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BUCKLING STRENGTH OF CYLINDRICAL LATTICE SHELL ROOFS
UNDER STATIC SEISMIC LOAD
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Although large numbers of attempts have been made to evaluate buckling strength of cylindrical lattice shell roofs under 
equally-distributed vertical loads, stability under seismic loads has not been studied enough yet. In this paper, evaluation 
method on buckling strength of cylindrical lattice shell roofs based on continuum shell analogy under equivalent static seismic 
loads proposed in the previous studies is investigated. First, the buckling behavior under distributed loads proportional to the 
static seismic loads is researched taking shape parameters into account. Next, the buckling strength for vertical loads and the 
buckling strength for static seismic loads is evaluated using continuum shell analogy, and converted to elasto-plastic buckling 
strength using knockdown factors and Dunkerley formulation. The effectiveness of the proposed evaluation is discussed against 
the results of time-history response analyses.
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ここに，m', n' は x, y 方向の座屈モードの半波の個数であり，αは座

屈モードの振幅が 0 となる箇所を結んだ線（節線 28)）の傾きである。

なお，この座屈モードはせん断応力を受ける矩形板や捩りを受ける

筒形殻の座屈形状を参考にしている 28)。ここで，外圧力と膜応力の

関係を示す。まず，静的地震荷重の鉛直成分に対する座屈前の応力は，

周辺ピン支持の場合を想定し，式 (2)を満たすように次式で表現する。
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ここに，pVmax は pV(x,y) の最大値であり，x, y の領域は節点 O ( 図 1)

を原点とし -Lx/2 から Lx/2， -Ly/2 から Ly/2 とする。

なお，これらの応力 Nx0', Nxy0', Ny0' の分布は，図 6 (a) に示す軸力分布

と概ね良い対応を示す。また，水平外圧力 pH（等分布）に対する座

屈前の応力は，周辺ピン支持の場合を想定し，外圧力が面外方向と

面内方向の成分に分離されることを考慮することで，式 (2) を満たす

ように次式で表現する。
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ここに，pHmax は pH(x,y) の最大値である。

式 (14)， (15) が示すように，静的地震荷重に対する応力分布は一様で

ない。このため，座屈理論により解を得るためには，座屈モードを

式 (13) と仮定するのではなく二重フーリエ級数と仮定すべきである。

しかし，このようなより厳密な仮定は解を陽な形で表現することを

困難とする。そこで本論文では，等分布荷重に対する解との対応関

係の比較が可能となるような見通しの良い解を得るために，最大応

力点のみに着目した解を誘導する。図 6 に示すように逆対称荷重下

および水平荷重下において軸力が大きい位置は (x,y) = (0,Ly/2)である。

この位置における静的地震荷重による座屈前の応力は式 (14)，(15)

より次式で表される。
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ここに，pHmax/pVmax はモデルの半開角および周期比により定まる定数

である。

式 (6)， (13)~(16) より，線形座屈荷重式は次式で表せる。

α

α ν α
α

ν α α
ν

α
{ }( ) ( )

= −
+








× + + + +
− +

−
+







































P A
k L
L p

p
L k

m

D m m D D m
k m

m m m
K

m
K

4
1

1
2

2
2
(1 )

cr
lin

node
x x

y Hmax

Vmax

x x
a

a a b xy a
x a

a m a a

m

a

xy

2

4 4 4 2 4
2 4 4

4 2 4 4 4

2

2 4

 (17)

ここで，座屈前の応力の重ね合わせ位置（(x,y) = (0,Ly/2)）における

せん断応力の向きを考慮して座屈モードの節線の傾き αが負である

こと，また，その周辺において |Nx0'| ＜ |Ny0'| であることを考慮して x

方向よりも y 方向の半波長が短いことを意味する α≦ -1 を仮定し，

式 (17) の下界を次式で抑える。
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さらに，相加相乗平均の関係を用いることで，線形座屈荷重式は次

式のように導出される。
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なお一般的には，線形座屈荷重式の下界を抑えるにあたり，座屈モー

ド形状を推定できる。しかし，静的地震荷重に対しては座屈前の応

力が (x,y) = (0,Ly/2) でのみしか成り立っていないため，下界を与える

半波数 m' および節線の傾き αは実際の座屈モードと対応しない。ま

た以降では，式 (12)， (19) により算出される座屈荷重を理論値と呼ぶ。

4.1.2.　線形座屈モードの分析

　本項では線形座屈モードを分析する。図 8 に線形固有値解析によ

る 1 次座屈モードを示す。既往の研究 4),18) でも述べられているよ

うに，各分布荷重下でのモード形状は x 方向に複数，y 方向に 1 つ座

屈半波数を持つ形状である。等分布荷重下での 1 次座屈モードは全

表 5　有効剛性（3 方向グリッド）8-9,29)
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図 8　1 次座屈モード（線形座屈時）
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1. Introduction
Although large numbers of attempts have been made to evaluate buckling strength of cylindrical lattice shell roofs under equally-distributed 

vertical loads, stability under seismic loads has not been studied enough yet. In this paper, evaluation method on buckling strength of cylindrical 
lattice shell roofs based on continuum shell analogy under equivalent static seismic loads proposed in the previous studies is investigated. First, 
the buckling behavior under distributed loads proportional to the static seismic loads is researched taking shape parameters into account. Next, the 
buckling strength for vertical loads and the buckling strength for static seismic loads is evaluated using continuum shell analogy, and converted 
to elasto-plastic buckling strength using knockdown factors and Dunkerley formulation. The effectiveness of the proposed evaluation is discussed 
against the results of time-history response analyses.
2. Analysis models and numerical static analyses

The studied models are cylindrical lattice shell roofs with edge spans of  36 m and half subtended angles of 20, 30, 40 degrees. The slenderness ratios 
of the lattice members are set as 33, 50, 70 respectively, and static buckling analyses and dynamic response analyses were carried out on these models. 
Load distributions for the static analysis are set as uniformly-distributed vertical loading or equivalent seismic loading combining anti-symmetrically and 
horizontally distributed loadings proposed by authors.
3. Buckling strength under different horizontal loads

The horizontal component in the proposed seismic loads varies depending on horizontal amplitude factor FH. The effect of the horizontal compo-
nent on the buckling strength is discussed based on the above static analyses.
4. Theoretical buckling loads under equivalent static seismic loads

To evaluate the theoretical buckling strength under seismic loading, the equations for the linear buckling strength under anti-symmetrical loads and 
horizontal loads are derived based on the continuum shell analogy and combined to express the various loading proportions. The obtained linear buckling 
strengths are compared with the elastic buckling strength by numerical analyses including geometrical non-linearity, and knockdown factors to express these 
effects are evaluated.
5. Evaluation of elasto-plastic buckling strength

Evaluation methods of elasto-plastic buckling strength under the equivalent seismic loads are proposed using Dunkerley formulation on the ob-
tained elastic buckling strength. Further, another simple evaluation method converting the buckling strength under the vertical loads to the buckling 
strength under the equivalent seismic loads are proposed.
6. Dynamic buckling strength compared with the proposed methods

are conducted. The dynamic buckling strengths obtained by the numerical analyses are compared with those by the proposed method, and their valid-
ity is discussed.
7. Conclusions

By above studies, the following results are obtained.
1) The theoretical linear buckling strength under equivalent seismic loads can be derived using continuum shell analogy, by combining the buckling 

strength under anti-symmetrical loads and horizontal loads.
2) The elasto-plastic buckling strength under equivalent seismic can be evaluated from the theoretical linear buckling strength using the knockdown 

factors and Dunkerley formulation. 

Consequently, buckling strength under the equivalent static seismic loads can be evaluated from the buckling strength under the equally-distribut-
ed vertical loads using continuum shell analogy.
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