o n g 
n a t u r a l p e r i o d s i s w e 1 1 k n o w n a n d h a s b e e n 
e x p l o i t e d i n t h e s p e c t a c u l a r h i g h - r i s e b u i l d i n g s 
o f t h e g r e a t c i t i e s . A n e w a p p l i c a t i o n f o r 
1 i m i t i n g t h e r e s p o n s e o f a t a l l s t r u e t u r e h a s 
b e e n u s e d i n t h e 8 5 0 1 t a l l c h i m n e y o f t h e D r a x 
P o w e r S t a t i o n i n Y o r k s h i r e 0 T h e m o n o l i t h i c 
s h e 1 1 e n c l o s e s t h r e e f l u e s i n p a r a l l e i w h i c h a r e 
i n s e p a r a t e d 7 2 f e e t l e n g t h s s u p p o r t e d on r u b b e r 
m o u n t i n g s . I t i s r e p o r t e d t h a t t h i s d e v i c e w i 1 1 
r e d u c e t h e l a t e r a l mov erne n t s a t t h e c h i m n e y t o p 
t o o n e - f i f t h o r l e s s o f t h e " u n d a m p e d " v a l u e . 
T h e r e s e a r c h s c i e n t i s t s o f N . A . S . A . a r e r e p o r t e d 
t o h a v e f o u n d s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n o f o s c i l l a ­
t i o n t o r e s u l t f r o m a f r e e l y s u s p e n d e d c h a i n 
i n s i d e a h o l l o w a n t e n n a . How m u c h o f t h e b e n e ­
f i t i s d e r i v e d f r o m e n e r g y d i s p e r s a l a n d h o w 
m u c h f r o m t h e e v a s i o n o f e n e r g y i n t a k e ? 

I n s e e k i n g m e a n s o f l i m i t i n g t h o m a g n i f i ­
c a t i o n o f r e s p o n s e w h i c h e x i s t s u n s o u g h t i n s o 
many o f o u r b u i l d i n g s , t h e r e a r e a f e w c h a r a c t ­
e r i s t i c s w h i c h w o u l d b e h e l p f u l , i f I h o y a r e 
a t t a i n a b l e . We w o u l d l i k e t o b e a b l e t o c a l l 
u p o n s t r o n g f r i c t i o n a l d a m p i n g a t t h e s m a l l 
i n i t i a l s t a g e s o f d i s p l a c e m e n t . We w o u l d l i k e 
t o a l l o w o u r s t r u c t u r e s t o a c c e p t c o n s i d e r a b l e 
d i s p l a c e m e n t w i t h r e s p e c t t o t h e i r f o u n d a t i o n s 
w i t h o u t f e e d i n g i n t o t h e s t r u c t u r a l m e m b e r s a n y 
m o r e e l a s t i c o r i n e l a s t i c e n e r g y t h a n n e c e s s a r y . 
We w o u l d l i k e t o h a v e d a m p i n g o f a m o u n t a p p r o p ­
r i a t e t o t h e e n e r g y f l o w a n d w o u l d l i k e t h i s 
d a m p i n g t o c a u s e t h e m i n i m u m p r a c t i c a l a m o u n t 
o f s t r u c t u r a l d e g r a d a t i o n o r o t h e r d a m a g e . I f 
t h e s y s t e m i s t o s u f f e r p o s t e l a s t i c s t r a i n , 
we w i l l w a n t t o h a v e a s u f f i c i e n c y o f s t r u c t ­
u r a l m a t e r i a l r e m a i n i n g w i t h i n i t s e l a s t i c 
r a n g e t o e n s u r e t h a t we m a i n t a i n a r e s t o r i n g 
f o r c e o f a p p r o p r i a t e m a g n i t u d e t o e n a b l e u s t o 
d e a l w i t h p e r m a n e n t s e t a n d t o a v o i d w h a t i s 
k n o w n a s g r a v i t y c o l l a p s e . We d o n o t w a n t 
b u i l d i n g s w h i c h a r e r a p i d l y w h i p p e d u p i n t o 
s t r o n g e x c i t a t i o n a n d t h e n a s k e d t o d e a l w i t h 
t h e s e l f - i n f l i c t e d e n e r g y b y i n o r d i n a t e a m o u n t s 
o f p l a s t i c y i e l d . 

F o r s o l v i n g p r o b l e m s o f t h i s k i n d , i n 
t h e p o s t e l a s t i c r a n g e o f a c t i o n , t h e r o l e t o 
b e p l a y e d b y t e s t i n g o f p h y s i c a l m o d e l s w i l l 
b e r e s t r i c t e d m a i n l y t o s m a l l p o r t i o n s o f 
s t r u c t u r a l f r a m e s . M e m b e r a n d m a t e r i a l c h a r a c ­
t e r i s t i c s d e t e r m i n e d a s t h o r o u g h l y a s p o s s i b l e 
b y t h i s m e a n s w i l l t h e n h a v e t o b e u s e d i n 
m a t h e m a t i c a l m o d e l s f o r c o m p u t e r s o l u t i o n . 
M u c h w i l l d e p e n d u p o n t h e s a g a c i t y o f t h o s e 
r e s p o n s i b l e f o r t h e m a t h e m a t i c a l a n a l y s i s . 
E v e n w i t h p e n c i l - a n d - p a p e r a r i t h m e t i c we h a v e 
a l w a y s b e e n e x p o s e d t o t h e r i s k o f b e i n g u n d u l y 
i n f l u e n c e d b y t h e n a r c i s s i s t i c f e e d - b a c k f r o m 
t h e a l p h a - n u m e r i c a l p a t t e r n s w h i c h we h a v e 
o u r s e l v e s o r i g i n a t e d . I t i s w i t h p a i n e d 
r e s i g n a t i o n t h a t a p r a c t i c a l e n g i n e e r h a s t o 
r e c o g n i s e t h e p r e - e m i n e n c e o f t h e c o m p u t e r i n 
t h i s m a t t e r , b u t t h e r e i s a l s o some p r i d e t h a t , 
i n t h i s s m a l l c o u n t r y , a s o l i d b e g i n n i n g h a s 
b e e n m a d e i n t h e e x e r c i s e o f t h e s e m y s t e r i e s . 
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