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The basic structure of the five previous editions is still maintained in this
Sixth Edition. After the release of the Fifth Edition in 2004, academic and
industrial environments have been changed, although the fundamentals have
not changed over 15 years. When the author started to teach structural
dynamics since 2011, the most challenging part as an instructor has been to
present how students can solve and simulate the structural dynamics using
the computer program. There is a limited information available to show how
we can solve structural dynamics in finite element method—based commer-
cial software. When understanding the background of undergraduate and
graduate students who are first exposed to structural dynamics, the
fundamentals are mainly considered as core content. The author believes
that a line-by-line computer language is a helpful learning and teaching tool
for its application of fundamentals. This is the major motivation of the
revision of this textbook.

This revised textbook intends to provide enhanced learning materials for
students to learn structural dynamics, ranging from basics to advanced topics,
including their application. When a line-by-line programming language is
included with solved problems, students can learn course materials easily and
visualize the solved problems using a program. Among several programming
languages, MATLAB® has been adopted by many academic institutions
across several disciplines. Many educators and students in the USA and
many international institutions can readily access MATLAB®, which has
an appropriate programming language to solve and simulate problems in the
textbook. It effectively allows matrix manipulations and plotting of data.
Therefore, multi-degree-of-freedom problems can be solved in conjunction
with the finite element method using MATLAB®. As of 2018, SAP2000
presented in the Fifth Edition is currently outdated, at least regarding user
interface procedure. The revision author Young Hoon Kim still believes that
SAP2000 includes routines for the analysis and design of structures with
linear or nonlinear behavior subjected to static or dynamics loads. However,
in this edition exclusion of SAP2000 is necessary to minimize the learner’s
confusion to link between contents and solving with the aid of computer
programming language. The author still believes that SAP2000 can be one of
the best tools to solve structural analysis and structural dynamics in complex
systems. Practical engineers who are eager to use commercial software can
learn from many other textbooks available in the market. Generously, authors
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offer the alternative option to navigate other textbooks related to finite
element methods. In short, the Sixth Edition mainly targets readers such as
senior or master students in structural engineering and earthquake engineer-
ing in civil engineering.

This revised edition includes 34 solved examples in Chaps. 1, 2, 3,4, 5, 6,
7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, and 22 with basics: inputs
and outputs. The solved problems enhance learners’ understanding, as well
as effective teaching resources: line-by-line programing language. Addi-
tional figures printed out from MATLAB® codes illustrate time-variant
structural behavior and dynamic characteristics (e.g., time versus displace-
ment and spectral chart). This textbook updates basics of earthquake design
with current design codes (ASCE 7-16 and IBC 2018). Finally, the Sixth
Edition uses (1) basic MATLAB® codes for structural dynamics: more than
30 examples in most chapters covering basics and advanced topics,
(2) contents to educate undergraduate students and Master of Science/Engi-
neering students who are first exposed to structural dynamics. Graduate and
undergraduate students can easily use a contemporary computer program
(MATLAB) that is widely used in the USA and other countries.

» Printed code language helps students to understand the application of
structural dynamics.

* Graduate students are able to apply the fundamentals to real design
problems using current version and practices.

» Enhanced illustrations will enhance the readability of expected readers.

I also like to take this opportunity to thank my colleagues in my home
department at Speed School of Engineering at the University of Louisville,
KY, especially, Dr. J.P. Mohsen, who continuously encouraged me to revise
this book in a timely manner. He recommended the Fifth Edition which also
originated from the Third Edition, which I first read in my undergraduate
structural dynamics study in South Korea. I also wish to recognize and thank
my current PhD student, Jice Zeng. He did diligent work redrawing most
figures from the previous edition of this textbook. Especially, I want to thank
Dr. Yeesock Kim at California Baptist University. He introduced the appli-
cation of programming language in my first course of structural dynamics at
the University of Louisville which enabled me to proficiently apply structural
dynamics using MATLAB®. Finally, I was able to transform my course
materials into part of the revision of this version. In addition, I wish to
thank Paul Drougas and Flanagan Caroline who patiently waited for my
final manuscript.
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I am very grateful to serve as the coauthor for original author Mario Paz
for enabling my contribution in reviewing and editing this volume, especially
those sections which used the computer programs. Finally, I thank my wife,
Hye-Jin Baek. Without her support, this revision would be incomplete. Also,
my two sons, Edward and William, always provide me all the energy.

For from him and through him and to him are all things. To him be glory
forever. Amen. (Romans 11:36)

Louisville, KY, USA Young Hoon Kim
May, 2018



Natural phenomena and human activities impose forces of time-dependent
variability on structures as simple as a concrete beam or a steel pile, or as
complex as a multistory building or a nuclear power plant constructed from
different materials. Analysis and design of such structures subjected to
dynamic loads involve consideration of time-dependent inertial forces. The
resistance to displacement exhibited by a structure may include forces which
are functions of the displacement and the velocity. As a consequence; the
governing equations of motion of the dynamic system are generally nonlinear
partial differential equations which are extremely difficult to solve in mathe-
matical terms. Nevertheless, recent developments in the field of structural
dynamics enable such analysis and design to be accomplished in a practical
and efficient manner. This work is facilitated through the use of simplifying
assumptions and mathematical models, and of matrix methods and modem
computational techniques.

In the process of teaching courses on the subject of structural dynamics,
the author came to the realization that there was a definite need for a text
which would be suitable for the advanced undergraduate or the beginning
graduate engineering student being introduced to this subject. The author is
familiar with the existence of several excellent texts of an advanced nature
but generally these texts are, in his view, beyond the expected comprehen-
sion of the student. Consequently, it was his principal aim in writing this
book to incorporate modern methods of analysis and techniques adaptable to
computer programming in a manner as clear and easy as the subject permits.
He felt that computer programs should be included in the book in order to
assist the student in the application of modern methods associated with
computer usage. In addition, the author hopes that this text will serve the
practicing engineer for purposes of self-study and as a reference source.

In writing this text, the author also had in mind the use of the book as a
possible source for research topics in structural dynamics for students work-
ing toward an advanced degree in engineering who are required to write a
thesis. At Speed Scientific School, University of Louisville, most engineer-
ing students complete a fifth year of study with a thesis requirement leading
to a Master in Engineering degree. The author’s experience as a thesis
advisor leads him to believe that this book may well serve the students in
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their search and selection of topics in subjects currently under investigation
in structural dynamics.

Should the text fulfill the expectations of the author in some measure,
particularly the elucidation of this subject, he will then feel rewarded for his
efforts in the preparation and development of the material in this book.

Louisville, KY, USA Mario Paz
December, 1979



Contents

Part I Structures Modeled as a Single-Degree-of-Freedom
System

1 Undamped Single Degree-of-Freedom System . . ..........

1.1 Degrees of Freedom. . .........................
1.2 Undamped System. . ... ...t
1.3 Springs in Parallel or in Series. . .................
1.4 Newton’s Law of Motion. . .. ...................
1.5 Free Body Diagram. .. ........................
1.6 D’Alembert’s Principle . . .. ....... . ... . ... ..
1.7 Solution of the Differential Equation of Motion. . . .. ..
1.8 Frequency and Period. . . ........ ... .. ... ... ...
1.9 Amplitude of Motion. . . ......... ... ... ........
1.10  Response of SDF Using MATLAB Program. ........
111 Summary. ... ...
1.12 Problems.............. .. .. ... . . . ...
2 Damped Single Degree-of-Freedom System . . . ... ........
2.1 Viscous Damping . . .. ....... ... . ... ...
2.2 Equationof Motion. . .. ........ .. ... ... .. ...
23 Critically Damped System . . . . ..................
24 Overdamped System . . .. ......... ... ...
2.5 Underdamped System . . .. .....................
2.6 Logarithmic Decrement. .. .....................
2.7 Response of SDF Using MATLAB Program. ........
2.8 Summary. .. ...
29 Problems........... ... . ... . . i
3 Response of One-Degree-of-Freedom System to Harmonic
Loading. ... ... ... . ... . ...
3.1 Harmonic Excitation: Undamped System . . . ... ... ..
3.2 Harmonic Excitation: Damped System . . ... ........
3.3 Evaluation of Damping at Resonance . . ............
34 Bandwidth Method (Half-Power) to Evaluate Damping .
3.5 Energy Dissipated by Viscous Damping. ...........
3.6 Equivalent Viscous Damping . . .. ................

0 N N W W

12
14
18
20
21

29
29
29
30
31
32
33
39
40
41

45
45
47
54
55
57
58

Xi


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec6

Xii

Contents

3.7

3.8
3.9
3.10

3.11
3.12
3.13

Response to Support Motion. . ...................
3.7.1 Absolute Motion. . . ...................
3.7.2 Relative Motion. . .. ........ ... ... ....
Force Transmitted to the Foundation. . .............
Seismic Instruments. . . ............... ... ......
Response of One-Degree-of-Freedom System to

Harmonic Loading Using MATLAB. ... ...........
Summary. .. ....i vt
Analytical Problem . . . ....... ... ... ... ... ...
Problems. ...... ... .. ... ...

4 Response to General Dynamic Loading . . . . .............

4.1 Duhamel’s Integral — Undamped System. . ..........
4.1.1 Constant Force. . .. ....... ... ... ...
4.1.2 RectangularLoad . . .. .................
4.1.3 Triangular Load . . ... ....... ... ... ....
4.2 Duhamel’s Integral-Damped System. . .............
4.3 Response by Direct Integration. . . ................
4.4 Solution of the Equation of Motion. . ..............
4.5 SUMMAry . . . oot
4.6 Analytical Problems . . . ........................
4.7 Problems. ... ... ... ..
5 Response Spectra................ ...
5.1 Construction of Response Spectrum . ... ...........
5.2 Response Spectrum for Support Excitation. . .. ......
5.3 Tripartite Response Spectra. . ...................
54 Response Spectra for Elastic Design. . .............
5.5 Influence of Local Soil Conditions. . ..............
5.6 Response Spectra for Inelastic Systems. . ...........
5.7 Response Spectra for Inelastic Design. . ............
5.8 Seismic Response Spectra Using MATLAB . . .. ... ..
5.9 Summary. ... ...t
5.0 Problems........ ... ... .. i
6 Nonlinear Structural Response . . ... ............... ...
6.1 Nonlinear Single-Degree-of-Freedom Model . . . . ... ..
6.2 Integration of the Nonlinear Equation of Motion. . . . . .
6.3 Constant Acceleration Method . . .. ...............
6.4 Linear Acceleration Step-by-Step Method . . . . ... .. ..
6.5 The Newmark: f Method. . ....................
6.6 Elastoplastic Behavior. . .......................
6.7 Algorithm for Step-by-Step Solution for Elastoplastic
Single-Degree-of-Freedom System . . .. ............
6.8 Response for Elastoplastic Behavior Using MATLAB . .
6.9 SUMMAary . . . ..oov et
6.10 Problems........ .. ... . . ... .


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_6#Sec10

Contents xiii
Part I Structures Modeled as Shear Buildings
7 Free Vibration of a Shear Building . . . .. ............... 173
7.1 Stiffness Equations for the Shear Building. . . . ... ... 173
7.2 Natural Frequencies and Normal Modes . . .. ........ 176
7.3 Orthogonality Property of the Normal Modes . . . . . . .. 181
7.4 Rayleigh’s Quotient. . . . ........... ... ..., 186
7.5 SuMMmMary . .. ..o 187
7.6 Problems. .. ... ... 188
8 Forced Motion of Shear Buildings. . . .................. 193
8.1 Modal Superposition Method . . . ................. 193
8.2 Response of a Shear Building to Base Motion. . . ... .. 199
8.3 Response by Modal Superposition Using MATLAB. . . 205
8.4 Harmonic Force Excitation. . .................... 207
8.5 Harmonic Response: MATLAB Program. . ......... 211
8.6 Combining Maximum Values of Modal Response . . . . . 214
8.7 SUMMAry . .. .ov e 214
8.8 Problems. ... ... ... .. . . 215
9 Reduction of Dynamic Matrices. ... ................... 219
9.1 Static Condensation. . .. ................ ... ... 219
9.2 Static Condensation Applied to Dynamic Problems. . . . 222
9.3 Dynamic Condensation. . . ..................... 233
9.4 Modified Dynamic Condensation. . ............... 241
9.5 Summary. .. ... 245
9.6 Problems. ... ... ... .. 246
Part III Framed Structures Modeled as Discrete
Multi-Degree-of-Freedom Systems
10 Dynamic Analysisof Beams. ......................... 251
10.1  Shape Functions for a Beam Segment. .. ........... 251
10.2  System Stiffness Matrix . ....................... 256
10.3  Inertial Properties-Lumped Mass . . . .............. 259
10.4  Inertial Properties—Consistent Mass . . . ............ 260
10.5 Damping Properties. . .. ......... ..., 264
10.6  External Loads.............. ... ... ... ...... 265
10.7  Geometric Stiffness. . .. ...... ... ... ... 266
10.8  Equationsof Motion. . . ....................... 270
10.9  Element Forces At Nodal Coordinates. . ............ 276
10.10 Program 13—Modeling Structures as Beams. .. ... ... 278
1011 Summary. ... ...t 284
10.12 Problems. ... ... 285
11 Dynamic Analysis of Plane Frames. . . ................. 291
11.1  Element Stiffness Matrix for Axial Effects. .. ....... 291
11.2  Element Mass Matrix for Axial Effects............. 293
11.3  Coordinate Transformation. . .................... 297
11.4  Modeling Structures as Plane Frames Using MATLAB. 304


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_8#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_9#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_10#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec4

Xiv

Contents

12

13

14

15

16

11.5 Dynamic Analysis of Plane Frames Using MATLAB . . .
11.6  Summary. ... ...ttt
117 Problems. .......... ... . . ..

Dynamic Analysis of Grid Frames. ....................
12.1  Local and Global Coordinate Systems . . ... .........
12.2 Torsional Effects. . . ...... ... .. ... . ..
12.3  Stiffness Matrix for a Grid Element. . . . ... ... .....
124 Consistent Mass Matrix for a Grid Element. . ... ... ..
12.5  Lumped Mass Matrix for a Grid Element. . ... ... ...
12.6  Transformation of Coordinates. .. ................
12.7  Modeling Structures as Grid Frames Using MATLAB . .
128 Summary. ... ...
129  Problems. . ... ... ..

Dynamic Analysis of Three-Dimensional Frames. . ........
13.1  Element Stiffness Matrix. . ... ..................
13.2  Element Mass Matrix. .. .......................
13.3  Element Damping Matrix. ... ...................
13.4  Transformation of Coordinates. . ... ..............
13.5 Differential Equation of Motion. . .. ..............
13.6 Dynamic Response. . ............ .. ... ......
13.7  Modeling Structures as Space Frames

Using MATLAB . . . ... ... .
13.8° Summary. ........0 it

Dynamic Analysis of Trusses. .. ......................
14.1  Stiffness and Mass Matrices for the Plane Truss. . . . . .
14.2  Transformation of Coordinates. .. ................
14.3  Stiffness and Mass Matrices for Space Trusses. . . . . ..
14.4  Equation of Motion for Space Trusses. . ............
14.5  Modeling Structures as Space Trusses Using MATLAB .
146 Summary. ... ...t
147 Problems......... ... ... . . ...

Dynamic Analysis of Structures Using the Finite
Element Method . . .. ... ... ... ... ... ... ... ...
15.1  Plane Elasticity Problems. .. ................. ...
15.1.1  Triangular Plate Element for Plane
Elasticity Problems. . .. ................
152 PlateBending. .. ........ ... ... . .
15.2.1  Rectangular Element for Plate Bending . . . . .
153  Summary........... .
154 Problems......... ... . ... .. i i

Time History Response of Multi-Degree-of-Freedom

Systems . . ... ...
16.1  Incremental Equations of Motion. . . ..............
16.2  The Wilson-6 Method . . . . .....................

307
312
312

317
317
318
320
320
321
321
327
330
331

335
335
337
337
338
342
342


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_11#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_12#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_13#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_14#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_15#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec2

Contents XV
16.3  Algorithm for Step-by-Step Solution of a Linear
System Using the Wilson-6 Method . . . .. .......... 393
16.3.1  Initialization. ........................ 393
16.3.2 ForEachTime Step................... 393
16.4  Response by Step Integration Using MATLAB . . ... .. 397
16.5 The Newmark Beta Method . . . ............... ... 401
16.6  Elastoplastic Behavior of Framed-Structures. . . ... ... 402
16.7  Member Stiffness Matrix. . ..................... 402
16.8 Member Mass Matrix. . ........................ 405
16.9  Rotation of Plastic Hinges . . .. .................. 407
16.10 Calculation of Member Ductility Ratio. . . .......... 408
16.11 Summary. . ... ... ... 409
16.12 Problems. .. ... ... 409
Part IV  Structures Modeled with Distributed Properties
17 Dynamic Analysis of Systems with Distributed Properties. . . 415
17.1  Flexural Vibration of Uniform Beams.............. 415
17.2  Solution of the Equation of Motion in Free Vibration . 417
17.3  Natural Frequencies and Mode Shapes for
Uniform Beams. . .............. ... ... ...... 418
17.3.1  Both Ends Simply Supported. .. .......... 418
17.3.2  Both Ends Free (Free Beam)............. 421
1733 BothEndsFixed...................... 422
17.3.4  One End Fixed and the Other End Free
(Cantilever Beam) . . .. ................. 424
17.3.5  One End Fixed and the Other Simply
Supported. ... ... 425
17.4  Orthogonality Condition Between Normal Modes. . . . . 426
17.5  Forced Vibrationof Beams. .. ................... 427
17.6  Dynamic Stresses in Beams. . . .................. 432
1777 Summary. . ... ... 433
178 Problems......... ... ... .. .. ... . . . . 434
18 Discretization of Continuous Systems. . .. .............. 437
18.1  Dynamic Matrix for Flexural Effects............... 437
18.2  Dynamic Matrix for Axial Effects. . ............... 439
18.3  Dynamic Matrix for Torsional Effects. . ............ 441
18.4  Beam Flexure Including Axial-Force Effect. . . ... ... 443
18.5  Power Series Expansion of the Dynamic Matrix
for Flexural Effects. . .. ......... ... .. ... ... 445
18.6  Power Series Expansion of the Dynamic Matrix
for Axial and for Torsional Effects. . .............. 447
18.7  Power Series Expansion of the Dynamic Matrix
Including the Effects of Axial Forces. ... .......... 447
188 Summary......... ... 448


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_16#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_17#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_18#Sec8

XVi

Contents

Part V Special Topics: Fourier Analysis, Evaluation of Absolute
Damping, Generalized Coordinates

19 Fourier Analysis and Response in the Frequency Domain. . . 453
19.1  Fourier AnalysiS. . . .......ooitn. 453
19.2  Response to a Loading Represented by Fourier Series. . 454
19.3  Fourier Coefficients for Piecewise Linear Functions. . . 456
19.4  Exponential Form of Fourier Series. . ............. 457
19.5 Discrete Fourier Analysis. .. .................... 458
19.6  Fast Fourier Transform. . .. .................... 461
19.7  Response in the Frequency Domain Using MATLAB. . 463
198 Summary. . ..... ... ... 469
199  Problems. . ... ... 470

20 Evaluation of Absolute Damping from Modal
Damping Ratios. . . .......... ... .. ... ... ... ... ... 4717
20.1  Equations for Damped Shear Building. . . .......... 477
20.2  Uncoupled Damped Equations. . .. ............... 478
20.3  Conditions for Damping Uncoupling . . . ............ 479
204 Summary. ... ... ... 487
20.5 Problems. ... ... 487

21 Generalized Coordinates and Rayleigh’s Method . . . . . . . .. 491
21.1  Principle of Virtual Work . . ..................... 491
21.2  Generalized Single-Degree-of-Freedom System—Rigid

Body . ... 492
21.3  Generalized Single-Degree-of-Freedom System—

Distributed Elasticity . .. ................. ... ... 495
21.4  Shear Forces and Bending Moments. . .. ........... 500
21.5  Generalized Equation of Motion for a Multistory

Building. . ....... . .. 504
21.6 ShapeFunction.............................. 506
21.7 Rayleigh’sMethod . . .......................... 510
21.8  Improved Rayleigh’s Method . .. ................. 517
219 ShearWalls. . ... ... ... ... . 520
2110 Summary . . . ..ot 523
21.11 Problems. ....... ... ... 524

Part VI Random Vibration

22 Random Vibration................................. 531
22.1  Statistical Description of Random Functions. . ....... 532
22.2  Probability Density Function. . ... ............... 534
22.3  The Normal Distribution. . .. ................... 536
22.4  The Rayleigh Distribution. . . . .................. 537
225 Correlation. . . ... 538
22.6  The Fourier Transform. .. ...................... 542
2277  Spectral Analysis. .. ... . i 543
22.8  Spectral Density Function. . . ................... 547


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_19#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_20#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_21#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec8

Contents Xvii
22.9  Narrow-Band and Wide-Band Random Processes. . . . . 550
22.10 Response to Random Excitation: Single-Degree-of-

Freedom System . .. ....... ... ... ... . ... . .... 553
22.11 Response to Random Excitation: Multiple-Degree-of-
Freedom System. . . ......... ... ... ... ... ... 559
22.11.1 Relationship Between Complex Frequency
Response and Unit Impulse Response. . . .. .. 559
22.11.2 Response to Random Excitation: Two-
Degree-of-Freedom System. . ............ 561
22.11.3 Response to Random Excitation: N Degree
of Freedom System. . . ................. 565
2212 SUMMATY . . ¢ ottt e e e e e e e 567
2213 Problems. . ... ... 568
Part VII Earthquake Engineering
23 Dynamic Method . ................ . ... .. ... .. ..... 575
23.1  Modal Seismic Response of Building . . . ........... 575
23.1.1  Modal Equation and Participation Factor. . . . 575
23.1.2 Modal Shear Force. ... ................ 576
23.1.3  Effective Modal Weight. . .............. 578
23.1.4  Modal Lateral Forces. . ................ 579
23.1.5 Modal Displacements. . . ............... 579
23.1.6  Modal Drift. ........................ 579
23.1.7  Modal Overturning Moment. . . . ......... 580
23.1.8  Modal Torsional Moment. . .. ........... 580
232  Total Design Values. ... ...................... 580
233 ScalingofResults................ .. ..... .. ... 582
234 SuMMAry . ... ... 588
235 Problems......... ... .. 588
24 IBC-2018and ASCE7-16.......... ... ... ........... 589
24.1  Response Spectral Acceleration: Sg, S;............. 589
24.2  Soil Modified Response Spectral Acceleration:
SISy SMI + v oot e e 590
24.3  Design Response Spectral Acceleration: Spg, Spy. . . . . 590
24.4  Site Class Definition: A,B..F.................. 591
24.5  Risk Category and Seismic Importance Factor (I.) . . . . . 592
24.6  Seismic Design Category (A, B,C,D,Eand F)....... 592
247  Design Response Spectral Curve: S, Vs. T.......... 593
24.8  Determination of the Fundamental Period . . .. ....... 595
24.9  Minimum Lateral Force Procedure [ASCE 7-16:
Section 1.4.3] . .. ... . 596
24.10 Simplified Lateral Force Analysis Procedure
[ASCE 7-16: Section 12.14.8 and IBC 2018
Section 1613.2.5.2]. ... ... ... L 596
24.10.1 Seismic Base Shear.................... 597
24.10.2 Response Modification Factor R. .. ... ... .. 597

24.10.3 Vertical Distribution of Lateral Forces. . . . .. 598


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_22#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_23#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec13

xviii Contents

24.11 Equivalent Lateral Force Procedure [ASCE 7-16:

Section 12.8] . . ... ... e 598

24.11.1 Distribution of Lateral Forces [ASCE 7-16:
Section 12.8.3]. ... .. ... ... .. . .. .. ... 600

24.11.2  Overturning Moments [ASCE 7-16: Section
12.8.5]. oo 601
24.11.3 Horizontal Torsional Moment. . . ......... 601

24.11.4 P-Delta Effect (P-A) [ASCE 7-16: Section
12.8.7] . oo 601
24.11.5 Story Drift [ASCE 7-16: Sect. 12.8.6]. . . . . . 602
24.12 Redundancy [ASCE 7-16: Section 12.3.4]........... 603
24.13 Earthquake Load Effect [ASCE 7-16 Section 12.4.2]. .. 604
24.14 Building Irregularities [ASCE 7-16 Section 12.3.2.1]. .. 604
2415 SUMMAIY . . ¢ oottt e e e e e 609
Appendices. . ... ... e 611
Selected Bibliography. . ............................. 625


https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94743-3_24#Sec23

	Preface to the Sixth Edition
	Preface to the First Edition
	Contents

