


������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

��������	
����������������������������������������������� �

� ! ��"#�$�����������%��&�'%(� �

�
���������	�
������������������ 

�� ���������	���� !������"!#��$           

%���&�!���	��"!���	�'���(����� )� *+����#�)� *�!�������� 

 
�

�)*+��

����������	
���������������������������������� ��!"�����#�$��������%�&�� �'�����(���#��)��*+������#%(����,+-����,���&�����#

 .�/#�"�&�$��0%(�����1�23����4�5'����%(������ .,������6�7�����"��"�&�$����#�*���,+-�������89.��:����(��*)���;���� ���0����'�

�+�#��%�<���!"�����#�1�=�*>�����?&�"��/���(����"�������2�(���#�@�&��A8+�"���
��� �BC
������1�1(�����"��D��1�0000�����1�3�����"��

%(����C<�
�E;��*�"�����#��F=�"�&�$����G�H=*��?�(��'���*������=� �"� �,+-��C<�
��;3+�?�.&� 0��"����I�*.9.�� J� ���� "�&��������

� %�"�-��� �.��BK�� �9���-� (��+� *.�� ���+LMNN*�� ?��=� �"��?�.&� 0��� ���� �"� DO�6�*.9.�� ���P #� ��"�-������H�� �"���  �����?�/��

(ADRS)�����,+"����%�&*������=� �"��C<�
��;3+�?�.&0�Q ��*;)��R�*C�=�����4�"����*��F�+����#�S"�-�4�'�T�"�����U+�(��%��@��������

SAPLNNN ���ANSYS�D�<9=��*6�7��*�� +���0��C<�
�V�;����&�WF���������-����(�/,��D��1�"�����(������+ATCXN�FEMA��

�% ��%��@���Y�
	7����.Z�#�����-�(����+����I�[�7����\���������+ATCXN����% �����>��0� �

� �

�,�#����'��-�.�&�!�/01�	�'�2$���-3��41�/�$�5�6�7���8��9�:;!����8��9��;<����=�>1��?�@�	#�A��

�

�

,- ��������./������������ �

� �

��%(�%(���"�&�$����#�*��#  .�/#��� �������C<�
��&� +"�������C��-�9@O��1�6�"���,+-���1�+��"� +���������0��.Z�#%(����������#�DC��]+�(�

F�����^1��H�� ����� .�/#�?].��"��/��*� .#*��"�C=�^� C��"�.&�"��W� +��� 0D�C�=�_�$
��%(������� % .#����&� .�/#�*=��;������� �#�`���

��,+-�������a�"�U��=� ����b +��"��/���,+-�P	�)�������������/C��Y�,�������,���51�*7���U�����"��"�����1�1�Q�����"��"���;3�����,+"�����#

�3���7H .�/#�DC���0���E1�8��B.��%(���"��% ��%���"�&�*���G���A<R��"�&�$����#��� ����*1������C���(���1-�c������U��.���d�000�%��@���

���0� �

%(���.����+���"����"���"�&�$����#*����,+-�YG�8=��%�9+���"��)�����%�����G�����+�>��D&�"��*��)��%(���(���$
�H��P56��&�������

���?�/���*�+������%�"�����#��+�e��"���Z+�.c������.��� �-��C2��_�$
��(��*)�� .# �����(�� �"���)�*��"�&�������$
���_*����D�9=�"�� .+��=

#"��(����$
�����+� �� %���+��&"���� � .���+���(�=���)����� �"� %�����"�&0*� .,�� ���(��%(����G���*�F�� ��� %��#�*C2�� ���$����#(�� "�&��<��

*��d�/9���,+-�Y�(���������0f�gh%(���`��+���(�� .="�2
�"�&�$����#i� �

gT �C2���F=���#S��G�H=j������Gj��G����j��G� .c�T�i� JG������"��)�����"��L��7���k��������7�X���7�*�� .���0�Q������H=��C2����=

���1���-�"���&�����*�����C2��Y"�O������G� .�/#����
�?#���#�0�^����1�6�&�����d"����C2��*��D��������(���#"����������(��0�"��

�C2�����#L��C��������������G���G���^1������ ����Y��@��������/C���#0� �

LT H�<c��#�S��G�H=j������G�iT��C2��>����%(����?�#��_�.9+���,��H��"���"����*��H�<c��"�% �-������ .��>�0�V�;�����'����� JG����

*<�;�/��S*����TDC������*��"�&� +�"0�H�<c��"����(��*$��"��H�<c��1�6����"���&� +"� +�������#�21���"����C=�����&�4��)���#��%�>

*��"��������D8�����>0 

kT �# 2.>S���G�H=j������G�iT�C2��>��?�#��_�.9+���,�����"���"��� .��>� 2.>��"�DO�6�%(�����0��# 2.>%(������2<O����*��#�"��/��G�����%���

�+�#������!"���*<�)���#��� 6��=�LNN�������*��%���"�&� +��0������� .c�Q�8=�������\�F��H�����%&�H��(��*�F�� 2.>�H�����"�JG�

*�����"� ���0 



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

XT %(�������"�&�$����#�i%(�������������#%(���D'������=���#�����#0000fLh 

� �

� �

0- ����'%(�1��%��&�'%(����./2��� �

� �

-����I����C<�
��(��+��]+�*��#�@������=�����U(G�����I�[�7�4�"�*����(��D2�?�����.�i��% .#�����+����I������(�Y�&6�% .#�����+�(��+

%(1���#(��+�����"��%(���*��+��=�����(��+�*��^F��'����"�������I��&�����*�1�6����\������+��C<�
���������0� �

���I�iH=�����3����DC����l=����I����*^�/��%(���H��*<&����I��"���%(����-���$
��H=�0����� 6�(�� ���%(������I�����=

4�'�%�����]+�*;)��R���#��1�+-�(���?�</=�*��%��@����"�-� ..&�0'�H���G����#��1�+-����H��(��4�"����"�"���*.9.��?�"�����?#����j�

���*�� %��@���� %(���D&�*��m����� 0��� %(���*n��"�Q �� �<6�� #"���+�>�*��V	O������+�����3���#�&� �&� �����"��� �% ��?�</=������� (��*�

����Y�2��9��0�"�����(�=?o��*��Q��
��%"���������� 9��(��*C������&������=���������=���'�(����#�?����% �0� �

(��+�i��&6��^1����1�1(�H����.e��"�����(% �Z�'��*�� �1�=�%(���"���"���������l���%(���"�����(�����&� .&�6��������>�]+�"���"��Y�&

����U�>�#�*��*<�
�R�%(���*6�7���#(��+�����=�"�].�� ����04�"�"��H��(���*6�7�:�����o�"������*;)���1�+-�Q�������#��"�����?o���%��@����

*������4�"��"���"��������R���#����&����� #��)�*3;.�������-��*;)��"������?o��H��(������������*��m��:�������.
*��%��@����*6�7����0�

���JG������&�(��+�(��"�].�����(��+�Y"�O�*��V;��*��m���"�]�+���"���p��'�q&� 6�����*��WF����1�1(�H��Q�7�"��%(������ ���0� �

�C<�
�i���������I�*.9.��� ��WF�����+�*��m*��U�m+���C<�
�Q�.&��%(���(�������0*��*�"���C<�
�Q�.&�"���&� .&����#��+�e��

DC����l=�%(�����$
���(��+�*��m����(��*��+���#�%(����R���������� 9������ ��"��=����D������#�P #��C<�
�Q�2�� .����% � +�A��-�0� �

� �

� �

3- ��4%5�%��&�6%%.������� �

� �

���JG�����%(���H�����I�����&�*���I�*.9.���<����"��%(���4��Y"�O�������������U���*��m*���o�"���>����+�(��"����+������1�3�����"����21���

����% ��D�C�=�%(���?o�����C���l=�����"��%(���?o���0���+��(��*)���R���#�]+��*;)ANSYS��DRAIN�ETABSLNNN,SAPLNNN���"���

4�'���1�+-�?�3�/��U�m+����� .�/#�"�-�0F��V	O����"���������� +"�����#"�����U+��������"�����3����*�� .#��U�m+��"�&��)�Y"�O0��� ��������C+����

*�� �1�=�*���="��Q��� ��"��%(���p��'���������+�����JG������&����I�*.9.����&����+����=��*<O��*���="��"� ���&�����"������r�����������

�����-�p��'���?&�6� ��%(���0�������r�����%(�����'��&�*��#+-�*<O��*���="�*��2����������+�e�H���� 6��=��,���������� ����%(����"��/����#

��Y�e�� ����% ..&���1�+-���+�e�H��(���>"���*<O�����'����U+"����1�+-�"����+��"�=G�����# ��^��]+0� �

� �

� �

7- �%��&�'%(�81�� �

� �

��I�[�7�*�	=����4�"����"�����&�*2��.��(��+�p��'�[�7������R�Y�e���<
�#�&��*;)�*������=�%(����C<�
��;3+��������������>�0�s����

�����>�U�m+���)��Y��1�;������b"����+���1�����%�^�+���"���*��m������% �-4�"�����(������q&� 6���^+�������*��m������#���� .c�(��% �-����

��P	�)�� O"��%��(����&��*+��(��ZF�"�=���1�+-�"�0� �
�

�

9- �%��&�'%(�81�������������	
���:;�6%%.�� �

� �

���#��C<�
��;3+�� ��������&�"�7�*�����+��"�*�1�6��"���&� #�%(1�(��+���%(������I��-�*������?#������ +���0��C<�
��;3+�������������.�� ���

(��+�[�7�*.9.����"�R�Y�e���&��"��*;)��+�% .#�����+���% ��t�91��-%(�����/C��*��m����"��*;)�R�(��������� ���0��



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

������I�*.9.���&����������C<�
��;3+�����=�����4�"����,��s���������*.9.��?#��������% ��t�91��-"��*;)�R�Y�e���&��(��+

 +���%�����;��0���� #��)�%(����C<�
��;3+��*.9.���������*�	=�D9��0��&���������=� �������������I�*.9.���Y"�O"���1�1(�?o������+�����

�*��m���?o�����(��+�*.9.�����*��%(���*���="�����'�����"��*@�7�d����Y"�O� ����m��+"�� �*�+�����������=��� J���3�/�� �"�*.9.��"�%�^����H��

�����;��Y�8�F�� 0(���D� 2=����I� �� (��+�*.9.�� ��� #���"�����p��'�[�7����� �d���j�*��m����SADRST�%�^���� "��BK�� �% ��D� 2=�

�Y�8�F�SdSa −*��?�"���C<�
��;3+��2��9���=� +�������U�m+��0U�>�D�����C<�
��;3+��2��9��������(���#i� �

,<9�=�%��&�'%(�����%��&��>?>/�@�AB�� �

������I�*.9.���Y"�O��1�1(�?o������+�*��m��������"���?o*��?�"����>�0���%(������I�*.9.��% ..&�������3�36"�����I�[�7��[�7�Y"�O

d����p��'j� *��m����SADRST����� 0Y�8�F�� ��� �;3+� #����)( ,PVertical∆���� I�.��� �;3+� ��(�:���"� (�� %��@���� ��� ����I�*.9.�� ��"

�Y�8�F�SSa-SdT[�7���"����I������*������ �-0� �

1α
W

P

Sa =������������
11 φ×

∆
=

PF
S Vertical

d� �
W�i�������)���%���"��*��]+�"���% +(�"���(��*��/��%�	
�� ���0� �

1φ�i�DC��"� 3��"��%(��Q��� �����S������G�H=��F=�*�"���"���%(�����cugT0� �

11 ,αPE�i�U��A�n�A�==���*��%(���*��27� ����1�������� ���&"����A�n���� �� .���0� �

1

/)(

/)(

1

2

1
1 =

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

�

�

=

=

N

i

ili

N

i
ili

gW

gW

PF

φ

φ

�

1

/)(/

/)(

1

2

1

2

1
1 =

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

=

��

�

−−

=

N

i

ili

N

i
i

N

i
ili

gWgW

gW

φ

φ

α�

%(���"��� ���&"����A�n���� ��U��A�n����#�"�&�$����G�H=��F=���# .�/#�H������0� �

0<9�=��/��������%;�'%(�@�AB�ADRS� �

����"� +�����p��'�[�7��7�d����Y"�O*@SSaT"����*��?�"����'�����-� �����&��������������"ADRS?�.&�D� 2=��0�Y�8F�������;3+�#����

ST,Sa�T"������"� +�����[�7����[�7�*��mSSdT�������� ��i�����������������������������������������   ���������������������������������������������������ad S
T

S

2

2 �
�

�
�
�

�
=

π
� �

�����"� +�����V7��1�1(�d����p��'�[�7�D� 2=�LMNN*����&�%��@�����(�:���"�(�����=i� �

�	

�


�

+=

+=
�≤

2
0

0

0
)2/)(/(1(

)/(1(
0

πTTTSAIgS

TTSAIS
TT

d

a
��

�	

�


�

+=

+=
�≤

20
)2/)(1(

)1(

πTSAIgS

SAIS
TTT

d

a

S��

�	

�


�

+=

+=
�≤

23/2

3/2

)2/()/)(1(

)/)(1(

πTTTSAIgS

TTSAIS
TT

Sd

Sa
S�

3<9�=�%��&�'%(�������+�1��C�������+��� �

����m��+"����ev��*��������F=���������"�-�����#�&�(��+�[�7�H�*�����I�[�7�����*;)���U��H��?�"����(��+��A��.�������� ����0����

���Q ��H���)���;3+� ����*;)��Y�8�F�������Sapi��dpi�T�;3+����������WF���*��*����(-��C<�
��;3+������&� ������"�].����[�7���"�-����

�#�&�(��+�p��'�*��%�(�s 6�s .,��:��=�����������0�#�&�(��+�p��'�[�7�H��>����;3+�"���"����I�[�7��&������ �'��"�7������Sapi��dpi�T

%(���*������C<�
��;3+���;3+������ .&��;����� #��)��0���U��H���)������I�[�7�(��*;)�*�F�������-�A����&�*��3�/��:)�� �������



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

*��w 2��(����%����%(���H���G��*��?�"���"5>�����0��;3+�(��U���:)Sapi��dpiT����*��?�"�����+�>���;3+�"�� �"�*1���:)��:)�����*�����&����

Say�dyT� .&��;������6�/������% �-���������I�[�7���:)�������������� +������/��?#����J�2�3=�0� �

7<9�=D��./��4�E�1�1�����%/�6%
��� �

*��^.#�"���&*��*;)�R���6�+��"���%(�����1�1(�e���-�*���������*���"�������=��[��=�B�(�/�#�*�������*=�x�(�C/���*�����(��*2�&=�Y"�O

�&�0��+�*.9.���(�E;�����A��.���B�(�/�#�*����j��C���l=������1�1(��9=�%(��0����������������������������������������������������05.0)( 0 ±= ββeq� �

0β�i�����B�(�/�#�*��������% ���Q�����(�C/���*�����Y"�Oy�z*�����>�]+"�����e���1�+-���,�+���=��&��%(���*=�x�(�C/���*��������0� �

pipi

piypiy

da

adda )(7.63
0

−
=β� �

5
)(7.63

50 +
−

=+=
pipi

piypiy

eq
da

adda
ββ� �

���Q �������*��27�����BK��%��@�����*�����V	O��A�n�(�k���*�����U�,@��(��*��%��@����ev��(�C/��ev��(�C/���*���������effβ�����Y"�O

*��WF����(����i� �

5
)(7.63

50 +
−

=+=
pipi

piypiy

eff
da

adda
kkββ� �

k� i-�:��=��&�*6	O��A�n% ���B�(�/�#�*.9.��(��DO�6�Q�����(�C/���*����� ������(�C/���*��������Q-�B�(�/�#�*.9.�� ���I�.���Q��

)���*�����*��D� 2=�������>�0A�n�k��"����-��&��"���*^�/��%(���*�����"������@�&������)�?#Y ��������)���*2+���U��3��?�/����H�9=����(

���(�*��\����%(1���>�0���-�"������+ATCXN%(���"���"�`�+�������&�"�].������Y��@�������]+"������% �����>i� �

A� i�3<6�^+��+�*��"� ��'�B�(�/�#���#� ���� 0����"�"�3<6�"����DC���U��=�"��B�(�/�#���#���2��"��/�� �� %�������e� �#�% ���DC������Q-S��(����

`	nG��T*�� ���0� �

B�i�3<6�^+��+�*��*8��+�J��2/+�B�(�/�#���#� ����0�3<6��6�/��:������#�&����"���"������#*��%��#�B�(�/�#��� ���0� �

C�i����W��+�B�(�/�#�^+��+0�)c�Q�7�"��B�(�/�#��3<6��6�/�����=�D�����#�&����"���"������*��U��=�*1�������#� ���0 

������_���"�&�$����#�%(��B +���*��d�/9��0� �

� �

�&�!���-	� $	�BCD��E��F�����<������

�����������	
������� �K� �

A 
%25.16

%25.16

�

≤� �
0008.013.1

0.1

β−
� �

B� �
%25

%25

�

≤� �
0007.0845.0

67.0

β−
� �

C� �������������N{kk 

� �

9<9�=���%;�'%(�F���9�G����%/� �

>�effβ�(��*��+��a+��b	,�������Q�����ev��(�C/���*������y�zDC����l=���%(���*=�x�(�C/���*�����#"�> +���H���	'����SDC����l=����#

�#H�=�/� T"�� � ���� �C<�
� �;3+� �=� V7�H���G��[�7�Y"�O����y� z*����� ��� I�.��� (��+�[�7� ��� �*����effβ�����  #��)��#�&0 "� 

ATCXN�2/+���������#��A��n����A�==SRA���SRV���*@�7��#�&�A��n����.
��9=���(�Y"�O����% ��WF���i� �

min)(
12.2

)(68.021.3
A

eff

A SR
Ln

SR ≥
−

=
β� �

min)(
65.1

)(41.031.2
V

eff

V SR
Ln

SR ≥
−

=
β� �

min)( ASR�min)( VSR������*@�7��#�&�A��n�(�m�����3��D�� 6��&(�� .="�2
i� �



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

� �

6�7�G-�'�E���F�&�(������<���

%(���"���"�`�+��#� �( )
minASR� �( )

minVSR� �
A N{kk N{y� �

B� �N{XX� �N{y|� �

C� �N{y|� �N{|}� �

� �

H<9�=����A;�����I�(�'%(0JKKF����A�AL����/�����������ADRS� �

�*@�7��#�&�A��n�s����SRA�SRV��"� +������������#�&�V7�[�7��LMNN�����������i� �

	


�

≥�

�
×=

SV

SA
aa

TTSR

TTSR
SS

�
�

M<9�=�6%%.���:;���	
�� �

7���"���C<�
��;3+�����=�����"��������Q�,m��������I�[�i� �

gT��C<�
��;3+��������� �

LT�C<�
��;3+��]+�ev��(�C/���*������ �

���Q�,m�����#�"��� +"���*^�/����?#����^�����,+-�(��*C������������m��+� �-� #��)�����0��;)���*���4�"�(���,+-�� ��WF������� ����B'

�&�%��@���0� �

��

��

H- �����	
��'	��/�I4�������� �

� �

��C<�
�[��=���������%(���H��A��-��������=�����U(G��D������#�]+�"����1�1(�(�=�(��*��+�Q�2����>�WF���0�"��s���������FEMA���

ATCXN� .c%(����C<�
�(�=������% ��WF����(�V�����*.����A��-��������,+-�(��H�#�"���&�����% ��[��=�% �
���i� �

C<�
� (�=�"��� ��C��� �S�@��� �� �� %��@���TSIOT� i"��C<�
� (�=�����A��-��%(�����#�B'�����������*o��� "��/�� ��1�1(� (����&��"�7

?�/���D2��Y��O�8)�U��=�%(���*2+�����?o����"�����#�*��~@6��"��1�1(�(�� ..&� 0�"����(��A��-�(��*��+�*2+���Y�� O�Q���6�� ��%(�����#������

��R%(����PO�D�����*��]+� ����0"�%,������C���%���-�����)����1�1(�`����(� ����<O��	���(�=��������#��Y����=����(��+�Y"�O"���������"���

%,��"��*1	�)��*�+���m�������)����"������>0� �

�*+���*.�����C<�
�(�=SLST�iA��-���C<�
�(�=����"��D������#��"���%(������*,��=*��������6�H��(�.#��C+-��%�	
�Q�6�������������>

%(�����$
�������% +���*����%(����"� ��'�+��=�*.����%(���R������*�+���)�����(����� .����0*+����� O���#��51��������"�)�"���c���D)���"���c�

�"� +�0%,������C���������21�����=����(��+���1�1(�(��B'�� m���"���*���&����� #��)�*�����Y��%,��"���"�*=G	�)�� +��=����m�������)����"���

 .&0� �

=%(����"� ��'��C<�
�(�����SSST���"���(����>�<������SCPT�iA��-���C<�
�(�=����"��%(�����#�������% ��"�� 6��%(���^����&� +�

� .c��<O�����*1���"� +�D��&����"������*+.#�Q�6��������%�&�~@6��"���)�?o����"� ��'�(��0�(��*��+�*+���Y�� O�Q���6����C<�
�(�=����"�

%(�����$
��\�3��%(���R��������C=�(��*��+�*��)���+�������)����"�)���D)���"������"��������� �����#�0�*�����Y����=���C<�
�(�=����"�

%,��(��D2������5'�+�d�.������ m���"����0� �

%(���"�����*������#�=#�����% ��U�m+��Y��1�;�������Q����V�;������(��U� &���/��3���,+-�����"��C<�
��;3+��������=�����% ��U�m+��� .�

��6�+��c�"��%(����C<�
�E;���&����+�WF�����%�&�Q��������*1���"���"������%(�������� .��������% ��^+��o�"��"�&�$����#�[<�F���� 6�

% �+�[��=��C<�
�V�;�����P #��1�3�����"�������.��� +��*��%(����C<�
��;3+���"�-����� ���0f�kh 

��

 



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

M- �;4
;��������. �/���4/����N� �

� �

%(����1�3�����"��*��"���*�"���"���"�&�$����G�H=��F=���#� +�>�0�"���%(��������&�*<C��������% ��r��]+�O�H��Y"�O�*�����9@

Q�7����DC��*��[<�F����#����1����"����E;��"�������-"���&� ����*�����H�����1��#�Q�7��� .�/#�DC��*������#� ���0%�&�r���������&�?��

����� ����������� ��%(�����C=� .c�(���-���������% ��%��@����%�>0�%(���"���#*�"���"������]+"��?#�����H��Q�/.&�H�����% �����>�0

%(���"��?,���1�/��&�����������G�H=��F=���#����%��@����A<O�YG�8=��(��J���6� �����"� ��'�:������&�?#��������0� �

��������"�����U+�"���"�%(���� �����%(����C<�
��;3+���"�-����SAPLNNN���%�&�Q ���*;)�D�<9=�(��%��@����������.�,��*6�7�(�� ���(�

���1��]+���=� .c�����"��,+-��%(����(�����#?����+�?�/3=�������0��<6��"���"�����U+�"���"�% ���.�,��%(��� ��ANSYSgN���1�+-��"��-���%�&�Q ��

*��*;)�R�?�.&�0�"�ANSYS����1��(��%(�����&�Q ������BEAMgM��������A<O�:�������1��������(������% ��%��@����*#>�YG�8=����

���"����"�%(�����$
��0*��)�(��%��@�������?�+������*;)�R���1�+-�D6���U�m+��(�� ����"����+����������#PUSHOVER�?�"�%(���#������"�

?�o��+�0�����"�����"���"�(��+�[�7������I�[�7� ADRS����*��������:���"�(��%��@���������%�"�-������(��+�*.9.�����=��#�&���2��9���"������

�&�0��"�)��D9�����#��&��"�%(����C<�
��;3+����,+"��#�&�(��+�*.9.�����I�*.9.����������%(��������&�����=��"�0� �

�����/�����"��������G�H=�%(���H���C<�
��;3+�����=�����% ��U�m+��D6������#"����+�Q�q�����.
������gN�gN����% ��%�"�-�����0

��������=���������C.������"�-����Sa��]+�*��#���"�'�ASV7���.2��d���T��IS����)������#��A�nT��SS]+��"����3;.����b�)�`�+������/����T��

�000�+��+�U��=�"���"��,+-�� .�/#�% ..&�����=�"��/��*��r�����e��#�?�o��+����\����%(�����)����:3��%(���D�<9=�d�����=�0�� +�"��(���#"����+�"�

���-��������% ���o�"���C<�
��;3+���"��0�r�*��?�.&S�i(A=N{k,I=g{L)���(�`�+����uLT� �

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

HI���)�8�����J1

���K
LK

&�
H

I��
��

#�
��

�&�!�/�$�5�"�4��

		



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sd

S
a

/g

��������������	

		

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sd

S
a

/g

2800���
������	

		

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sd

S
a

/g

2800���
������	 ����������������
����������� ������������������� ��������������	

		
%(������� .�-������Q�7����*��#����#gg�gg��=�gy�gyB'����,+"�������5'�U�m+��������#"����+�?��=�(���]+�"�����;3+��,+-�*���=����

������C<�
 �-���0� �

� �



������������	�
���������������������������������������������������� !������"�#�������$�#%&'������������������������������������������������������ 

 

 � 

� �

J- �;��%O��P%� �

� �

D�<9=��� �#"����+�(�� %��@���� ���%(�����"�% ��U�m+����#�*��"�&�$����G�H=��F=���#�������=�%(��������&��&�%"�����1�/�������+�#��"�� �#����#�=�

gy�gy��������"���C<�
��;3+9��"���C<�
��;3+��Hc�&���#��+�#��"���� .�/#�*+���*.����%�� 9��"����%�� �"���"����@����� ���"����%,��0

��C<�
�E;��"���^������(�"��/����#���"�'���21��`�+�������2,���"�%(����C<�
��,+-�(��*$���"����l=��&� .�/#�e���%(���*� �F�0� �

� ��G�H=��F=���#� %(������,��`��m�"��"�&�$�� �=�*��#��+�#����"��gy#��Q�7���������� .�/#�������%(����C<�
��#�&��
����+�

����*��%(���� �����8�����R���.Z�#0� �

��

 

Q- RL��/� �

� �

gT��?��� �����&���gkMN���*���.#�"���� �"��*��.�"�&��1��"� �"�&�$����#�%(�����G������#��C2��*6�7�"���7�3����1���s 6��e�=�*���("�

�����*3e���������&�� �

LT����.�,����n�<
��%��(�s�2
��*���.#�"���� �"��*��.�"�&��1��"��*28
��C2��H�&����*;)�R�:�������*C���.���"����9=�"�&�$����#�%(����(

�3�	��*/�
��&�� �

kT�� ��6��*��>"�'�*��#�gkM}�C<�
�V�;��s���������"���# .���������G���*���"������/��3��������&��*���.#�"���� �"��*��.�"�&��1��"

��"�8.���+���<� �

X�T����<�+�����
�*.��,=gkML��H1����#������ �"��*��.�"�&��1��"��DC��� 2.>�"�&�$����#�%(���"���#�%�>���C=�B+�m���+�Y�e����1�;�� �

y�T�)�����*6�7��D�<9=��*�������"�����)���Y�3�39=��&���*��&�@����*��&���#���%��&�*<
����=����G���*��$����#�%(������C/���

gkMk� �

|T� �"�&�$����#�%(��������-���"�&���?o���d�=(���[�7���,=� ��n"�����-�E1�O�Q��&����/6� �9���"�'������ �*/�
���3�	��YG�3���
��m�

��"�&�$����#�%(���B+�@.&������gkM|� �


) ANSYS User Manual: Elements, Volume III .Swanson Analsis Systems ,Inc,���� 

�) Chen, xin and Shen, shi-zhao, Complete Load- Deflection Response and lnitial Imperfection Analysis of 

Single-Layer Lattice Dome, International Journal of Space Structures Vol. & no.( #!!% 

�) Gioncu. Victor and Balut. Nicolae, Instability Behaviour of Single Layer Reticulated Shells, International 

Journal of Space Structures Vol. 
 no.� ���� 

��) Chiostrini. Sandro, Borri. Claudio, Numerical Approaches  to the Nonlinear Stability Analysis of Single 

Layer Reticulated and Grid-Shell Structures, International Journal of Space Structures Vol. 
 No .� ���� 

 

 

 

 

 
�


