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Power spectral density methods for site motions 

Les m éthodes puissantes de densité spectrale pour les mouvem ents des sites

J.T.CHRISTIAN, Consulting Group, Stone and W ebster Advanced Systems Development Services, Boston, Massachusetts, USA

S YN O P S IS :  S it e - d e p e n d e n t  g r o u n d  m o t io n s  o ft e n  a r e  e s t a b lis h e d  b y  c o m b in in g  th e  r e s p o n s e  s p e c t r a  o f  a  s u it e  o f  s t r o n g  m o t io n  r e c o r d s  

fr o m  e a r th q u a k e s  o f  th e  s a m e  m a g n it u d e  r e c o r d e d  fo r  s im ila r  g r o u n d  c o n d it io n s .  D if fe r e n t  r e s u lt s  a r e  o b t a in e d  w h e n  d iffe r e n t  s uit e s  o f 

r e c or ds  a r e  s e le c te d , b u t  th e  s t a t is t ic s  o f  th e  s p e c t r a  c a n  b e  c o m b in e d  b y  th e  t e c h n iq u e  d e s c r ib e d  in  th is  p a p e r .  S e v e r a l t e c h n iq u e s  b a s e d  

o n th e  th e o r y  o f  r a n d o m  v ib r a t io n s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  to  d e s c r ib e  th e  m o t io n  in  th e  fr e q u e n c y  d o m a in  b y  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  

fun c t io n s . M o s t  r e q u ir e  t h a t  a  p r e s c r ib e d  r e s p o n s e  s p e c t r u m  b e  r e c a p t u r e d , w h ic h  c a n  b e  d o n e  b e s t  fo r  s p e c t r a  b a s e d  o n  a c t u a l r e c o r d s  

in s te a d  o f  a r b it r a r ily  s m o o t h e d  s h a p e s .  D e f in in g  m o t io n  a t  h ig h  fr e q u e n c ie s  a n d  in t e r p r e t in g  a n d  u n d e r s t a n d in g  th e  r e s u lt s  r e q u ir e  

fu r t h e r  s tud y .

1 IN T R O D U C T IO N

Re c e n t  d e v e lo p m e n ts  in  e a r t h q u a k e  e n g in e e r in g  h a v e  e m p h a ­

s ize d  th e  u s e  o f  d e s ig n  g r o u n d  m o t io n s  t h a t  r e p r e s e n t  th e  c o n ­

d it io n s  a t  th e  s it e  o f  t h e  fa c ilit y  in  p r e fe r e n c e  to  g e n e r a liz e d  

m o t io n s  t h a t  a r e  in t e n d e d  to  a p p ly  t o  a  r a n g e  o f  c o n d it io n s . 

S uc h  s it e - d e p e n d e n t  g r o u n d  m o t io n s  a r e  u s u a lly  r e p r e s e n te d  b y  

r e s p o n s e  s p e c t r a , b u t  s u it e s  o f  t im e  h is to r ie s  o f  a c c e le r a t io n  

a ls o  h a v e  b e e n  u s e d , w ith  a r g u m e n t s  e x is t in g  fo r  e a c h  a p ­

p r o a c h . T h e  m a jo r  d is a d v a n t a g e  o f  t h e  fo r m e r  is  t h a t  e n g in e e r s  

h a v e  n o t  a g r e e d  a s  to  h o w  th e  e ffe c t s  a r e  t o  b e  t r a n s m it t e d  

th r o u g h  m u lt ip le - d e g r e e - o f- fr e e d o m  s y s te m s , e s p e c ia lly  w h e n  

th e  d a m p in g  v a r ie s  w it h in  th e  s t r uc t u r e ,  w h ile  th e  m a jo r  d is a d ­

v a n ta g e  o f  t h e  la t t e r  is  t h a t  th e  p h a s in g  o f  th e  c o m p o n e n t  fr e ­

q u e n c ie s  is  f ix e d  fo r  e a c h  t im e  h is to r y  a n d ,  th e r e fo r e ,  e a c h  

t im e  h is to r y  g iv e s  u n iq u e  r e s u lt s  in  a  d y n a m ic  a n a ly s is . M o s t  

r e c e nt ly , th e  m e t h o d s  o f  r a n d o m  v ib r a t io n  th e o r y , e s p e c ia lly  in  

th e  fo r m  o f  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n ,  h a v e  g iv e n  

c o n s id e r a b le  p r o m is e  o f  r e s o lv in g  th e s e  p r o b le m s . T h is  p a p e r  

p r e s e n ts  s t a t is t ic a l m e t h o d s  fo r  c o m b in in g  d iffe r e n t  e s t im a t e s  

o f s it e - d e p e n d e n t  r e s p o n s e  s p e c t r a  a n d  r e v ie w s  t e c h n iq u e s  fo r  

d e v e lo p in g  c o r r e s p o n d in g  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n s .

2 M E T H O D S  O F  S T A T IS T IC A L  C O M B IN A T IO N

S e v e ra l a p p r o a c h e s  c a n  b e  t a k e n  to  d e v e lo p  a  s u it e  o f  r e c o r d e d  

a c c e le r o g r a m s  fr o m  w h ic h  th e  s it e - d e p e n d e n t  r e s p o n s e  s p e c ­

t r u m  w ill b e  c o m p u t e d .  H u n t  e t  a l.  (1 9 8 6 ) d e s c r ib e  a  s it e  a t  

w h ic h  a b o u t  35  m  o f  s a n d s  a n d  g r a v e ls  o v e r lie  v e r y  c o m p e t e n t  

r oc k. Re c o r d s  c o u ld  b e  s e le c te d  fr o m  s it e s  t h a t  m a t c h  th is  g e ­

o m e t r y  a s  c lo s e ly  a s  p o s s ib le ,  o r  o n e  c o u ld  c h o o s e  r e c o r d in g s  

m a d e  o n  r o c k  s it e s  a n d  p e r fo r m  a m p lif ic a t io n  c a lc u la t io n s  to  

o b t a in  th e  m o t io n s  a t  th e  s u r fa c e  o f  th e  s it e  p r o file .  W h ile  

e ith e r  m e t h o d  g iv e s  a  r e a s o n a b le  r e s p o n s e  s p e c t r u m , th e  m e a n  

s p e c t r a l a c c e le r a t io n  is  d iffe r e n t  in  t h e  tw o  c a s e s . S im ila r ly ,  

d if fe r e n t  e s t im a t e s  o f  th e  s it e - d e p e n d e n t  s p e c t r u m  c a n  b e  o b ­

t a in e d  b y  d iffe r e n t  m o d e ls  o f  th e  s e is m ic it y  o f  th e  r e g io n , o f

th e  s o il p r o file ,  o r  o f  o th e r  p a r a m e te r s .  H o w  t h e n  s h o u ld  th e  

b e s t  e s t im a t e  o f  th e  s it e - d e p e n d e n t  s p e c t r u m  b e  o b t a in e d ?

A  p r o p o s a l b y  K . F .  R e in s c h m id t  (1 9 8 5 ) fo r  c o m b in in g  tw o  

e s t im a t e s  c a n  b e  e x t e n d e d  to  a n  a r b it r a r y  n u m b e r  o f  e s t im a te s  

b y  th e  fo llo w in g  p r o c e d u r e . It  is  a s s u m e d  t h a t  th e  o r d in a te s  o f  

th e  r e s p o n s e  s p e c t r a  m a k in g  u p  a n y  o n e  s u it e  a t  e a c h  fr e ­

q u e n c y  a r e  lo g - n o r m a lly  d is t r ib u te d ;  th is  c a n  b e  v e r ifie d  e a s ily  

fr o m  th e  d a t a  th e m s e lv e s . I f  th e r e  a r e  n ( r e c o r d s  in  th e  ith  

s u it e  a n d  th e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v ia t io n  o f  th e  lo g a r it h m s  o f  

th e  o r d in a te s  a t  a  g iv e n  fr e q u e n c y  a r e  x t a n d  st , r e s p e c t iv e ly , 

t h e n  th e  e s t im a t e  o f  th e  m e a n  o f  th e  c o m b in a t io n  o f  th e  s uit e s  

is

X = £  w‘ xi ( ! )

w h e r e  Wj is  th e  w e ig h t  t o  b e  u s e d  fo r  th e  m e a n  o f  th e  ith  

s u it e  a n d  th e  s u m m a t io n  is  u n d e r s t o o d  to  b e  d o n e  o v e r  a ll th e  

s u it e s . T h e  v a r ia n c e  o f  th e  e s t im a t e  o f  th e  m e a n  is  th e  c o m b i ­

n a t io n  o f  th e  v a r ia n c e s  o f  th e  m e a n s  fo r  th e  s uit e s :

s2 = 2  w'2 s‘2/ n - (2 )

T h e  w e ig h t s  c a n  b e  fo u n d  b y  m in im iz in g  s2 w it h  r e s p e c t  to  

th e  in d iv id u a l w e ig h t s  u n d e r  th e  c o n s t r a in t  t h a t  th e  s u m  o f  th e  

w e ig h t s  m u s t  b e  u n it y . T h e  e a s ie s t  a p p r o a c h  is  to  d e fin e  th e  

c o n s t r a in t  b y  a  fu n c t io n :

0 = X  w< ~ 1 = 0

W it h  th e  in t r o d u c t io n  o f  th e  L a g r a n g ia n  m u lt ip lie r  X , t h e  

fu n c t io n  to  b e  m a d e  s t a t io n a r y  b e c o m e s  s2 -  2Xip. T h is  le a d s  

to

tv, s f / n i -  X = 0 (4 )

a n d ,  a s  th e  s u m  o f  th e  w e ig h t s  is  u n it y ,

x = V ( 2  n‘/s‘2) (5)
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a n d

w, = (n, / s i2)  /  ( X  A i2)  (6 )

T h e  v a r ia n c e  o f  th e  c o m b in a t io n  o f  th e  s uit e s  is  fo u n d  b y  

r e c o g n iz in g  t h a t  th e  v a r ia n c e  o f  a  n o r m a lly  d is t r ib u t e d  fu n c ­

t io n s  is  X2 d is t r ib u te d  w it h  th e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  fr e e d o m  

o n e  le s s  t h a n  th e  n u m b e r  o f  s a m p le s .  I f  a 2 is  th e  v a r ia n c e  o f  

th e  p o p u la t io n ,  th e  v a r ia n c e  o f  ft s a m p le s  is

s 2 = z 2 o2 /  ( n - 1 )  (7 )

T h e  r e s u lt s  o f  m  in d e p e n d e n t  s a m p lin g s  fr o m  th e  s a m e  

p o p u la t io n ,  e a c h  x 2 d is t r ib u te d , is  th e  s u m  o f  th e  in d iv id u a l

Z2:

f  = X  («/ - 1) 512 / o2 (8)

A s  th e  b e s t  e s t im a t o r  fo r  o 2 is

i2 = o2 id / (I>> - m ) (9)

it  fo llo w s  th a t

s2 = Z  ^  / 2  ("/ - (10)

F ig u r e  1 s h o w s  th e  5 p e r c e n t  d a m p e d  r e s p o n s e  s p e c t r u m  d e ­

v e lo p e d  b y  H u n t  e t  a l.  (1 9 8 6 ) fr o m  th e  tw o  s u it e s  o f  r e c o r d s  

c o m b in e d  b y  th e  a b o v e  p r o c e s s . T h e  m e a n  a n d  th e  m e a n  p lu s  

o n e  s t a n d a r d  d e v ia t io n  a r e  p lo t t e d  to g e t h e r  w ith  a  p r e v io us ly  

e s t a b lis h e d  d e s ig n  s p e c t r u m .

3 P O W E R  S P E C T R A L  D E N S IT Y F U N C T IO N S

R a n d o m  v ib r a t io n  th e o r y  h a s  b e e n  us e d  fo r  m a n y  y e a r s  in  th e  

s tu d y  o f  d y n a m ic  s y s te m s , in c lu d in g  b o t h  s t r uc tu r e s  a n d  m e ­

c h a n ic a l e q u ip m e n t ,  b u t  it  h a s  n o t  b e e n  w id e ly  e m p lo y e d  in  

th e  g e o te c h n ic a l a s p e c t s  o f  e a r t h q u a k e  e n g in e e r in g . C r a n d a ll 

a n d  M a r k  (1 9 6 3 ) p r e s e n t  b o t h  a n  e x c e lle n t  in t r o d u c t io n  to  th e  

s ub je c t  a n d  d e s c r ip t io n s  o f  m a n y  o f  its  b a s ic  r e s u lt s . Van-  

m a r c k e  (1 9 7 6 ) d e v e lo p e d  th e  id e a s  fu r t h e r  to  d e s c r ib e  g r o u n d  

m o t io n s  d u e  to  e a r t h q u a k e s . T h e s e  h a v e  b e e n  e la b o r a te d  o v e r  

th e  la s t  s e v e r a l y e a r s  b y  a  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  s o  t h a t  th e r e  

is  n o w  a  s u b s t a n t ia l b o d y  o f  e x p e r ie n c e  d e a lin g  w ith  r a n d o m  

v ib r a t io n  t e c h n iq u e s  fo r  e a r th q u a k e  e n g in e e r in g .

T h e  c o n c e p t  o f  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  is  c e n t r a l 

to  th e  th e o r y  o f  r a n d o m  v ib r a t io n s . T h is  c a n  b e  d e r iv e d  fr o m  

th e  F o u r ie r  t r a n s fo r m  A(w ) o f  a  p a r t ic u la r  s ig n a l o r  t im e  h is ­

t o r y  a(t ) .  By  us e  o f  P a r s e v a l’s  th e o r e m , th e  to ta l p o w e r  in  th e  

s ig n a l c a n  b e  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  A(w ) o r  a(t) :

CD 00

J  I a(t) |2 dt = j  | A(m) |2 doi = power (11)

- CD -  00

T h e  t e r m  u n d e r  th e  s e c o n d  in t e g r a l r e p r e s e n t s  th e  d is t r ib u ­

t io n  o f  th e  p o w e r  o v e r  th e  r a n g e  o f  fr e q u e n c ie s  a n d  is  e q u a l to  

th e  s q u a r e  o f  th e  m a g n it u d e  o f  th e  F o u r ie r  t r a n s fo r m . T h is  is  

c a lle d  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n .  A s  th e  in te g r a ls  o f  

E q .  11 a r e  s y m m e t r ic a l a b o u t  th e  o r ig in  fo r  a  r e a l fu n c t io n  

a(t ) , t h e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  c a n  b e  d e fin e d  e ith e r  

fo r  p o s it iv e  v a lu e s  o f  fr e q u e n c y  o n ly  o r  fo r  b o t h  p o s it iv e  a n d  

n e g a t iv e  v a lu e s .  F o r  th e  to ta l e n e r g y  to  r e m a in  c o n s t a n t  th e

h *kx> tsec)

F ig u r e  1. S ta t is t ic a lly  d e t e r m in e d  s it e - d e p e n d e n t  r e s p o n s e  

s p e c t r u m

o r d in a te s  in  th e  fo r m e r  c a s e  m u s t  b e  tw ic e  th o s e  o f  th e  la t t e r . 

It  is  a ls o  p o s s ib le  to  w o r k  w it h  fr e q u e n c y  in  r a d ia n s / s e c o n d  

(to) or c y c le s / s e c o n d  ( f) .  S e le c t in g  b e t w e e n  t h e  s in g le -  o r  

d o u b le - s id e d  v e r s io n s  o f  th e  fu n c t io n  a n d  b e t w e e n  w  o r  f  h a s  

a n  e ffe c t  o n  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  o r d in a te s ,  a n d  t h e  u s e r  o f  

p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  m e t h o d s  s h o u ld  b e  c a r e fu l to  e s t a b lis h  

w h ic h  c o n v e n t io n s  a r e  b e in g  a p p lie d .

T h e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  d ir e c t ly  d e s c r ib e s  th e  

d is t r ib u t io n  o f  e n e r g y  o v e r  fr e q u e n c y , w h e r e a s  th e  r e s p o n s e  

s p e c t r u m  d e s c r ib e s  t h e  r e s p o n s e  o f  a  p a r t ic u la r  ty p e  o f  s y s te m  

to  t h e  in p u t .  T h e  o r d in a te s  o f  th e  r e s p o n s e  s p e c t r u m  a t  h ig h  

fr e q u e n c ie s  n e c e s s a r ily  r e fle c t  th e  in p u t  o f  e n e r g y  a t  t h e  lo w e r  

fr e q ue n c ie s .

D e t e r m in in g  a  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  V1 a t  s o m e  

p o in t  in  a  s t r u c tu r e  o r  s y s te m , if  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  

fu n c t io n  <p a t  a n o t h e r  p o in t  is  k n o w n , r e q u ir e s  o n ly  t h a t  th e  

p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  o f  th e  in p u t  b e  m u lt ip lie d  b y  

th e  s q u a r e  o f  th e  m a g n it u d e  o f  th e  c o m p le x  t r a n s fe r  fu n c t io n  

b e t w e e n  th e  tw o  p o in t s :

V  (<w) = | H (a ) |2 <f> (a>) (1 2 )

Be c a us e  m e t h o d s  o f  d y n a m ic  s o il- s t r uc tu r e  in t e r a c t io n  a n a ly ­

s is  fo r m u la t e d  in  t e r m s  o f  c o m p le x  t r a n s fe r  fu n c t io n s  h a v e  

e v o lv e d  s ig n if ic a n t ly  o v e r  th e  p a s t  d e c a d e , th e  n e c e s s a r y  t r a n s ­

fe r  fu n c t io n s  o ft e n  a r e  r e a d ily  a v a ila b le ,  a n d  th e  c a lc u la t io n  is  

r e la t iv e ly  s im p le .  T h is  g r e a t ly  e x p e d it e s  th e  e v a lu a t io n  o f  s e is ­

m ic  r e s p o n s e  in  d iffe r e n t  r e g io n s  o f  a  s t r uc tu r e  o r  s o il d e p o s it .

F o r  m a n y  a p p lic a t io n s  it  is  s t ill n e c e s s a r y  to  h a v e  a  r e s p o n s e  

s p e c t r u m . T o  c o m p u t e  th e  r e s p o n s e  s p e c t r u m  fr o m  a  p o w e r  

s p e c t r a l d e n s it y ,  it  is  f ir s t  n e c e s s a r y  to  e v a lu a te  th e  s t a t is t ic s  o f  

th e  r e s p o n s e  o f  a  s in g le - d e g r e e - o f- fr e e d o m  s y s te m . A lt h o u g h  

th e  t e c h n iq u e s  fo r  d o in g  th is  r ig o r o u s ly  c a n  b e c o m e  v e r y  c o m ­

p lic a t e d , s e v e r a l r e s e a r c h e r s , in c lu d in g  K a u l (1 9 7 8 ), Sun-  

d a r a r a ja n  (1 9 8 0 ), a n d  U n r u h  a n d  K a n a  (1 9 8 1 ), h a v e  d e s c r ib e d  

s im p lif ic a t io n s  t h a t  m a k e  th e  c a lc u la t io n s  m o r e  t r a c ta b le .

T h e s e  m e t h o d s  r e q u ir e  fir s t  t h a t  th e  a m p lif ic a t io n  fu n c t io n  fo r  

th e  s y s te m  (w it h  n a t u r a l fr e q u e n c y  Q  a n d  d a m p in g  / i ) be
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c o n v o lv e d  w it h  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  to  o b t a in  

the  v a r ia n c e  o f  th e  r e s p o n s e :

a (Q)2 = II *  (a° dw (13)

T he  s q u a r e  r o o t  o f  th e  v a r ia n c e  is  th e n  m u lt ip lie d  b y  a  p e a k  

fac tor , F, t h a t  is  b a s e d  o n  s tud ie s  o f  t h e  s ta t is t ic s  o f  r e s p o n s e  

to w h ite  n o is e . A s  s h o w n  in  E q .  14 , th is  p e a k  fa c t o r  F  is  a  

fun c t io n  o f  fr e q u e n c y  a n d  d e p e n d s  o n  th e  r a t io ,  r , o f  th e  v a lu e  

a nd th e  t im e  d e r iv a t iv e  o f  th e  s t a n d a r d  d e v ia t io n  o f  th e  r e ­

s pons e , th e  d u r a t io n  o f  th e  m o t io n ,  D, a n d  t h e  p r o b a b ilit y ,  p , 

o f e x c e e d in g  th e  r e s p o n s e  s p e c t r u m  w h e n  th e  p o w e r  s p e c t r a l 

d e ns ity  fu n c t io n  is  k n o w n . C h r is t ia n  (1 9 8 8 ) d e s c r ib e s  s o m e  o f  

the  d e t a ils  o f  t h e  p r o c e d u r e .

r <Q) ■ [2 B  i T < b ) i r  (,4>

A lt h o u g h  K a u l (1 9 7 8 ) d e s c r ib e s  a  r ig o r o u s  a n d  a c c u r a t e  

m e th o d  fo r  d e t e r m in in g  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  o f  

a n u n d e r ly in g  s t a t is t ic a l p r o c e s s  fr o m  a  g iv e n  r e s p o n s e  s p e c ­

t r um , a n  it e r a t iv e  p r o c e d u r e , s uc h  a s  th e  o n e  d e v e lo p e d  b y  Un-  

r uh a n d  K a n a  (1 9 8 1 ), u s u a lly  is  e m p lo y e d .  T h e  it e r a t io n s  s t a r t  

w ith  a n  e s t im a t e  o f  th e  d e s ir e d  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c ­

t ion . T h a t  fu n c t io n  is  t h e n  us e d  to  c o m p u t e  a  r e s p o n s e  s p e c ­

t r um , a n d  th e  s q u a r e  o f  th e  r a t io  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e d  r e ­

s pons e  s p e c t r u m  a n d  th e  g iv e n  o n e  is  u s e d  to  c o r r e c t  th e  

p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  a t  e a c h  fr e q ue n c y .

F ig u r e  2  s h o w s  th e  c o m p a r is o n  b e t w e e n  t h e  8 4 th  p e r c e n t ile  

r e s po n s e  s p e c t r u m  o f  F ig u r e  1 a n d  th e  r e s p o n s e  s p e c t r u m  c a l ­

c u la te d  f r o m  t h e  f if t h  it e r a t io n  o f  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  

fu n c t io n  c o m p u t a t io n .  T h e  c a lc u la t io n s  w e r e  d o n e  b y  a  m ic r o ­

c o m p u te r  p r o g r a m  c a lle d  S P E E D , w h ic h  is  b a s e d  o n  th e  p r e v i­

ous ly  c it e d  w o r k  b y  K a u l (1 9 7 8 ),  S u n d a r a r a ja n  (1 9 8 0 ), a n d  Un-  

r uh  a n d  K a n a  (1 9 8 1 ). T h e  o r d in a te s  a r e  s p e c t r a l a c c e le r a t io n . 

T he  tw o  c u r v e s  m a t c h  v e r y  c lo s e ly  d e s p it e  th e  s m a ll n u m b e r  o f  

it e r a t io n s . It  w a s  o b s e r v e d  t h a t  v e r y  s im ila r  p o w e r  s p e c t r a l 

d e ns ity  fu n c t io n s  w e r e  o b t a in e d  w h e n  th e  c o n v o lu t io n  e x ­

p r e s s e d  b y  E q .  13  w a s  d o n e  fo r  th e  a c c e le r a t io n  r e s p o n s e  a n d  

fo r  th e  d is p la c e m e n t  r e s p o n s e ,  a n d  w h e n  th e  n u m e r ic a l in te ­

g r a t io n s  w e r e  c a r r ie d  o u t  b y  d iffe r e n t  s c h e m e s .

F ig u r e  3 s h o w s  th e  s a m e  c o m p a r is o n  b e t w e e n  th e  s t a n d a r d  

U .S . N u c le a r  Re g u la t o r y  C o m m is s io n  d e s ig n  r e s p o n s e  s p e c t r u m  

fo r  5 p e r c e n t  d a m p in g  a n d  th e  s p e c t r u m  c a lc u la t e d  fr o m  th e  

it e r a te d  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n .  T h e  m a t c h  is  e x c e lle n t  

for  fr e q u e n c ie s  b e lo w  a b o u t  2 0  H z ,  b u t  th e r e  is  s ig n ific a n t  d i ­

v e r ge nc e  a t  h ig h e r  fr e q u e n c ie s .  T h is  p h e n o m e n o n  is  o b s e r v e d  

o ft e n  w h e n  a p p ly in g  r a n d o m  v ib r a t io n  m e t h o d s  to  s t a n d a r d , 

s im p lif ie d  r e s p o n s e  s p e c t r a . A  s im ila r  e ffe c t  is  fo u n d  w h e n  

g e n e r a t in g  a r t if ic ia l a c c e le r o g r a m s  to  m a t c h  s uc h  s p e c t r a . T his  

is  n o t  s u r p r is in g , fo r  a r t if ic ia l a c c e le r o g r a m s  a r e  u s u a lly  g e n e r ­

a te d  b y  a  p r o c e s s  t h a t  in v o lv e s  f in d in g  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n ­

s ity o f  th e  u n d e r ly in g  p r o c e s s  a n d  t h e n  r a n d o m iz in g  th e  p h a s e  

o f th e  in d iv id u a l c o m p o n e n t s .

As  n o t e d  b y  V a n m a r c k e  (1 9 7 6 ), th e  in t e g r a l in  E q .  13 in ­

vo lve s  tw o  t e r m s , o n e  o f  w h ic h  is  th e  a m p lif ic a t io n  fu n c t io n  

fo r  a  s in g le - d e g r e e - o f- fr e e d o m  s y s te m . T h is  is  e q u a l to  u n ity  

a t  lo w  fr e q u e n c ie s , h a s  a  s h a r p  p e a k  a t  th e  n a t u r a l fr e q ue n c y , 

a n d  g oe s  r a p id ly  to w a r d  ze r o  a b o v e  t h a t  fr e q u e n c y . T h e r e fo r e ,

F requency (Hz)

F ig u r e  2 . C o m p a r is o n  o f  8 4 th  p e r c e n t ile  r e s p o n s e  s p e c t r u m  

w it h  it e r a t io n  r e s u lt s

F ig u r e  3. C o m p a r is o n  o f  th e  s t a n d a r d  r e s p o n s e  s p e c t r u m  w ith  

it e r a t io n  r e s u lt s

th e  in t e g r a l c a n  b e  a p p r o x im a t e d  b y  th r e e  p o r t io n s . In  the  

fir s t , t h e  a m p lif ic a t io n  fu n c t io n  is  u n ity ,  a n d  th e  in t e g r a l is  

s im p ly  th e  in t e g r a l o f  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y .  T h e  s e c o n d  

is  e s s e n t ia lly  th e  in t e g r a l o f  th e  p e a k  o f  th e  a m p lif ic a t io n  fu n c ­

t io n  m u lt ip lie d  b y  th e  v a lu e  o f  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c ­

t io n  a t  t h a t  fr e q ue n c y . T h e  t h ir d  v a n is h e s  b e c a us e  th e  a m p lif i ­

c a t io n  fu n c t io n  g oe s  to  ze r o .  O n e  im p lic a t io n  o f  th is  a n a ly s is  is  

t h a t  th e  r e s p o n s e  a t  h ig h  fr e q u e n c ie s  c a n  b e  d o m in a t e d  b y  th e  

p o w e r  a t  th e  lo w e r  fr e q ue n c ie s ;  th e  lo w - fr e q u e n c y  p o w e r  

c a us e s  r e s p o n s e  e v e n  a t  h ig h e r  fr e q u e n c ie s  w h e r e  th e r e  is  n o  

p o w e r  a t  a ll.  P h y s ic a lly  th is  m e a n s  t h a t  a  r e la t iv e ly  r ig id  b o d y  

s u b je c t e d  to  lo w - fr e q u e n c y  o s c illa t io n s  w ill e x p e r ie n c e  th e  a c ­

c e le r a t io n s  o f  th e  in p u t  e v e n  th o u g h  th e r e  is  n o  e n e r g y  in p u t  a t  

th e  fu n d a m e n t a l fr e q u e n c y  o f  th e  r e s p o n d in g  b o d y . It  a ls o  im ­

1 1 10 100 
Frequency (Hz)

Key:
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p lie s  t h a t  th e  s h a p e s  o f  r e s p o n s e  s p e c t r a  c a n n o t  b e  s p e c ifie d  

a r b it r a r ily  a n d  s t ill b e  c o n s is t e n t  w it h  th e  c o n s t r a in t s  o f  d y ­

n a m ic  r e s p o n s e .

It  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  m in o r  d iffe r e n c e s  in  p o w e r  s p e c t r a l 

d e n s it y  fu n c t io n s  a ls o  c a n  h a v e  s ig n ific a n t  e ffe c t s  a t  ve ry  lo w  

fr e q ue n c ie s .  In  th e  e x t r e m e , a  n o n - z e r o  v a lu e  o f  th e  p o w e r  

s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  a t  ze r o  fr e q u e n c y  im p lie s  a  s t e a d y  

s o u r c e  o f  e n e r g y  a n d  le a d s  to  in f in it e  c o m p u t e d  r e s p o n s e . 

C lo u g h  a n d  P e n z ie n  (1 9 7 5 ) p o in t e d  th is  o u t  a n d  p r o p o s e d  c o r ­

r e c t io n s  to  th e  w e ll- k n o w n  T a jim i- K a n a i p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  

fu n c t io n  to  e lim in a t e  th e  lo w - fr e q u e n c y  p o w e r .  E v e n  w h e n  th e  

p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  d o e s  v a n is h  a t  ze r o  fr e q ue n c y , 

m in o r  v a r ia t io n s  in  th e  p o w e r  c o n t e n t  a t  lo w  fr e q u e n c ie s  c a n  

h a v e  s ig n if ic a n t  e ffe c t s  o n  th e  c o m p u t e d  r e s p o n s e  a t  lo w  

fr e q ue n c ie s .

4  D IS C U S S IO N  A N D  C O N C L U S IO N S

T h e r e  a r e  m a n y  a r g u m e n t s  in  fa v o r  o f  th e  u s e  o f  s it e -  

d e p e n d e n t  d e s c r ip t io n s  o f  d e s ig n  m o t io n  in s te a d  o f  g e n e r a l 

s p e c t r a  t h a t  a p p ly  to  a  b r o a d  r a n g e  o f  c o n d it io n s . B e c a us e  th e  

s it e  c a n  b e  d e s c r ib e d  b y  a  n u m b e r  o f  p a r a m e te r s  a n d  th e  

c h o ic e  o f  r e c o r d e d  m o t io n s  w ill b e  a ffe c te d  b y  d iffe r e n t  in t e r ­

p r e ta t io n s  o f  th e  s it e  c o n d it io n s  a n d  th e  g o v e r n in g  s e is m ic  r e ­

g im e , s e v e r a l d iffe r e n t  s it e - d e p e n d e n t  m o t io n s  m a y  b e  o b ­

t a in e d . Ra t h e r  t h a n  t r y in g  to  r e c o n c ile  th e  d iffe r e n c e s  in t o  a  

u n iq u e  c o n s e n s u s ,  it  m a y  b e  b e t t e r  to  c o m b in e  th e  r e s u lt s  o f  

d iffe r e n t  a p p r o a c h e s  s t a t is t ic a lly ,  a s  d e s c r ib e d  in  S e c t io n  2 .

T h e  m e t h o d s  o f  r a n d o m  v ib r a t io n  th e o r y  a n d ,  in  p a r t ic u la r ,  

th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  p r o v id e  a  p o w e r fu l to o l fo r  

d e s c r ib in g  g r o u n d  m o t io n s  in  a  w a y  t h a t  is  c o n s is t e n t  w ith  s t a ­

t is t ic a lly  d e r iv e d  g r o u n d  m o t io n  s p e c t r a  a n d  w it h  m o d e m  m e t h ­

o d s  o f  d y n a m ic  a n a ly s is . T e c h n iq u e s  h a v e  b e e n  d e s c r ib e d  fo r  

c o m p u t in g  p r o b a b ilis t ic a lly  b a s e d  r e s p o n s e  s p e c t r a  fr o m  th e  

p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n  o f  th e  u n d e r ly in g  p r o c e s s . T h e  

in v e r s e  c a lc u la t io n  c a n  b e  d o n e  b y  it e r a t io n .

It  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n s  

a n d  th e  r e s p o n s e  s p e c t r a  a r e  t r e a te d  a s  c o n t in u o u s  fu n c t io n s .  

T h e ir  v a lue s  a t  p a r t ic u la r  fr e q u e n c ie s  a r e  ju s t  th a t :  lo c a l v a l ­

ue s  o f  a  fu n c t io n .  In  c o n t r a s t , a r t if ic ia l a c c e le r o g r a m s  a r e  c o m ­

p o s e d  o f  m a n y  d is c r e te  c o m p o n e n t s  a t  d iffe r e n t  fr e q ue n c ie s ,  

a n d  th e  e n e r g y  in  o n e  c o m p o n e n t  r e p r e s e n t s  th e  c o n t r ib u t io n s  

o f  a  c lu s te r  o f  fr e q u e n c ie s  n e a r  th e  d is c r e te  v a lu e . T h e  d is t in c ­

t io n  is  th e  s a m e  a s  th a t  b e t w e e n  a  c o n t in u o u s  a n d  a  d is c r e te  

F o u r ie r  t r a n s fo r m . U s in g  d is c r e te  d e s c r ip t io n s  o f  th e  m o t io n ,  

s uc h  a s  a r t if ic ia l a c c e le r o g r a m s , c a n  le a d  to  ve ry  ja g g e d  r e ­

s p o n s e  s p e c t r a  a n d  c o n s id e r a b le  s e n s it iv ity  to  th e  s e le c t io n  o f 

fr e q u e n c ie s  a t  w h ic h  c a lc u la t io n s  a r e  d o n e . O n  th e  o th e r  h a n d ,  

a  c o n t in u o u s  r e p r e s e n ta t io n  t e n d s  to  g iv e  m u c h  s m o o t h e r  

r e s u lt s  a n d  e lim in a t e s  th e  e x t r e m e  c o n s e r v a t is m  in d u c e d  b y  

e ffo r t s  to  fo r c e  a ll r e s u lt s  to  lie  a b o v e  a  s m o o t h e d  c u r v e .

P o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n s  a r e  m o r e  e a s ily  g e n e r a te d  to  

m a t c h  r e s p o n s e  s p e c t r a  g e n e r a te d  b y  s t a t is t ic a l p r oc e s s e s  fr o m  

r e a l r e c o r d s  t h a n  a r t if ic ia lly  s m o o t h e d  id e a liz e d  r e s p o n s e  s p e c ­

t r a . M is m a t c h e s  a p p e a r  e s p e c ia lly  a t  th e  h ig h - fr e q u e n c y  e n d  o f  

th e  s p e c t r a . H o w e v e r ,  d iff ic u lt ie s  a ls o  c a n  a r is e  a t  th e  lo w -  

fr e q u e n c y  e n d  b e c a us e  o f  th e  s t r o n g  e ffe c t s  o f  p o w e r  a t  ve r y  

lo w  fr e q ue n c ie s .

O n e  p o t e n t ia l a d v a n t a g e  o f  r a n d o m  v ib r a t io n  m e t h o d s  is  th a t  

th e y  p e r m it  a  m o r e  r a t io n a l t r e a t m e n t  o f  q u e s t io n s  in v o lv in g  

th e  p r o b a b ilit y  o f  e x c e e d in g  a  g iv e n  le v e l o f  m o t io n .  T h e y  a ls o

fr e e  t h e  a n a ly s t  f r o m  d e p e n d e n c e  o n  t h e  q u ir k s  o f  a  p a r t ic u la r  

a c c e le r o g r a m . A  m a jo r  d is a d v a n t a g e  is  t h e  la c k  o f  p r a c t ic a l 

e x p e r ie n c e  in  t h e ir  u s e , w h ic h  r e d uc e s  th e  in t u it iv e  c o n fid e n c e  

r e q u ir e d  fo r  s uc c e s s fu l a p p lic a t io n  o f  a n y  t e c h n iq u e .

T h e r e  is  a  n e e d  fo r  fu r t h e r  e x a m in a t io n  o f  th e  u s e  o f  r a n ­

d o m  v ib r a t io n  t e c h n iq u e s . T o  d a te  th e r e  is  r e la t iv e ly  lit t le  

p r a c t ic a l e x p e r ie n c e  w it h  th e s e  m e t h o d s , s o  e n g in e e r s  h a v e  lit ­

t le  in t u it iv e  g r a s p  o f  w h a t  c a n  a n d  c a n n o t  b e  d o n e  a n d  o f  

w h e r e  th e  p it fa lls  lie . In  p a r t ic u la r ,  it  w o u ld  b e  w o r t h w h ile  fo r  

s tud ie s  to  b e  m a d e  o f  th e  p o w e r  s p e c t r a l d e n s it y  fu n c t io n s  fo r  

a  v a r ie ty  o f  d iffe r e n t  s it e  c o n d it io n s  a n d  s e is m ic  r e g im e s .
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