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射影面が矩形であり，４隅が同一平面上にある偏平

シェルについて各種の境界条件のもとで静的な解析が

行なわれている。’)~6)その中で周辺ピン支持の場合，
面内変位を完全に拘束するか否かによってその挙動に

大きな差があり，特にＨＰ・シェルでは面内変位を

拘束しない場合，曲率の効果が相殺され平板に近い挙

動を示すが，面内変位を完全に拘束した場合には，Ｅ・

Ｐ・シェルに近い挙動を示し，その差は顕著であるこ

とが報告されている。３Ｍ)しかしながら周辺で面内変

位を完全に拘束したシェルは現実的な存在ではない。

ここでは，平行な２辺に自由辺を有し，他の２辺で

面内変位を抑え，ピン支持された偏平シェルを考え，

その自由辺にいくつかの点支持を追加したとき，境界

条件の変化にともなってシェルの挙動がどのように推

移していくかを静的解析及び固有振動数解析を行なう

ことによって，検討することを目的としている。

この解析では，偏平シェルの汎関数を極値にするた

めにその第１変分にGalerkin法を適用し，運動方

程式を求め，それに基づいて解析を行なう。４)･5)さら

に自由辺に点支持を追加した場合には付帯条件を有す

る変分問題となるためGalerkin法を適用すること

により，適宜な近似解が得られる。

本報では，平行な２辺に自由辺を有し，他の２辺
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で面内変位を抑えピン支持された偏平シェル及び，そ

の自由辺にいくつかの点支持を追加した場合の解析手

法を示し，自由辺に面内ローラの点支持を追加してい

くときの挙動の推移及び周辺でピン支持されたシェル

との比較を行う。

§１偏平シェルの形状

ここでは射影面が矩形で，４個の隅点が同一平面上

にあり，中央面が次式の２次曲面で表わされる偏平

シェルを扱う。（図１）

Z=;|些蓋号２１+('-6/讐十6'２１｜，,，
ここに，Ｒｪ，Ｒシは〃，ｚ/方向の曲率半径，α’６

は釣，ｚ/方向の辺長を示す。
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Ｅ､Ｐ・シェル（入＞O）
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，厨=〃(ww-士券一式窯

このシェルについて面要素を作る線素の長さと，そ

の線素のＪｃ－ｚ/平面への射影の長さが等しいと仮定

する。

偏平シェルは，Gauss曲率比入＝Ｒ麺/Ｒ劃によって，

Ｅ，Ｐ・シェルい＞Ｏ)，円筒シェル（入＝０)，ＨＰ，

シェル（入く0）と推移していく。（図２）

Ｘ

ｙ
、'Ｚ

図３

中立面の範方向及びz/方向の歪Ｅ露０，６ｼ0と面内せ

ん断歪伽0として，次式を採用する。

ａｕ”

ｅエー所一TZF

０－ａり”
（２）

Ｅ勤一~冒す－面

伽｡=詩十器
面内力Ｎ垂，Ｎ劃，Ｎｪ９，モーメントＭ垂，Ｍｼ，Ｍ垂９，

及び面内変位〃，ひは法線方向変位”，応力関数‘

を用いて次式のように表わされる。

N雪=穿肌=窯Ⅲ認=-幾

M重=-,|等-'等ｌ

Ｍ－Ｄ{券一膨等｜

脇=-,0-,烏

V塵一Dl等+仙瑞｝

v蝋=-,|穿十旧幾}③

"=肺(券-吻等)+蓋|伽

’一八古(窯-幕)+蓋|“’4’
ここに，Ｅ：ヤング係数，，ﾉ：Poisson比

偏平シェルを支配する汎関数の第１変分を応力関

数‘，モーメントＭｃ，Ｍｇ，Ｍｪ９，換算せん断力ＶＪｃ，

Ｖｼ，及び似，Ｕ，”で表し次式を得る。

ｂ
一

２

彦
啓

§２Vlasov型の基礎式

シェル面が有するＺ/＝CO7ZSt曲線の接線方向変位

u，。C＝CO7ZSt曲線の接線方向変位り，及び法線方向

変位を”とする。（図３）

図２
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一丹,伽等)伽畑

十ル窯州器伽十M等-伽)伽

＋瞭伽-器叶肌響+v伽)帆
ここに，Ｄ：平板の曲げ剛性，ノz：シェル厚

β：質量密度，Ｐ：法線方向分布外力

(2)式のｕ，りを消去して得られる適合条件式を応

力関数‘を用いて表すと次式となる。

孟而ｗ+士券+古窯=。，‘，
（51式から得られるＥｕlerの方程式と'6)式が法線方

向変位”，及び応力関数ゆで表されるVlasov型の

偏微分方程式である。

§３自由辺を有する偏平シェルの解析

図１に示すシェルにおいて〃＝±６/２を自由辺と

し，ｇｃ＝０，αでは面内変位を拘束し，ピン支持され

たシェルを扱う。ここでは，｡r＝α/２，２/＝０に関して

対称変形する場合について解析する。

解析手法は，法線方向変1-hＭﾉに関して支持辺では

幾何学的境界条件を満足し，自由辺での境界条件を導

入できるように仮定する。Ｆの仮定した変位”を用

いて(6)式の適合条件式より功関数‘の一般解を厳

密に求め，(5)式の境界項が）となるように応力関数

を定め，(5)式を０とするた６にGalerkin法を適用

して，離散化された運動方程式を誘導する。

この偏平シェルの境界条件は次式のようになる。

｡C＝０，αで”＝a2Uﾉ/ａ〃2＝Ｏ，似＝り＝Ｏ

Ｉ７ａ，ｂ）

ｚ/＝±６/２でＭｇ＝Ｖｇ＝０，Ｎg＝NJcg＝Ｏ

Ｉ７－ｃ，ｄ）

法線方向変位の仮定は，Ｉ７－ａｌ式の境界条件を

満足し，｡c＝α/２，ｚ/＝Ｏに関して対称な変形を表わす

ものとする。さらに，条件Ｍ３,＝Ｖｇ＝０をも満足する

ような変位関数を仮定するのは困難なため，それらの

条件が導入できるように未定係数を追加しておく。よ

って，法線方向変位”（jc，Ｚ/)を次式のように仮定

する。

”(麺,')=零(Mosh等’+&緬等ysinh等')sin等"

+零("緬卿十尋""cos等,)sin等“，8，
ここに，７７zは奇数，〃は偶数をとる。

(8)式を(6)式に代入し，応力関数‘の特解‘pを次式のように求める。

‘,剛I=等[淵,１－Ｗ+1,+》Ｗｌ等sinh等,(通_号)cos等エ

ー器ＭＨ巾sinh等ルー号)2sin等"-2ぴcosh等似(顕-号)cCs等"'’

十尋|幽噸病+尋迦榊鍔器圏cos判sin等堕］，,｜
ここに，γ＝α／６

‘の斉次解めんを次式のように仮定する

'侮伽l=等[尋(C‘総cosh等’十C評等'sinh等')s､等叶尋{Ⅳcosh¥(r-号）

+Ⅳ¥("一芸)sinh¥(麺-号)|cos等叶志(亜-号):K+赤ぴK‘

+方|(弱-号)割-3("-号ＭＫ,］Ⅲ。
（lOl式中の代数関数はFourier級数展開にGibbs現象が生じることを防ぐため，及び展開する関数の平均値を

零にするために導入する。

応力関数の一般解‘＝のp＋めh，”を(3)，(4)式に代入し，ｕ（範，Ｚ/)，ひ（３c，Ｚ/)，Ｍ（｡c，Ｚ/)，Ｎ蕊幽（範，ｚ/)，Ｍｇ

（｡c，ｚ/)，Ｖッ（釦，ｇ）をそれぞれ次式のように求める。
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山,')=紺[[赤(1-入)[l2cosh等'+(1+")等，sinh等，|等(鰯-号)sin等”

+l2cosh等洲1-')等’sinh等，lcos等J‘]一志cosh等'cCs等鰯]B,”

+[赤(l+"[{2cosh等州l+')等'sinh等'|半(亜-号)sin等錘+l2cosh等‘

+(1-,)等'sinh等'lcos等迩]+赤(1-人)[l2cosh等'+(l+")等'sinh等'｜

×竿(工-号)塾c●s等迩十21(3+吻等'sinh等'+仙竿ゾcosh等，｜
×等(錘-号)sin等叶213等仙h等'+０－')等ぴcosh等，lcos等迩］

一告'sinh等'cCs等"]a嬢-ｍ"[(1-')cosh等〃+l2cosh等，

+(1+")等仙h等gMcos等,‘]+尋加[(l+'Isinh¥(麺-号),!”

+'㈹)￥("-号)cosh¥(錘-号)-(1-')sinh¥("-号)|Ⅳlcos¥’

十尋志[-|州""+尋"鰯緬|ｗｷ鍔鶏;弄州-,|c､s判cos等“

-き(垂-号)K‘+吾(,c-号)L-号{(1+2ルー号)卿-31(璽-号)ぴ}K’１

｡仰)=制零[[赤(Ｈ)[|(l-ylsinh等'一(l+,)等'cosh等'｜

×等(麺-号)cCs等"-2(等'cosh等'一sinh等')sin等叶志sinh等'sin等鍾}B,”

+[赤(1+"[{(1-'1sinh等，-(l+’1￥'cosh等’|半("-号)cCs等”

+2(sinh等’一等'cosh等幽)sin等，Ｃｌ-両:元ﾃ(1-入)[2(sinh等'一等，cosh等，

+等ぴsmb等’sin等鍾十212ﾂ等，cosh等'十(l+似)等ぴsinh等'|等(垂-号)cCs等”

+|(,+,)sinh等‘_(,_,Ｉ等,cosh等,}等(麺_号)亀sin等迩]+志(等，

×cosh等'一sinh等，)sin等璽]Ⅳ-"蕊[(1+')sinh等'W-|(1-’)sinh等’

一(l+')等'cosh等湘]sin等鰯]+零m"{(l+")cosh¥("-号)Ⅳ+l2cosh¥(麺-号）

+(,+,)￥(,c-号)sin(工-号)|Ⅳ]sin等叶尋[(１－入)苦"卿｡-尋"緬赤

×{Ｗｷ鍔駕手Ｗ1-,}sin判sin等範十号K‘-,吾川号'312+ルー号)'’一ぴlK。

N,(Ⅷ=筈[零[-;|(１－服叫(l+入Ⅳ}{2sin等璽十等(垂一号)cCs等jc}等，sinh等，

一夫ＭＨ){l2sin等叶4￥(通-号)cos等迩一等(璽一号)鯉sin等迩|等'sinh等‘

(11）

(12）



(14）
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+212sin等叶等(亜-号)cCs等迩|等ぴcosh等’]-,蝿施墜(C,卿cosh等，

+C評等vsinh等')sin等"]+尋γＷ[cosh¥(麺-号)Ⅳ+l2cosh¥("-号）

+¥(重_号)smh¥(壁_号)|Ⅳlcos¥似-零|加凧｡+尋I綜蝶…判

+61号(麺-号)霞一等|K，

sinmZgc＋Ｋｌ
ａ

M州，)=￥[零["塑IhIcosh等，B,"+"111-似1等仙h等‘+2c･sh等，

|B小in等"-零|伽緬｡+E("Ｗ州cos判sin等"）

V,(』Ｍ)=￥[尋[~耐Il-'lsinh等'Ｍ"‘{(1+'1sinh等'一U一')等，

cosh等,}剛､等"+零零|州2-"lWlMn¥,sin等翰｝

(13）

ＭＭ’)=筈{零[肯''１－入Ⅳ+U十Ｗ|(sinh等'+等'cosh等')lcos等エ

ー等("-号)Sin等"|一夫(１－"[(sinh等'+等'cosh等'){2￥("-号)sin等エ
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(16）

÷尋尋げ溌鵠票γmcos等刷子'一号(重-号)‘K剛］

(17）

７－ｂ）式の境界条件より，（11)，（12)式に範＝０を代入して次式を得る。

(15）

十尋志[-(州"胸｡+尋ｌｗ器擦;ﾃ皿'|…判

"(Ｍ)=凱零{赤|(Ｈ１(1-")等'sinh等'-2(刑cosh等'}B！”

+志忌(1+入11(1-')等仙h等'+2cosh等，|+完(１－"[|(1+'１Ｗ+241

竿'sinh等叶加ケcosh等州-似喋ぴcosh等']一等'sinh等’]&”

-,,r[(l+似lcosh等，C‘聴十l2cosh等叶(1+")等’sinh等，Ｍ］

+尋伽[(l+似)sinh等Ⅳ+{(1+'１竿cosh等-(1-’)sinh等|Ⅳ]cCs¥，

+昔K1-芸脇十{士(,+即)_判KＪ
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’(Ｍ１=凱零[完(Ｈ)|(1+,l半'cosh等'一(1-'１sinh等'lBl”

+[た(1+人11U+,I等‘cosh等'一(1-"lsinh等'}+士(1-入l{(l+ﾂl等仙h等，

+2,￥'cosh等'|Ｍ+零γ""[(l+")cosh等Ⅳ+l2cosh半十(l+伴

sinh等|Ⅳ]sin等，+号K’一,吾,K‘+|先州’一差,‘|K卿］

（７－ｃ，。）の境界条件より，（13)～(16)式にZ/＝６/２を代入して次式を得る。

N,(工,号)=筈{囚緬[-古[3U一入Ⅳ等sinh筈十Ⅳ''2+刈筈sinh等

+Ｕ－１１等cosh等|]Sim等雪一夫[3Ｉ１－Ｗ等smh等等(ｴー号)c●s等エ

+[|ＩＨＩ等sinh等+ＩＨＩ等cosh等|等(壁-号)６．s等遮－１１－入帯

sinh等等(重-号)曾sin等延岡-"滞(C1鞭cosh等+C'帯sinh等）

sin等亜にγＷ[D1蕊cosh¥(重-号)Ⅳl2cosh¥(jc-号)+￥(麺-号)sinh¥(麺-号）

1,-,1'一零|畑"+零I綜蝶(_伽lsin等洲，

(18）

M,(ｴ,号)=￥[零[耐'1-"lcosh等〃+"111-似等'sinh等，

+2cosh等'Msin等"一署|州緬,+囚伽圏十州-1向緬凧lsin等麺］”

(21）

+|差(堕一計一参|K‘］

鹿児島大学工学部研究報告第２６号（1984）

)=等署［ (22）v,(錘,号 -,闇(1-’1sinh等B,蝿十㎡|U+')sinh等-(1-'帯cosh等}B‘凧]sin等“

(16)～(21)式の左辺をゼロにするために次式のようにFourier級数に展開した式を用いる。
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"(Ｍ=急{"鰯｡+零(零幽擁羅)cos判（ル‘）”(Ｍ１=翻弄’")sin￥‘（２３ｂ）

肌(麺,芸)=筈尋'零州1sin等”Ｉ２３ｃＩＮ"(麺｡芸)=器零(零重州,cos等”（Ｍｄ，
肌(麓,号)=呈零I尋州,sin等”１２３－．川(麺,芸)=号琴恥緬Isin等エＩ２３－ｆＩ

（Ｚ３－ａｌ～Ｉ２３－ｆｌ式が恒等的に成立するために次式を満足しなければならない。

ｕｍ｡＝Ｏ （２４－ａ）〃耐"＝0（7Z＝２，４，６…） （２４ｂ）

り碗"＝０（〃＝２，４，６…） （２４－℃）ｇＮｍ"＝０（77z＝１，３，５…） （２４．）

工劉N腕"＝０（ｍ＝１，３，５…） （２４－ｅ）ｇＭ碗"＝０（77z＝１，３，５…） （２４ｆ）

ｇＶ碗"＝Ｏ（ｍ＝１，３，５…）（２４－９）

さらに（２３－ｂ），及び（２３－ｃ）式のＳｉｎｅ展開が閉区間で一様収束するために端部で次式を満足しなければ

ならない。

N,(0,号)=０

零[帯ＩＨＩ等sinh等Ｍ器{(7-入l等sinh筈十Il-Al等cosh等Ｍ

〒尋γWlcosh等Ⅳ+(2cosh等+等sinh等)|+K’十3(１－赤)K‘=｡’，

"(0,号)=０

零[志11-人11(1+')等cosh等-(1-'1sinh等|Ｍ院(l+AIlIl+')等cosh等-(１－")sinh等

+壷'1-111川等sinh等+2帯cosh等|Ｍ+労K,-'妾K汁;|号12+'１－表lＭ '２０）

ｍ＝１，３，５…２Ｎ－１，７Z＝２，４，６…２Ｎとすれば，（24)の各式からＢｌｍ，Ｂ２"，Ｃｌ凧，Ｃ２ｍ，Ｄ'"，Ｄ２"，Ｋ１，Ｋ２，

K３とめ耐"の関係を与える６Ｎ＋１本の条件式，さらに，（25)，（26)式の２本の条件式から，合計６Ｎ＋３本の式を得る

ことができる。このようにして法線方向変位を仮定するときに用いた，Ｂｌｍ，Ｂ２腕応力関数を定義するときに仮定

したＣｌ祁，Ｃ２耐，Ｄ１ｍ，Ｄ２"及びＫ,，Ｋ２，Ｋ３の合計６Ｎ＋３個の未定係数は切耐”を用いて表わすことができる。こ

こで（Ｚ４－ａ）～（２４９）式，及び（Ｚ４ｆｌ，’２４９）式をマトリクス表示して次式を得る。

[S‘い}=[F1]{dｌ伽

[S, }{d勘|=[Ｅ]ld1lⅧ
ここに，｜dllT＝伽１０，”30,…，”2N_12Ｎ|，

ld21T＝|Ｂ,１，Ｂ２'，Ｃｌ'，Ｃ２ｌ，Ｄｌｌ，Ｄ22,…，Ｂｌ２Ｎ－１，B22N-l，Ｃｌ２Ｎ－ｌ，Ｃ22N~１，，，２N，D22N，Ｋ,，Ｋ２，K31

1d31T＝ｌＢｌｌ，Ｂ２１，．．．，Ｂ１２N~１，Ｂ22N~!｝

伽，（25)式の。２，．３をそれぞれ。，で表わして次式を得る。

|dｲｰ[s,-‘E]{d,’伽

{｡‘|=[s畑]|d‘ (30）
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(5)式から求まるＥｕlerの方程式に仮定した法線方向変位”，及び応力関数‘を代入して次式を得る。

器L("，‘)=12U＝〃[尋|"‘"蝿｡+ｚ(耐+γⅧ"c○s等lsin等璽]+零'八篭"鰯。

+端等要妙緬繍c･s判sin等鍾_零;,,_入,[|,１－１，等仙h等，
+2cosh等，|等(唾-号)cCs等麺-2畔'sinh等仙等迩)B!”

一斜|(11-人111-入)等仙h等，+2(１－A)竿ぴcosh等，

+2(刑cosh等'|等(垂-号)c●s等璽-(Ｈ１ｌＩＨｌ等仙h等仙･sh等’|等

恥
Ｂ

称
一
α

乙
嗣２

汀
、
１
Ｊ
〃

小
〃
α
’
２
価
一
．

応
一
α
囚
施
Ｉ
い
、
叫

・
、
叶
極
’
６
．
日

掛
峡
榊
》

》
》
獅
州
醗
一
川

端
掴
俳
紬
噺

ｉ
〃
曲
賑
Ｌ
同
〃

緋
畔
伽
釧
争

入
Ｏ
’
０
０

》
軒
》
心
》
ゲ
『

ｉ
Ｓ
Ｓ
｜
＋

２
Ｓ
、
、
〃
〃
忌

引
別
別
”
吋
挫
α
酬

鉱
く
Ｉ
０
．
１

(5)式を零にするために(311式にGalerkin法を適用する。Galerkin法は境界条件が変位で与えられる場合に，こ

の条件を満足するような変位モードを仮定して適用するのが通例である。ここでは変位仮定において３種類の変

位モードを用いているので，各変位モードについてGalerkin法を適用し次式を得る。

筈孟〃L("｡‘)sin等鍾cos¥,伽=，伽肋

筈念〃L("柳Sm等迩cosh等，伽=０碗脚

器誌〃L(州)sin等浮'smh等’畑=‘伽剛｜
ここに，ｍ＝１，３，５，…２Ｎ－１，行＝２，４，６，…２Ｎ

ここで，６２)～(34)式をマトリクス表示して次式を得る。

帯剛朋{差}+畷闘|:;|=|量｝開
’29)，（30)式を用いて，（35)式をｄｌのみで表わし次式を得る。

帯[M)何十{K]い}=lPl帥
ここに，［Ｍ]＝[ＧＭ,,]＋[ＧＭ１２]［Si~１Ｆ,]＋[S2~iF2]T[ＧＭ2,]＋[S2-lF2]T[ＧＭ22][Ｓｌ－ｌＦ,］

［K]＝[GK1,]＋[ＧＫｌ２][Ｓ１－ｌＦ,]＋[S2~１Ｆ2]T[GK2,]＋[S2~ｌＦ２]T[GK22][Ｓ１－ｌＦ,］

｜P|＝|P11＋[S2~１Ｆ2]lP21

剛性マトリクス[K]は，無次元パラメータγ，入，'α，及びPoisson比〃により表わされる。

（36)式に基づいて，静的，及び固有振動数解析を行なう。ここで用いた解法は，自然境界条件をすべて満足するよ

うな解法なので[K]は実対称であり，固有振動数は標準的な固有値問題の解法を利用して求められる。

131）



Ｙ
５点追加

2７

3点追加

（38)式にGalerkin法を適用する。この際，（38)式の

6万は§３ですでに計算している。さらにLagrange

乗数を決定するために'37)式の拘束条件を追加する。こ

こで，’31式の境界項より，支持点でｕ方向を拘束し

た場合にはMcz/，り方向を拘束した場合にはＭ/，”

方向を拘束した場合にはＷがそれぞれ生じること

になる。すなわち，Lagrange乗数は支持点の反力

を表わしている。

§４自由辺に点支持を追加した偏平シェル

の解析

ここでは，自由辺をいくつかの点で支持された偏平

シェルを解析する。§３の自由辺を有する偏平シェル

の解析では，束縛条件として境界条件のみであったが，

この解析では境界条件の他に新たな束縛条件が課せら

れた変分問題となる。この場合Lagrange乗数を導

入することにより，新たな汎関数汀*を定義しそれを

極値にすればよい。このときの汎関数〃*の第一変分

は次式となる。

が旋瀦=6"+Ⅷ(畠±号)+剛(畠土会）帥
ここに，α：Lagrange乗数，Ｄ：支持点の変位

ｆ：支持点のgc座標

断*＝ｏとするためには次式を満足しなければなら

ない。

’癒十α‘D(畠±芸)=０ （３８１

，(皇士号)=０ 130）

§５解析結果

ここでは，静水圧を受ける自由辺を有するシェル，

及びその自由辺の中点に面内ローラの点支持を追加し

たシェルの静的解析を行ない，自由辺に点支持が追加

されたときシェルの挙動がどのように推移していくか

を検討する。解析モデルは，辺長比γ＝１，スパンラ

イズ比ﾉα＝50,Poisson比,ノー０の完全球形シェル

（入＝1)，円筒シェル（入＝0)，及び完全ＨＰ、シェ

ルとし，その自由辺を１辺につき１点，３点，５点，

７点で点支持されたシェルを解析する。（図４）

図４解折モデル

ｂ

Wmid:10Ｆ，Pa3/Ehj
この解析でのFourier級数の項数Ｎを自由辺を有

するシェルについては，Ｎ＝３，４，５，…，１２，点支

持を追加したシェルについては，Ｎ＝５，６，７，…，

１５として，それぞれのシェルの入＝１の中央変位”ｍｌｄ

の収束状況を図５に示す。

自由辺に図４に示すように面内ローラとした点支

持を追加していくことによる。シェルの中央変位

”mid，及び平均変位”(＝ﾙ｡ﾉEPM/2〃（〃，ｚ/）

伽｡z//α6）の推移を入＝１については○一○，入＝０

については□－□，入＝－１については△－△によ

って図６，図７に示す。またそれらの図に周辺でピン

支持された入＝１，０，－１の中央変位，及び平均変位

を破線により示す。

ｂｂ
－
２

０．５

７点追加

０ Ｘ Ｘ
Ｘ０

ｂ ｂ
ｂ
－
２

ｂ

Ｙ

１点i§加

一ピン支持

●面内ローラ点支持

皆川・坂尾：自由辺に点支持を追加した偏平シェルの線形解析
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図５中央変位Ｗｍｉｄの収束状況（入=二1）
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点支持数

０ ３

図７平均変位Ｗ

７

§６結び

平行な２辺で面内変位を拘束したピン支持，他の２

辺に自由辺を有するシェルにおいて，その自由辺に面

内ローラの点支持を設けた場合，入＝－１では入＝１，０

に比べて変形状態において周辺ピン支持シェルとの差

は大きく，境界で面内変位を完全に拘束しない場合に

は不利となる。また入＝０では，周辺でピン支持され

たシェルと変形状態がほぼ等しくなる。

参考文献

l）坪井，高橋“周辺固定支持されたＨＰ・シェル

のフーリエ解析'，日本建築学会論文報告集第１０４号

昭和３９年

2）中田，坪井“偏平ＨＰ．およびＥ・Ｐ・シェル

のフーリエ弾性解析，，日本建築学会論文報告集第318

号昭和５７年

3）清水，真瀬，伊藤，和泉“偏平推動殻の応力分布

へ及ぼす曲率の影響”建築学会東北支部昭和５２年

4）皆川“Vlasov型基礎式に基づく面内変位を抑え

た偏平シェルの解析，，建築学会大会昭和５７年

5）皆川“周辺固定の偏平推動殻の線形解析'，建築学

会大会昭和５８年

6）坪井善勝“連続体力学序説”産業図書

点支持数

図６中央変位Ｗｍｉｄ

中央変位については，入＝１の場合，自由辺に点支

持を１点追加したときには，自由辺のみのシェルに

比べて11.7％減少しているものの，点支持を３点，５

点，７点と追加してもほとんど差は見られない。

入＝－１の場合，点支持を１点追加すると，点支持を

追加しないシェルに比べて6.6％増加するが，点支持

を追加していくに従って除々に減少し，５点追加した

ときと７点追加したときではあまり差は見られない。

入＝０の場合，自由辺に点支持を１点追加すると，点

支持を追加しないシェルに比べて9.0％減少している

が，点支持を追加していくにつれて，除々に増加し，

入＝１，－１の場合と同様に５点と７点追加したとき

ではほとんど差は見られない。

平均変位については，入＝１，０，－１ともに点支持

を追加していくことによって減少しており，点支持を

7点追加したシェルは，自由辺のみを有するシェルに

比べて入＝１では21.2％，入＝０では12.4％，入＝－１

では10.4％それぞれ減少している。また，周辺でピ

ン支持されたシェルと自由辺に面内ローラの点支持を

追加したシェルを比較すると，点支持を追加したシェ

ルは周辺ピン支持のシェルに対し，中央変位に関して

は入＝１で１．７倍，入＝Ｏで１．０１倍，入＝－１で２．４倍

を示しており，平均変位に関しては入＝１で１．５倍，

入＝０で１．０１倍，入＝－１で１．７倍を示している。

表１は，自由辺に面内ローラの点支持を追加した

とき，シェル面が受ける法線方向等分布荷重の総和に

対してすべての点支持が負担する法線方向の総反力の

割合を入＝１，０，－１について示している。入＝１，０，

－１ともに点支持を３点追加したときに大きく増加し

ており，５点，７点と追加するに従いその増加率は減

少している。また，入＝１，０，－１と移るに従い，法

線方向反力の負担する割合は減少している。

表１総荷重に対する点支持の負担する割合

負担割合（影）

点支持数 ス三１ スー０ 』＝－１

1点 ７．８ ５．２ ３．０

３占
ＪＣＬ､

３１．２ ２８．１ ２４．３

５占
'0も、

３９．３ ３６．６ ３３．５

7点 ４２．２ ４０．２ ３７．５


