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　　　 1　 緒　　論

　曲が り管が受ける 曲げは 、曲が り管の 中心線に沿 っ

た平面を考え、そ の 面内で受ける曲げ変形を面内曲げ、
そ れ以外で受ける面外曲げに 分け られる。また、前者

で は 曲げモ ーメ ン トの み、後者で は 曲げモ ー
メ ン トと

ね じ りモ
ーメ ン トが 生 じる。しか し、曲が り管の 変形

に 関 して は 面内曲げに 関する研究 が 多く、面外曲げ又

は ね じ りを組み合わせ た研究は少ない よ うで ある。そ
こ で 本研究で は 、円環か く要素を用い た有限要素法に

よっ て、曲げとね じりを受ける曲 が り管 の 応力解析 を

行う。

　まず、Her皿 ite補間関数を用 い た変位関数を仮定 し

て 、Novo7hilovの ひ ずみ と変位の 関係 か ら剛性 マ ト

リッ クス を導く。 さらに 曲が り管端部に強制変位を与

える方法で、面外曲げの みを受ける場合と、曲げとね

じりを受ける場 合を考える。 数値計算例 として 、開き

角 90
°

の 曲が り管が一端を固定し他端に曲げとねじ

リモ
ー

メ ン トが 負荷 される揚合の 解析 を行 い 、中央断

面の 応力係数を求め る。

　 　 　 2　 理 　 　 論

　円環か くの 座標系にお い て、縦横 の 無次元化座標を

ξ、η 、そ して 板厚方向に z をとる。これ らの 座標軸

方向に対応する変位成分を u 、v 、　w とし、変位関数

fを次式 の よ うに仮定す る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　 こ こ で 、E
、
　 v 、h は それぞれ ヤ ン グ率、ボ ア ソン

比及 び板厚を表す 。 式 （1）、 （2）を式 （3） に代入

して整理すると、剛性 マ トリッ クス が得 られ る 。

　　　 3 解 析 結 果

　例題 として 、図 2に 示 す様な開き角 90°

で あ る 曲

が り管が、
一一

端 を固定され、他端に 面外曲げを受ける

場合と、さらに 曲が り管
：

の
一
端の 45

°
方向に ね じり

を与え る場合に つ い て 計算する。なお、荷重条件 は 面

外モ
ー

メ ン トを端部に強制変位 として与える． こ の 値

は最内 、最外端で変位が 0、冠部上下で ± 1 と与える。

表 1 に例題 の物性値及 び寸法を示す。Rl、　 R2はそれ

ぞれ曲が り管の 曲率半径 、 管中央半径 、 b は半径比で

b ＝ RYR2、λは管係数で λ＝ hb1R2で あ る。
本研究 で は、曲が り管を円周方向に 16 分割、長手

方向 に 6 分割 した 要 素 モ デ ル を 用 い 、そ の 要素番号及

び節点番号を示 したモ デル を図 3 に 示す。
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次に、ひ ずみ と変位の 関係式 は N σvozhilov の 理論 か
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Tab．1Mechanical 　preperties　and 　dimengions

Y  曜 sm α 鯉 usE 　 （Gpa ） 72．4
Poisson’s　r甜 0 レ 0，313
R8（蜘 s　1 Rマ　 （cm ） 1468
Radius　2 R2　 （cm ） 254
Thickness h　　（cm ） 0．196
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　図 4、7 に長手方向応力を σ etσ o、図 5、8 に円周

方向応力を u 　 nyノσ 。、図 6、 9 に長手 ・円周方向せん断

応力 を τ e ，tτ 。 と無次元化 した応力係数で 示す。なお、

図 4
、
5

、
6 に 関 して は 、

λ＝ O．1 で b＝ 2．0 と b＝ 3．0 の

二 つ の 要素モ デル に 面外曲げを与えた場合 の 比較で

あ る が、図 7、8、9 で は b＝ 5．78、λ＝ O．“ 7 の 要素 モ

デル に、曲げとね じ り を与えた実験値 と大坪氏 らの 解

析値 （面外 曲げの み） との 比較 を行 っ た。

　図 4 に お い て、長手方向応力 の 最大応力係数は、

内・外表面とも曲が り管の冠部付近に引張応力が集中

して い る 。 図 5 に お い て 、 円周方向応力の 応 力係数は 、

φ＝ − 22．5°

の とき最大値が内表面で 一7．30 となる。

図 6 に お い て長手
・
円周方向せ ん断応力 は 、 内 ・外表

面 ともφ＝ − 22．5°

の とき応力係数が最大とな り、 最

大埴 が 一224 の 値となる。図 7 に お い て、最大応力

係数は外表面で 3．67 、中立 面 で は 2．81 、内表面 で は

2．75 となる。 また、内衷面に近 づ くに従っ て最大応

力係数は 曲が り管 の 冠部 φ＝ O
°

付近 に集中し、応力

係数は小さくなっ て い く。図 8 に お い て、最大応力係

数は内 ・外表面 ともφ＝ 15．ぎ の ときで、外表面は 一

3．73、下表面は 4．44 となる。また、中立面 は応力係

数が殆ど0 であり、内 ・外表面の 引張 ・圧縮応力はほ

ぼ対称 で あ る。 図 9 にお い て は、最大応力係数は外表

面 で φ＝ 18．3°

の とき
一1．22、中立面は φ

＝− 11．g
°

の

とき
一1．19、下表面は φ＝

− 28．7° の とき
一1，57 とな

る。 したが っ て 、最大応力係数は φ＝
− 22．5

°
〜 22．5

°

付近 に集中 してお り、di　＝O
°

を境に応力分布が対称

で ある。

　　　 4 　 　結 論

　本研究で は、変位関数に Hermite 補間関数を用 い

た有限要素法 によ り、面外曲げとね じ りを受ける曲が

り管の 線形応力解析を行い 、以下 の よ うな結論を得た。

　（1） 面外 曲げを受けた 場合 の 長手方向、円周方 向

　　　の 応力及びせ ん 断応力は、長手方向で は外表

　　　面、円周方向では内表 面で応力係数が最大と

　　　な っ た。また、せん断方向の 場合、b＝ 2．0 と

　　　b＝ 3．0 の 外表面の 最大応力係数が 一致した。

（2） 曲げ とね じ りを受け た 場合 の 最大応力係数は 、

　　　長手方向 、 円周方向 の い ずれ もが 大坪氏 らの

　　　解より大き くなっ た 。 また、応力係数が 0 と

　　　な る角度 も異な り、ね じ りの 影響 が 出て い る

　　　と考えられ る。

参 考 文 献

　（1）大坪、渡辺、リン グ要素に よる曲が り管の応力

　　 鰍 斤桷鵬 42 巻 362 号く1976）、pp，3037〜3050
（2）大滝、非線形計画法による平板の大たわみ解析

　　 機eS　56 巻 526 号 、A 編（1990）、pp ．1474〜1478

　（3）川股、シ ェ ル構造解析、倍風館（1974）

　ω Novozhilov．v ．v 、　 Thin　Shell　Theoτy 、

　　 P，Noordhoff　LTM）．（1964）、23

6543210

→

辺

弓

4
う

→

　

　

　
Ob

＼

如

bo
つ

ω
山

広
ト
ω

”η

’　
づ
’
さ
鹽
q

・　　　　　 ♂　　　　　　　　 、　　 ・，　一”
　 ロ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ロ　 　 ド
　 ・隔丶 ”　　　　　

『’
囗
『

　 　 　 　 一咽◎一一レ幽 b 幽 1炉 2、夏鴫 ，⊃

　 　 　 　 一一e − au 　幽 帆 蓋亀 1，

　 　 　 　 ．，つ ・r．」曲 　｛ 個 ．1 ゆ り

　 　 　 　
・・

｛1…　 oり加駒 　属凶 ■●脚 ，孟■o．¶I
　 　 I＿一＿＿＿⊥ 一一一＿＿一」L−＿一

一90　　　−45　　　　0　　　　45　　　　90
　　　　 ANGLE φ（

°

）

　 F恵 4 肋     曲 1a1 曲 88

87654321012345678　

　

　
　

　

　
　

　

　｝
　鴨
　｝
　嘘
　「
　一
　喞
　一

　

　

　
　
。
b
丶
b
の
の

凵

匡

←
ω

7
　

6
　

5
　

43210

→

｛

弓

4

づ

弓

弓

ob

＼偉
b
切
〇

四
α

←
的

一90　　　−45　　　 0　　　　45
　　　　 ANGLE φ（

’

）

F  ．5　Circumllirential　gtress

90

5432

−

012345

　

　

　

　

　

　

一
　「
　一
　一
　一

　

　

〇
h

丶
噸

h

の
の
…

蘆
←
の

”
℃ ．

十 b繭　凶隠●， 躍 颪岨1，

十 贓 　｛ 9 ） 匿 」 司 1，

・・◎ …　   　由 伽3．置剛11

・齟尋 Lr憶 　曲 ■伽 亀 儿噂 囗

　 　
，
口 ．

°
o．．．噛

一＿ ＿ ＿ ＿ ． 一

765432

−

o

→

遷

44

噸

弔

→

　
　
　
　
　
　。
b
＼
吻

b
の
ω

国

匡
」°
ω

一90　　　 −45　　　　 0　　　　　45
　　　　 ANG 凵Eφ（

°
　）

Fig．6　Sheari皿 g　stress

　 　 0

　 −0．2

　
−0．48n

．6
、 −0．8
ご
　 一1
芻
凹」
−1．2E

の
一1．4

　
−1．6

　
−1，8

　
−2

　 　 −90　　 　 −45　 　 　 0　　 　 　 45

　 　 　 　 　 　 　 ANGLE φC ）

90

一90　　　
−45 　　　　0　　　　 45

　　　　 ANGLE φ（
°

）

Fig，71 ρ ngitudh 皿 1軸

DO

r嗣o−一 」L 一

中 輪■創■鬮』 戚宀●■祠

十 α■」掣隔■酬
　 　 　 　 　 　 　 』ロ5．躪　 x4w．，｛」．．h 劇」暫幅ゴゆ脚劇b
…　 o ・・喘 一

　 ．0 」，鹽
　 ．‘

幽
　　　

’
o．

．9
、　 　 　 　 m ”鹽　  ”

a

’
q

・ ．　 f．cr
　

1・0・ o．一鹽
．oL

菊　

の

。

堀

南→n

恥9．8　G圃 e四 nt 洫 曲 38

一158一

go

F喀．9　Shgari皿9 曲 38

go

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


