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RESPONSE EVALUATION OF HIGH-RISE CYLINDRICAL LATTICE SHELL ROOFS 
WITH SUPPORTING SUBSTRUCTURES

��� ��1���� ��2������3������4

ToruTAKEUCHI, Satoru WATANABE,Tomohiko KUMAGAI 
and ToshiyukiOGAWA 

Seismic response of cylindrical lattice shell roofs are known to be affected by its rise and supporting substructures. The authors have 
proposed simple method for estimating response of such shell roofs using amplification factors, however, that does not cover high-rise 
shell roofs.In this paper, simple response evaluation method for lattice shell roofs with high-rise proportions supported by various 
stiffness of substructures is proposed using continuous approach as the previous studies including those for high-rise domes, and their 
validities are discussed against response spectrum analyses based on CQC method. 

Keywords : Cylindrical Lattice Shell, Seismic Response Evaluation, High-rise, Response Spectrum Analysis, CQC method
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� � � �

� � � � � �

� �
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5 1 5 16 5

0 5
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T

C R

F R C R

R

�

�

� ��
��� � � ��
�

���

 (9) 

�(8),(9)�������������������������

����� AOA’������������������� 10 ��

������������������������������

������������������������������

������� 15)����������������������

�������� 15)���������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������� 14)�������������������

������

� � � �, 1 1 cos cosH eq H
x y

x yA x y A F
L L

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

 (10) 

� � 2, sin cosV eq V
x y

x yA x y A F
L L

� �
� �� �� � �� �

� � � �
 (11) 

������

� � � �, 1 1 cosH eq H
x

xA x y A F
L

�� � ��
� � �� �� �

� � ��
 (12) 

� � 2, sinV eq V
x

xA x y A F
L

� � �
� � �

� �
 (13) 

�(10)~(13)�� 11 ���������������������

���������(14)~(17)�������

������

� � � � � � � �, 0 , 1 , 1 cos cos
2H x y in y in y eq eq H

y

yA A A A A F
L� �

�� �
�

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

 (14) 

� � � �, , sin cosV x y out y eq V
y

yA A A F
L�

�� �
�

� �� �� � � �� �
� � � �

 (15) 

������

� � � � � � � �� �, 0 , 1 , 1 cos
2H x y in y in y eq eq HA A A A A F� �
��
�

� �� � � � � � �
� �

 (16) 

� � � �, , sinV x y out y eq VA A A F�
��
�

� �� � � �
� �

 (17) 

����� 12 �������Ain0(�,y)�������� Aeq����

Ain1(�,y), Aout(�,y)������������������������

�����������������������

������������������������ Ain1(�,y)��

������ Aout(�,y)����������������������

��������� AH(�,y), AV(�,y)��������������

������

� � � � � � � �

� �

, 0 , 1 , ,cos sin

1 1 cos cos cos
2

sin cos sin

H y in y in y H out y V

eq H H
y

V V
y

A A A A
yA F
L

yF
L

� � � �� � � �

�� � � �
�

�� � � �
�

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

� � ��� �� �� � �� � � �� � �� � �

 (18)

   
 a)� =30° b)� =60° c)� =90° 

1) ����

   
 a)� =30° b)� =60° c)� =90° 

2) ����

� ��� ����������

� ��� ��������� � ��� ��������

   
 a)����(�H=0) b)����(�V=0.5) c)����(�V =0.5) 

1) ����� RS ���

   
 a)����(�H =0) b)����(�V =0.5) c)����(�V =0.5) 

2) ����� RA ���

� ��� �H, �V�������������(�=60°) 

   
a)� =30° b)� =60° c)� =90° 
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a)� =30° b)� =60° c)� =90° 

2) ����
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� � � � � �

� �

, , 1 ,cos sin

sin cos cos

1 cos cos sin
2

V y out y V in y H

eq V V
y

H H
y

A A A

yA F
L

yF
L

� � �� � � �

�� � � �
�

�� � � �
�

� � � �

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

 (19) 

������

� � � � � � � �

� �� �
, 0 , 1 , ,cos sin

1 1 cos cos sin sin
2

H y in y in y H out y V

eq H H V V

A A A A

A F F

� � � �� � � �

�� ��� � � �
� �

� � � � �

� � � �� � � � � �� � � �
� � � �

 (20) 

� � � � � �

� � � �
, , 1 ,cos sin

sin cos 1 cos sin
2

V y out y V in y H

eq V V H H

A A A

A F F

� � �� � � �

�� ��� � � �
� �

� � � �

� � � �� � � � �� � � �
� � � �

 (21) 

� �����������(18)~(21)�������(10)~(13)��

������������������������������

��� � �������������������� CQC ���

����������������� 13 �������(18)~(21)

�� �H,V� 0~1.0 ������������������� 15)��

����� �V=0.5, �H=0 ������������������

� 14 ��(18)~(21)������ RS30, 60, 90, RA30, 60 ,90 ���

�����������������(18), (20)���� FV����

������������������������������

�����������������������������

�=30°����������������������������

������������

� 15 ��(18)~(21)���������������������

������������������������������

������������������������������

90°�����������������������������

��������� 12)-15)�������������������

������������������������������

������������������������������

������������������

�.� ���������������������

���� 3 ������������������������

���������������� RT ������������

�������

�����������������������������

������������������� 16 � FSf30, 60 ,90, FAf30, 

60, 90 ������� 0.01, 1, 10, 100 �������������

��������������������� 15)��������

��� 1 ��� 100 ���������������������

������������������ 98%����������

������������������������������

30°����� 2 ����(O2)�����������������

��� 1 ����(O1)��������������������

��������������������� 0.01 �������

�������������������� 100%�������

������������������������������

�����������������������

    
a)� =30° b)� =60° c)� =90° 

1)���������

   
a)� =30° b)� =60° c)� =90° 

2)��

   
a)� =30° b)� =60° c)� =90° 

3)�������

� ��� �������������(RS, RA ���)

    
 100%,1.60s 68.5%,0.217s 61.5%,0.079s 20.1%,0.056s 
 a1)FSf30-0.01 a2)FSf30-1 a3)FSf30-10 a4)FSf30-100 

    
 99.98%,1.21s 61.0%,0.251s 26.4%,0.101s 23.0%,0.222s 
 b1)FSf60-0.01 b2)FSf60-1 b3)FSf60-10  b4)FSf60-100 

    
 99.96%,1.14s 69.8%,0.280s 38.4%,0.247s 35.3%,0.245s 
 c1)FSf90-0.01 c2)FSf90-1 c3)FSf90-10 c4)FSf90-100 
 1) �����

    
 100%,1.53s 53.9%,0.224s 57.4%,0.082s 20.7%,0.074s 
 a1)FAf30-0.01 a2)FAf30-1 a3)FAf30-10 a4)FAf30-100 

    
 99.95%,1.12s 58.7%,0.271s 34.8%,0.247s 32.7%,0.245s 
 b1)FAf60-0.01 b2)FAf60-1 b3)FAf60-10 b4)FAf60-100 

    
 99.63%,1.04s 72.5%,0.394s 64.5%,0.372s 63.6%,0.37s 
 c1)FAf90-0.01 c2)FAf90-1 c3)FAf90-10 c4)FAf90-100 
 2) �����

� ��� �����������������
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3 �������������������������� 17 �

�=30, 60, 90°����CQC�����������RT������

(8),(9)������������������(8)��������

������������� FV ��������������RT
������ FV��������������� RT� 0 ����

�����������������(9)������������

������������������������������

��������� 14)��������������������

������������������������� FV����

���������(8)��� 2 ����� �����������

� � � �
� � � � � �

� �
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 (22) 

���������(rad)����

�(22)� �=30°=0.52rad ���� 2� �1 �����(9)�����

���� 17 ��(22)���������������������

� �����������������������������

����������������������� 17 � 2)� a)�

����RT =1 ��� CQC ������������������

�������� 14), 15)��������������������

������ RM� 1.2 ���������RT=0.8~1.2 ������

�������������������������

����(5)~(9), (22)���������� FH, V ������

(18)~(21)����������������� 18 � CQC ����

���������������������� AOA’�����

������������������� 18 � 4)FSf30-1, FAf30-1

�� RT�1.0 ������������������������

 a) �=30° a) �=30°

 b) �=60° b) �=60° 

 c) �=90° c) �=90°
 1)�������(FSf�FAf) 2)�������(FSf) 

� ��� ���������������������

������������������������������

����������������������

� 19 ��(5)~(9), (18)~(22)�����������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������� 90°���

�����������

      
a)���� b)���� a)���� b)���� a)���� b)����

 1)FSf30-100, FAf30-100 2)FSf60-100, FAf60-100 1)FSf90-100, FAf90-100 

      
a)���� b)���� a)���� b)���� a)���� b)����

 4)FSf30-1, FAf30-1 5)FSf60-1, FAf60-1 6)FSf90-1, FAf90-1 

      
a)���� b)���� a)���� b)���� a)���� b)����

 7)FSf30-0.01, FAf30-0.01 8)FSf60-0.01, FAf60-0.01 9)FSf90-0.01, FAf90-0.01 
� ��� ����������������������
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�=30, 60, 90°����CQC�����������RT������
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������������� FV ��������������RT
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 (22) 

���������(rad)����

�(22)� �=30°=0.52rad ���� 2� �1 �����(9)�����

���� 17 ��(22)���������������������

� �����������������������������

����������������������� 17 � 2)� a)�

����RT =1 ��� CQC ������������������

�������� 14), 15)��������������������

������ RM� 1.2 ���������RT=0.8~1.2 ������

�������������������������

����(5)~(9), (22)���������� FH, V ������

(18)~(21)����������������� 18 � CQC ����

���������������������� AOA’�����

������������������� 18 � 4)FSf30-1, FAf30-1

�� RT�1.0 ������������������������

 a) �=30° a) �=30°

 b) �=60° b) �=60° 

 c) �=90° c) �=90°
 1)�������(FSf�FAf) 2)�������(FSf) 

� ��� ���������������������

������������������������������

����������������������

� 19 ��(5)~(9), (18)~(22)�����������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������� 90°���

�����������

      
a)���� b)���� a)���� b)���� a)���� b)����

 1)FSf30-100, FAf30-100 2)FSf60-100, FAf60-100 3)FSf90-100, FAf90-100 

      
a)���� b)���� a)���� b)���� a)���� b)����
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�����������������������������

� 20 �����������������������(5)~(9), 

(18)~(22)��������������������������

��������(FS30-1)������(FSf30-1)��������

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

��������������� 2 ��������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������
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1) �������
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2) ��

       
 a)FSf,FAf30-1 b)FSf,FAf60-1 c)FSf,FAf90-1 d)FSf,FAf30-100 e)FSf,FAf60-100 f)FSf,FAf90-100 

3) �������
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�.� �

��� 30°~90°����������������������

������������������������������

�������������������������������

�������������������������������
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� 2 �������������������/�������
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�������������
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