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北海道大学工学部研・究報告

第72号’（［1召T＄049年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　72　（1974）

折板によるマルチセル円筒殼の応力解析について

能町純雄＊堺　孝司＊
　　（昭和49年3月30日受理）

On　Stress　Analysis　of　the　Multi・Cell　Walled

Cylinder　by　Means　of　Folded　Plate　Theory

Sumio．　NoMAcHI　Kouji　SAKAI

　　（Received　March　30，　1974）

Abstract

　　The　stress　analysis　of　a　cylinder　having　a　wall　of　multi－trapezoidal　cells，　which　may

consist　of　many　long　strip　elements，　is　dealt　with　in　this　paper．　The　mode　of　finding

a　solution　to　the　problem　is　based　on　the　displacement　shear　equatio．n　for　plane　stress

and　a　modified　slope　defiection　equation　for　the　bending　of　the　plate．

　　Thus　the　equilibirium　of　forces　at　the　nodal　point　are　expressed　by　eight　simulta－

nious　finite　difference　equations　with　respect　to　the　displacements　and　the　slopes，　which

are　dealt　with　by　finite　Fourier　transforms　in　the　longtliwise　direction　and　Fourier　finite

integration　transforms　in　the　circumfrential　directions．

　　The　above　was　carried　out　and　the　program　for　the　electric　computer　was　found

to　be　simple．　The　obtained　results　are　illustrated　in　the　｝ast　part．

1．　まえがき

　　図1に示すような同心に配遣された外円筒殻と内円箇殻を等間隔の縦隔壁で連結して作った

円筒構造物をMulti－Ce11　Walled　Cylihderと名付ける。この構造体は，細長矩形板を要素とし

て組立てたものと考えることができる。実際的構造としては，将来における巨大海中構造物の脚

や海洋鷹大杭などを想定するときこのような構造形式の実現も不可能であるまい。この構造体の

構造特性を明らかにする第一段階として，全体繭げ抵抗と全体擦り抵抗をLong　Strip　Element

理論で解明しようとするのが本論文の目的である。　　　　　　　　　　　　　0

　　壁体セルの隔壁数は一般にπ個とし，荷重状態は任意節点に半

径方向集中荷璽と接線方向に藁一トルク荷重が作用した場合をとり

上げる。境界条件は円筒の端面で単純支持，すなわち端面の各ノー

ダル点で軸応力が零，半径方向，接線方向の両変位は存在しないも

のとする。薙形要素の長辺における変位と断面力との関係式は，平

面応力状態に対しては変位せん断公式で，澗の厚さ方向へのたわみ

による曲げに対しては修正たわみ角公式で与えられる。これらの各

式を用いた力のつり合いは外円筒殻の任意の節点と内円筒殻の任意
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2右旨田丁融E凝蛙・±界孝貰コ
の節点での膚由度8個に対麻して8元連立差分方程式となる。この方程

式に軸方向には有限フーリエ変換，円周方向にはフーリエ定和分変換を

施して解析を進める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tjj．1
　　　　　　　　　2．　矩形板要素に対する基本式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s；斑
　（1）平面応力に対して

　　図2に示す細長い矩形板要素において各変位が短辺方向に線形であ

るとすれば平面応力の方程式から，端面のせん断力T，法線方向力Sは

次の変位せん断公式で表わされる。

　　　　丁畑一半（2露・怖・）＋響一ぐ・・＋1・一・・・＋1）

　　　　　　　＋・s’（・…鵡・・ゴ）＋与（・・」・・一…）　，（・）

　　　　　　　　　　T、、一・一半（2iiゴ十㊧ゴ，一1）＋穿（……・・一1・〉

　　　　　　　　　　　　　　一　一Ginttrm　（t’　e’．．　ij’　＋　’u：　o’　」＝　i）　一　一9；trm　（u」’　一　u」’　mu　i）

　　　　　　　　　　　5、、．・一葦。・・…一隔D＋穿（・～・橘・D

　　　　　　　　　　　　　　＋与怖r研一㍗（2δ・・＋z＋・r」・・j）

　　　　　　　　　　　5、、．・一努＠・ゴー・測・一一穿（門門

　　　　　　　　　　　　　　一軒璃一嗣擁援（・・”一汁翻

上式中，

比，h；板要素の巾，　t；板厚。

　（2＞厚さ方向の曲げに対して

れぽ，次式で表わされる。このとき時計方向回転をすべて正とする。

　　　　　　　　Mti＋・一飛｛…÷・一÷（・・珊一ω珂一鵡”・

　　　　　　　　臨・一瞬｛…＋・一号ぐ砺・一町司＋・勲・・一・

　　　　　　　　蕩…一一肇（・」＋・」＋1）＋初・」肇（切、ボ・・、．・、）

　　　　　　　　　　　　＋2吾（晦・一ty・＋1・）一響（・働ガ・・燭…）

　　　　　　　　Xdj一・　一一肇《・・＋θ・一・）＋K〃・一！前脚ザ砺・）

　　　　　　　　　　　　＋婆（質ノゴー1ゴー禦ノゴゴー一1）＋響（2働、、一・＋w、一・ゴ）

　　上式中，

x（u）

　　j　」＋L　’Y（V）

　　Aw）

　　　図2

（2）

（3）

（4）

2

　　　　z神∂u／∂x，’t｛，，LV，　ze］はx，　y，　x方向の変位で添字ブ，ブ＋！は端爾ノにあってノ＋1の方

向に向く物理量である。また，G：せん断弾性係数，　N一　Et／（！一り2），　E；弾性係数，レ；ポアソン

矩形板の端面の曲げモーメントM，厚：さ方向せん断力Xはたわみをω，たわみ角を0とす

（5）

（6）

（7＞

〈8）

K　・＝　Eh3／12（1－v2）；板の曲げ鰯さ。前記公式（1）～（8）の各断面力に対してFourier



3 折板によるマルチセル円筒殻の臨力解析について

Sine　Transformsを施すので次の記号を用いる。

　　　　fi一∫：F・…婆沈一L職

　　　　　3．　節点におけるカのつり合い

　　節点において，モーメント，接線方向の力，半径方

向の力，軸方向（x方向）のせん断力のつり合いは図3を

参照して次のようになる。

　　　　　ハ4レゴ＿1十ハ4レゴ＋r｛一Mo”i＝：0　　　　　　 （9）

　　　　　　Tゴゴー1÷Tガ＋1÷Tゴ5＝0　　　　　（10）

　　P．v
sLt’

　　　　　　・・職

認ボ熱＋L
　　　　　　図3

　　　理÷5ゴゴ＋・・c・sα一5ゴゴ．1・c・sα一Xゴゴ．、・sin酬Xゴゴ．、・sinα一Xゴ、＝・0

　　　1）1十3ゴゴ＋1。sinα十5「ゴゴ＿1。sinα÷Xゴゴ＋1・cosα一一Xゴゴ＿1’cosα一5声＝O

　　　IVfini－1十ル堀＋1十ハ4tゴ＝O

　　　T露一汁丁麗＋汁丁盛ゴn・O

　　　S・i・im1・cosα一S・：　ni　一・・cosα一X燗・sin・a’一Xii．、・sinα＋X吻一〇

　　　Sit＋1・sin　a’＋S，t，t－1・sin　a’＋Xii＋1．cos　a’一Xe・i．．1・cos　a’一Si」・　rm一　e

以上の（9）～（16）式に，変位せん断公式（！）～（4），

（！！）

（12）

〈13）

（14）

（！5）

（16）

3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たわみ角式（5）～（8）を代入し更に式中の各変

位を次に示すような半径方向と接線方向の変位に変換した形で用いる（図4参照〉。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蝋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　／　L）；

　　J：一！

S一　1　／JI’一sl

　　　U）・一L

蜥

尽

砺＋、嵐暢COSα＋鴻sinα

　　　　O　　　　　　　　　O

τゴゴ．1一η9C・Sα一鰐sinα

　　　　o　　　　　　　　　　o

　　　　　む．wゴi　＝xvゴ

r／〉一Nct

鰐u）　1－L

’

ひゴ十1ゴ＝：’Vゴ十1COSα一‘ωゴ十1　Smα，

　　　　　　　　　　　　　’
びゴー1ゴーηゴ遺COSα十ZUbJ．1Slnα，

　　　　　　　　　　　　　’

の1ω1ア・

　図4

　瞬、
／：し）｝
D［1

　　　　4ヤ

　　笥・・
LDst
　　　　Jl・．L

　曝1

ZVゴゴ÷1＝一む2　sinα十測3　COSα

’Wゴ＋1ゴ躍暢＋、sinα＋測9＋、　CCSα

測ゴゴ．、篇暢sinα＋娚COSα

W」．、ゴー一η9一、sinα＋鵡一、COSα

　　　　　Q’wゴi　　＝＝一τゴ

（17）

　　上式中，’vOは外円筒の節点における変位であることを示す。右肩の添字1をもって内凹筒節

点とすれぽ，上式の右肩添字0を1とおくことにより内円筒節点についても同様な式が求まる。

　　このようにして，（9＞～（16）式は次のようになる。

　　　　　　　　　4　（2　ai＋a2）　eS＋2ai　〈9g一＋i＋eO，・mi）＋2a，　bS・

　　　　　　　　　　　一2（cyi　sin　cv　＋a’2）　SS・一6bi　sin　a’　（T’Vig・＋i＋7N，2ua　i）

　　　　　　　　　　　一6bi　cos　a’　（il）3＋i－id）2・一i）　＝＝O　・　（！8）
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（2β、＋β2）髭3二γ2乏Σ多一γ、（髭3＋・÷tl≦｝一・）＋Pt2i～）5

　　　一・、三一2・、sinα・鴻一μ、　sinα（鵡＋1＋三一・）

　　　一i一　th・cos　a’　（ftO，一　i－S9・m1）　＝　O

一（2　．％Xi　sin　a’＋X2）　b，O・一6b，　sin　a’　（eg・＋i÷b9・一i）

　　　一6b、65＋（1／・7・π）2・μズ…α・（露3．一蕩3・・）

　　　＋（2ζ1cos2α十2η1　sin2α十η2）暫S・一Z2・彰5

　　　÷（Zl　sin2α一ξ1・COS2α）（莞窮＋1十彰3．一一三）

　　　＋（X、＋ξ、）・inα・C・・α（動9．、一・ii）S一一i）一瞬

6b、　c。，α（う3．一69．、）一（伽π）2（2・、　sinα＋・、）島

　　　一（〃ノ7zπ）2μ2・露5一ξ2笈）5一（〃刀多π）2　Ptl　sinα←d乏3＋1一十・認3－1）

　　　十（2　Ci　sin2　a’　十2　’t？i　cos2　a’　十42）　’iivv9・

　　　十（g”’i＋Zi）　sin　cr　・cos　cr　（7N，e，・＋i－S2・一i）十（g“i　sin2　cr－Zi・cos2　a’）

　　　×（鵡．断碑．、）一世

一4　（2　a3　十　a2）　gS・　一2　a．3　（O　S・　一i十eS・＋i）　一2　a2　e，O・

　　　十（2α3sinα十α2）彰多一f6b3　sinα（彰5＋1十二二一1）

　　　＋6ろ、c・sα剛．一餌．）一6b、・彰9－0

一（2β、＋β、鴎＋γ，両＋、＋務．、）＋7、鵡

　　　一fi3・cos　cv　（xS・＋i－s，r・一，）＋pt，・sin　cv　〈，t）／，S・．，一y　ziibg・一，）

　　　＋（2　s3　sin　a’一E2）　tl’S一＋／．t2・？｛b8　L’　O

（砺zπ）2。μ3・COSα・（話5＋1一髭5ヨ）十ξ3・COS2α（彰5＋1÷彰多一1）

　　　一g”’3・sin　a’・　cos　a’　〈ibS一＋i一｛E）S・nb一（2　ffs3　¢os2　cv十2Jp／3　sin2　c￥

　　　＋η、）錫＋（2鑑・sinα一分，）弓5－6b、63

　　　＋6b，　sinα（傷．、＋6多一、）一z、　sin2α暢・汁錫一・）

　　　一X3・sin　a・cos　cr・（’z’VvS・＋i－il）S・一D＋Z2’zN’S’　＝＝　O

一　（2　（；3　sin2　cr　一一　2　）73　cos2　a’　十（12）　tE）S・　十　cfi‘　2・　z4v’　，O一

　　　÷ef　3　sin　cr　・cos　a’　（fi＞S・＋i－fi）S・一i）一g3・sin2　a’　（iE）S・＋i十Qil，；・一D

　　　＋（l／m　r，）・（2・、si捻α一・、）瘍一越π）2μ、・遡

　　　＋¢伽・）・・μ3・sinαα5．、＋舞、）一6ろ，　c・sα（弓多＋，一e5・．、）

　　　＋　x3　sin　cy　・　cos　cr　（s　f．　＋i　一　sS・　ua　i）　一　z3　・　co　s2　cr　・　（il）　S・　“i　＋　tu　g・　um　i）　＝＝　o

a，　＝＝　＝ll，lzg…，　b．，

　　　　Gt，
p，　＝＝　　　　　　　十一
　　　　　傷

N，lti．

K，

房’

　　　3

）2吟

α轟

（
7？Zff

　l

σち

）2，

a’i　＝＝　K，t（

　　　　　　l

c，　＝＝　一・ill，IL．f　＋

Ei　＝．　（LZZtlli｛Z”i－L ？’i）’

3

・議（霧一＋

鑑一K礁＋（

2

尻

77ZZ

　z

（

・腔

〃許）2・

r，i　＝’

＿．旦＿

房

Gt，

で）・

炉（　

傷　　　6

、）2（り学＋警

瓦　　α轟

（一ZZ’SZ｛］Z’i’L ）2，

tt．　＝　ww：．1．L’．

s’o”

@一@he

）・

）2），

）2＋一警園）・

6
停）2・　・

（19）

（20）

（．9．1）

（22）

〈23）

（24）

（25）

4



5　　　　　　　　　　　　折板によるマルチセルFi筒殻の応力解析について

　　　　　　為一鵜（罎＋味噌2一絆髪π）4）・（・一・調

　　　　　　　　　　　　4．　フーリエ四分変換

　各変位について次なるフーリエ和分変換を行う。

（1）集中鉛直荷重の場合

　　　　　　　b9．　・：£醜、i。．舷づ，

　　　　　　　　　ん騨1　　　　　7z

　　　　　　　彰3一歯面i。亙ゴ，
　　　　　　　　　L・　＝1　7t
　　　　　　　錫説勉、。、血ゴ，
　　　　　　　　　k＝1　ll
　　　　　　　遡説醜、。、丞監ブ，

　　　　　　　　　k－tl　’21
（2）単一トルク荷重の場合

　　　　　　　δ3一£碑、。、盈乙ブ，

　　　　　　　　　A．＝1　7Z
　　　　　　　二一ゑ麹、。，虹ブ，
　　　　　　　　　ゴ城　　　　　’lz

　　　　　　　tl）2．一ゑ飽、i。虹ブ，

　　　　　　　　　lc’　：．＝’1　n

．　　　　彩3一鶏魚、i。虹ブ，
　　　　　　　　　i・　＝1　n

∂卜抽五、i。巫ブ

　　kv．1　7Z
・多一圭再、i。走πブ

　　ん＝1　　　　　’lz

嘱一邑勉。。，虹ノ
　　ん猟1　　　　　　7z

瘍一邑δゑ、i。巫ブ
　　ん竃三　　　　　71

∂多一二落。。、虹∫

　　L一　；一1　IZ

旗£飾、。，血ブ
　　L一’　＝’1　ll

語論慾、i。亙ブ
　　k＝’1　21
鵡一£δ三、i。虹ブ

　　k＝1　’2Z

x

5

　上式中，ノ，kともに正の整数で！～πをとる。．ヒの（1），（2）の場合を式（18）～（25）に代入する

と次のようにかくことができる。すなわち

　　　　　　　　　A・v＝P
　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロツ

　　　　　　　　　　　リ　　
ゆ　　　 　　　　　 の　　　　　　　 　　　　 ゆ　　　　 ロ

　　　　　　　　　07＝［e2　v2．　WR　u2，（pz　VI・　w五　u£．】

　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　 ぬ　　　　　　　　　P2＝［00P憂P写000　0］
Aは（8×8）のマトリックスで各要素を鵜ゴで表わすと次のようになる。

　　K，、・・＝　4（2ai÷a2＋al　cos（んπ／73）），

　　K、2　・＝一（2α正sinα＋α2＋12b、　sinαcos（んπ／ノz＞），

　　K13＝コ＝12　b，　cos　cv　sin（lerr／n），

　　K、4＝K、7　＝＝　K、8・”O，　Ki5　・＝　2　a2，　K、，　＝＝　6　b、，　K21＝・　O，

　　K22　：ゴ＝2μ1　cosαsin（んπ／π），

　　K23　・・一（2ε、　sinα÷ε2＋2μ、　sinαc・s（耐π〉），

　　K24　・・（2β、＋β2－2r、　cos（んπ／π）），

　　K2s　＝＝　K26　・O，　K27一μ2，　K28一一γ2，

　　K3，＝　一（2蟹1　sin　cu　十　．892十12　bl　si．nαcos（々π〃z））

　　K32＝（2ζi　cos2α十2η1　sin2α÷η2）十2（zl　sin2α一ξ，　cos2α）cos（んπ／ノz），

　　K33＝9＝2（z1十・ξ1）sinαcosαsin（んπ／2z），

　　”K34＝±2（1／”zr，）2μ1　cosαsin（々π／ノの，

　　K35　＝＝一6　b2，　K36　一一Z2，　K37　・＝　K38　・O，
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K4i　＝＝　±12　bi　cos　cr　sin　（kn／n），

K42　ri一　一＋2（6i十Z2）　sin　a　cos　cr　sin　（kr，／n）　，

K43　＝＝　（2Ci　sin2　cr十2rpi　cos2　a十C2）十2（g“i　sin2　cr－Zi　cos2　a’）cos　（kzfn），

K，，　：＝：　一（l／・mT）2　（2　ei　sin　cr　一｝一　E2十2yi　sin　cr　cos　（fer／n））　，

K、5－K46－0，　K、，一一ξ、，　K、8一一（1伽π）2μ・・

Ksi　＝　一2a2，　Ks2　＝nt　6　b2，　Ks3　＝　Ks4　＝　Kss　＝＝　O，

Kss　m一　一4（2　a3＋a2＋a3　cos（feff／n））

Ks6　＝　（2　cr3　sin　cr　一　cr2＋12　b3　sin　ex　cos　（kz／n））　，

Ks7　＝＝　Zg！2　b3　cos　cr　sin　（kn／n），　K6；　＝＝　K62　＝　K6s　：＝　O，

K63　＝　pt2，　K64　＝：　r2，　K66　＝　i　2　y3　cos　a’　sin　（fez／n），

K67　＝＝　（？“　e3　sin　cr－e2＋2pt3　sin　cr　cos　（krrfn）），

K6s　＝：　一（2　B3　一F　P2－2　AX3　cos　（knfn））　，

K7エ＝一6ろ2，　　　1（72＝X2，　　　K73＝K74＝0，

K7s　＝：　（2　LEW3　sin　tr　一sc2十12　b3　sin　cr　cos　（kz／n））　，

K76　＝　一（2　C3　cos2　cr　十2　de　sin2　a十v2）一2　（x3　sin2　cr　一g3　cos2　cr）　cos　（feT／n）　，

K77　””　±2　（Z3十g3）　sin　cv　cos　cr　sin　（kr，fn）　，

K7s　＝　rp2　（1／7nrr）2　／！3　cos　cr　sin　（kzfn）　，

Ksl　＝＝　Ks2　＝＝o，　Ks3　＝＝　e，，

Ks4　＝＝　一（l／mn）2　pt2，　Kss　＝　g　12　b3　cos　cr　sin　（kff／n），

K86一＝ヒ2（ξ3十λ：3）sinαcosαsin（krr／n），

Ks7　＝＝　一（2　C3　sin2　cr十2　rp3　cos2　a十C2）一2　（g3　sin2　cr　一x3　cos2　cr）　cos　（ferc／n）　，

Kss　：　（l／mT）2　（2　e3　sin　cr　一e2十2　pt3　sin　cr　cos　（fen／n））

ここで，符号は荷重状態（1），（2）に同順である。

　　また荷重項は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声・一二、瓦C・・努ブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　．　n”’in一一　kz　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C，［Pゴ］一Σ．Pゴcos　フ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ協1　　　　　　72

　　ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　瓦一÷｛C・［P・］÷壱声…＋面戸・・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　二一⊥｛2α［戸・1＋戸＠〉（一1）k＋P（・・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　瓦一÷｛q［戸・］÷音戸・・〉（一1跨去声（・）｝

（1）の場合

従って

（2＞の場合

P〈e）　＝＝　！， 戸（π）＝Co［戸ゴ1篇Cんσ㍉1”C7運∫5ゴ』xO

戸卜÷矩1・・S与ブ

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　

P（n）＝＝PくG）＝1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Co　［PA＝Cklpゴ］＝C7乙〔jPゴ｝Pt　O

6
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　　　従って

　　　　　　　　　　　稗一⊥＋⊥隆1［、÷（一、門、。、んπブ

　　　　　　　　　　　　　　IZ　　　7Z　ル＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71

　　第一項は全節点に一定接線荷重が作用する場合に相当する。従って，第二項の荷璽状態との

重ね合せによって一節点とそれの対称節点に同一方向の接線力による単一トルクの作用する場合

の変形を求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．逆　変　換

　　有限フーリエ変換，フーリエ定和分変換ともに逆変換によって原：関数に回帰できるのでA・

V＝Pによって得られた変形を逆変換する。

　　（1）の場合

　　　　　　　　　　　　・3一芽蕪δ£…禦…与ブ

　　　　　　　　　　　　・3一暑薫、帥…”Z琵灘…勢ブ

　　　　　　　　　　　鴻一与轟、急麹・・nフ等¢…9V・

　　　　　　　　　　　　錫一驚蕩δ淫…畢…与ブ

　　（2）の場合

　　　　　　　　　　　　・3一昏黄、ゑ醜…禦…与ブ

　　　　　　　　　　　　認号蕊、帥…撃…与ブ

　　　　　　　　　　　測3一遣直、三等…’等‘じS・・勢ブ

　　　　　　　　　　　　〃3一与蕪あ…撃…与ブ

0多，η多，測5，婿についても同様である。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．数値計算例

　（1）鉛直集中荷重の場合

　　中央に単一荷重が作用する場合について各種の数値計算を行った。図5にその変形と応力，

図8にモーメント図，図10に断面変形状態の一例を示す。又，表1に特別な場合として62一孟3＝

0，すなわち単一シェルのnの増加による変形の収束状況を示す。尚，t2・・　t3　・＝　Oとしたときのつ

り合い式において7z→・。とするとTimoshenkoのシェルの偏微分方程式（303）式4）に一致するこ

とを確認した。　　　　　　　　　　．

　（2）単一トルク荷重の場合

　　ここでも中央に単一トルクが作用する場合についてのみ計算した。図9にモーメントを，

図11に断面変形の一一例をそれぜれ示す。図12～15に種々の場合についての応力と変形を，図16

に単一シェルのそれを示した。また，L　・sooo　cm，　R；500　cm，　r　＝　300　cm，　t＝・2cmでn－6の

場合の中央での最大水平変位は1．737　×　10”6　cm，最大応力は0．813×10”3　kg／cm2となった。

　　尚，計算には北大大型計算機センターFACOM　230－60を使用した。
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表　1

ゐ皿！．O　m　t．＝＝　O．2　cm　R＝10　cm　．1一皿6cm

n

暗

3

6

9

12

O．1　L

O．676×10－4

0．615　”

O．616　tt

O．617　ft

τ砺

3

6

9

12

O．294×10－4

0．323　”

O．320　”

O，319　”

e．2　L

O．！32×10－3

0．125　tt

O．125　t，

O．125．　it

O．556×10－4

0．600　tt

O．592　”

O．592　n

O．3L

O．190×10－3

0ユ93　〃

O．！91　tt

O．192　n

O．759×10－4

0．308　tt

O．800　tt

O．797　n

O．4　L O．5　L

O．234×10－3

0．275　n

e．270　tt

O．269　”

O．883×10－4

0．937　，t

O．928　”

O．924　n

O．257×10－3

0．358　，i

e．394　tt

O．408　tt

O．922×10－4

0．981．　”

O．972　n

O．969　t，

o O，5L L

O，2

O．4

06

08

1．0

12

1．4

1．6

E

D

A　：

B　：

c　：

D　：

E　：

（xlo’”4cm）

trO，1
，，　o．2

　，，　O，3

　，，　OA

　”　O．5

im
tt

tt

Jt

tt

c

D互SPLACEMEN丁

B

A

E

D
c

t

B

A

6

5

i
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　　　　STRESS
P＝1．0　Kg

1

し＝1．Om

R＝logn
r＝6　qn

4

2

3

02

A

05

0．8

1．0

1．2

A

s

s

20

CxKgtqn2）
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O．804　Kgtcm2

十

O・40　6　KgiqnZ

十

十

1　＝1．0　m

R＝10（角

r＝6Cm
t二〇．2（袖

1＝10　m

R＝5　Crn

r二3Cm
t　＝O．2　Cm

十

［　＝1．Om

R＝10　Crn

r＝6Cm
t＝O．5（穿n

　／oQo’2Kg・m）
．

図6 図7 図8
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1＝1，0　rn
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r＝3Cm
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7．　考 察

　　マルチセル円筒殻をlong　stripに対する変位せん断方程式と修正たわみ角公式によって解析

したが，その応力分布は中央の頂点に集中荷重をうける両端単純支持の場合，軸応力は断面変形

の影響をうけ，桁の曲げ理論に現われるような中立軸は存在しない（図6参照）。また，断面内の
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ラーメン作用による節点モーメントは載荷ridgeを離れると小さくなることが明らかとなった。

　　次に，中央における上下頂点に偶力が作用する場合，この種の断面に対して曲げ涙り理論は

反り応力を生じないことになっているが本理論により断面変形に起因する反り応力の分窟状態を

明らかにでき（図7，図12，図15参照），また，断面内のラーメン作用の節点曲げモーメントの分

布も明らかにすることができた。
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