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On　the　Dynamic　Response　of　a　Thin　Cylindrical　Shell

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　Pulse　Loading

Toshihiro　IRm“”：一，　Gen　YAMADA”（’　and　Yasuo　YANAGI“：’

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　October　29，　1973）

Abstract

　　　　According　to　Flitgge’s　method，　the　equations　of　motion　are　derived，　for　the　purpose

of　theoretical　studies　of　the　deflection　and　stress　of　thin　cylindrical　sheli　caused　by　pulse

load　acting　on　a　narrow　surface．　The　solution　is　expressed　by　Fourier　series　in　a　general

form　whicli　can　be　applied　to　the　studies　of　the　dynamic　response　to　any　transient　loading

under　arbitrary　boundary　conditions．　The　response　function　is　obtained　on　a　circular

cylindrical　shell　with　a　simple　support　at　both　ends，　when　the　half－sinusoidal　side　pressure

acts　inwards　on　a　square　surface　area　located　at　the　midpoint　of　the　cylinder．

　　　　The　foliowing　conciusions　are　obtained　from　the　numerical　calculation　based　on　the

theory．　Tensiie　stress　occurs　on　the　inner　surface　and　compressive　stress　occurs　on　the

outer　surface．　The　maximum　deflection　and　stresses　occur　immediate｝y　after　the　end　of

ioading　and　remarkable　deformation　and　stresses　are　produced　in　a　range　of　two　or　three

fold　loaded　surface　during　a　double　loading　period．　When　the　duration　of　loading

becomes　short，　the　deflection　and　stress　levels　increase　and　the　time　at　which　the　maxi－

mum　stresses　occur　becomes　fast．　The　result　of　the　numerical　calculation　agrees　with

that　of　the　experiment　qualitatiyely．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　The　vibration　problems　on　cyl．indrical　shells　have　been　studied　since　Lord

Rayieigh　in　1889i・L’）．　Recently　these　problems　are　attracting　increasing　interest　for

structural　engineers，　and　the　theories　on　a　thin　cylindrical　shell，　which　is　the　most

simple　and　typical　model　of　shell　structures，　have　been　developed　in　various　fields

including　mechanical　engineering．

　　　The　typical　methods　for　deriving　the　equations　of　motion　for　a　thin　cylindrical

shell　are　described　in　F蝕gge’s　book3＞and　Donne11’s　paperの．　Arnold－Warburton5・6），

Baron－Bleigh’），　Yu8・9＞，　Forsbergie）　and　others　have　studied　the　natural　vibration　of

thin　shells　on　the　basis　of　the　equations．　Humphreys－Winder”）　and　Shengi2）　analyzed

the　dynamic　response　to　pulse　loading　distributed　over　the　entire　surface　of　the

shells．　However，　there　are　only　a　few　studies　available　on　the　response　of　the

shells　to　side　pressure　pulse　acting　on　a　restricted　surface．

　　　In　this　paper，　the　deformation　and　the　stress　of　an　eiastic　thin　cylindrical

shell　produced　by　a　pulse　pressure　acting　on　a　narrow　surface，　were　analyzed

theoretically　with　the　aid　of　Fourier　series　which　satisfies　the　equations　of　motion

derived　by　Fitgge’s　method．　The　result　of　the　theoretical　calculation　is　compared

with　that　of　an　experiment．
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Notatiens

　　　The　following　notations　are　used　to　denote　the　dimensions，　the　componeftts　of

displacement，　forces，　moments，　and　characteristic　values　of　the　shell．

　　　．a”‘”：　mean　radius，　h7”：一：　thickness，　1”’：　fuli　length，　xi“一：　distance　in　the　axiai　di－

　　　rectioR，　2＝”：’：　distance　in　radial　direction，　sb：　angle　in　a　plane　perpendicular　to

　　　the　axis，　t：　time．

　　　（多詳，が：一，ω÷り：disp夏acement，（εx，εφ）：Rormal　s£rai難，γゆ：shearing　straiR，（σ峯，σ誘）：

　　　normal　stress，　r；’i”，b：　shearing　stress，　（P：，　P，＊b，　p；）：　pulse　loading　（side　pressure），

　　　（N．．，ALb，　N．，，b，　IVth．，）　：　normal　force，　（Q．，　Q，b）　：　shearing　force，　（M．，M¢）　：　bending

　　　moment，　（M．，b，　M，b．）　：　torsioRal　moment．

　　　p：　density，　E：　modulus　of　elasticity，　：　：　Poison’s　ratio，　D＝Eh’3／112（1－yL’）1　：

　　　rigidity　in　deflection，　K瓢Elz’／（工一ン2）：rigidity　in　elongation．

The　dimensionless　notations　are　used　for　the　convenience　of　theoretical　analysis．

　　　店κツめ1－z弓ヲ♂，κイ←／a；f一，・一2’t一／a：：：’・・一’ハゲγ照＝レ2）／El・（bl・v・w）一（鵬

　　　v£‘一，　zv“：’）／a”：’，　（o．，　ad，）＝（a：．，　a，’b）／［E／”（1一；2）］，　T．，b　：：Tk“，b／［E／’［2（1　一f一　，2）i］，　（P．，　Pth，　P．）＝

　　　（Pl．，　p：’．　Pl”，）／［Elz”：L／　la“’‘’（1一”，　2）1］，　（g“，　g’，）　：　location　and　range　of　loading，　ip，：　range

　　　（angle）　of　loading，　f，：the　maximum　value　of　haifrsinusoidal　loading，　T，：

　　　duration　of　loading，　T，　：　straight－line　rise　time　of　step－force．

　　　ω嘉競：natural　frequency，　k＝（1／12）（h“：一／a’”つ2

1t　is　convenieRt　to　use　the　symbols　for　the　sirr｝plification　of　the　description．

　　　’＝＝0／ax　：　partial　derivative　with　respect　to　x，　’＝6，／Oip　：　partiai　derivative　with

　　　respect　to　ip，　［　1：　column　vector，　（　］：　square　matrix．

2．　The　equations　of　motion　of　an　elastic　thin　shell

　　　The　components　of　the　displacernent　of　a　circular　cyiindrical　shell　and　the

forces　and　moments　acting　on　the　element　are　shown　in　Figs．　1　and　2．　These

components　are　taken　as　positive　in　the　direction　indicated　in　the　figures．　lf　the

small　terms　can　be　neglected　under　the　assumption　that　the　deformation　of　the

sheH　1，s　smali，　the　foilowing　equations　of　motion　are　obtained　from　the　equiiibrium

condition　of　the　forces　aRd　moments．

罵・梅＋画一・勘・

Aiib　＋　Ai’：b．　一　Q，i，　＋　ali”）Ptl，　＝　pa－m：’　lzKi’tTb・lr’
煤|V
狽煤h
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Fig．　1　A　thin　cylindrica｝　shell
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Fig．　2　Forces　and　moments　acting　on　element
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　激μ瓢鯖．。三三φ一a＊Q’b　＝＝　o　｝（・）

where　the　notations　r　and　’　denote　the　partial　derivatives　with　respect　to　x‘x： ^av”’

ip　respectively．

under　the　assumption　that　a　plane　which　was

before　deformation
thickness　of　the　shell　is　not　varied　by　th

　　　The　forces　and

components，　which　are　written　by　the　strain　components　according　to　Hooke’s　law．

Since　the　strain　is　expressed　by　the　dispiacement　as　shown　in　Eq．　（3），　the　forces

and　moments　are　written　by　only　the　digplacement．　By　substituting　Q．，　Qdi　obtained

from　the　first　two　equations　of　Eq．　（2）　iR　Eq．　（1），　the　forces　Q．，　Q，，　can　be　eliml，一

nated．　And　by　substituti．ng　the　forces八㌦，八re，〈㌃φ，　Nex　and　the　mome飢s　M。，砿う，

M．e，　M，s．　expressed　by　the　components　of　the　displacement　in　Eq．　（1），　the　fol！owing

equations　of　motion　are　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

The　strain　components　are　written　by

　　　　　　zt＊t　．．A，，zv＊tt　．　v＊’　z＊　tvh’C”　，　zv＊　1
　　　εκ漏爺湛一9中万籍・　εψ＝一7一研∂ゴ1ξマ評＋～～ゼギ2漂　　　　　1

鞠一
_¢詰ダ匹肇（審㌔毒）　1（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　perpendicular　to　the　neutrai　surface

　　　　continues　to　remain　in　a　plane　after　deformation　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　deformation　（Kirchltoff－Love’s　assurnptioR）．

　　　moments　acting　on　the　element　are　expressed　by　the　stress

z）（u＊〃＋烈ゴz‘＊・・＋よ土日“＊’・＋レz。＊’　　　　　2　V”　’　2）

　　　　　　　　　・轟（よ烹㌦＊・・＿ω＊〃’＋Lニゼzo＊’・・　2　v．　vV　i　2）・a・　2p：　，．・h・…鰯学

D（L：ti－Y…zt＊”　＋　v：g”　＋　一i一一tLt一一］一｛v”’t　＋　zv”’・‘’）

　　　　　　　　　　　　・縄（・一ゆ・〃」デ・♂・〃・）…伽・・…潔

D（レz・t・’＋v・・＋z・v・）＋轟（ユデ麗・’・・一…〃L無デか・〃・＋zv…川’

・・zv・〃一……・・・・・・・・…＊）イ・・ヵト・lz・・禦i

（4）

If　the　small　terms　are　neglected，　the　last　equation　of　Eq．　（2）　can　be　automaticaiiy

satisfied．　lt　is　convenient　to　write　Eq．　（4）　in　the　dimeRsioniess　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無慾〕｛1ト｛．1｝　　（・）

whereムゴis　the　partial　derivatives　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ2
・・一
@＋（・職階・一門・・…一謬・・＋（！＋・・＞1蒜一二・

・・3一癌・（02　，　02評＋δ汐）2＋・々講轟

L，・一局・一計ゼ∂器，五・・一五・2一盈一た㌻望δ霧1φ

・一・・⇒姦一・轟・・㌢議・

（6）

　　　　　　　　　　3．　The　dynamic　response　of　the　shell　to　pulse　loading

　　　By　using　the　eigenfunctions　（U．．f，　Y．．．f，　W．，．f）　of　the　shell，　the　displacement

can　be　written　by
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　　　　　　　　　　　　　　傷ト急縮撚齢繋1φ｝・一　（・）

By　substituting　Eq．　（7）　in　Eq．　（5）　whose　right－hand　sides　are　equal　to　zero，　the

equations　of　the　natural　vibrations　of　the　shell　are　obtained　as　follows．

t・；t121

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽，n＝0，1，2，＿；ノ＝α，∂〉　（8）

where　the　upper　sign　is　used　for∫＝a　and　the正ower　sign　for　f＝brespective豆y．

The　displacement　is　written　by

　　　　　　　　　　　　　賦駕｝・出離羅・嬬懲φ｝（・）

and　the　side　pressure　is

　　　　　　　　　　　　修業：：：｝・磁繋駕磁灘｝

（unf，　V．f，　w．f）　and　（X．f，　（」’．f，　，R．f）　can　be　represented　by

　　　　　　　　　　際七一（・）翻・臓｝一浄・（・）・耀｝

Substituting　Eq．　（ll）　in　Eq．

equation　is　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　器・呵（・）・卿，，・。・（・岡目（・）

By　applying　the　orthogonality　property　of　the　eigenfunctions　（U

　　　　’　　Sl（u・・1・σ一轟＋w轟・）帽（㈲

to　Eq．　（ll），　Q，．．f（T）　is　given　by

（10）

（11）

（5）　and　rearranging　the　result　by　Eq．　（8），　the　foilowing

　　　　　　　　　　　（12）

剛，γ呵，毘呵）

　　　　　　　　　　　（！3．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬（x…び呵＋…γ”呵÷R・fW，，呵）砒

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q’nnf（τ）＝「…訂（U；nnf　＋　VZinf　mt一　PV？nnf）・・．…．…　　（’4）

The　solution　of　Eq．　（12）　which　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　・呵（・）一・呵（・）…ω…τ＋。1謡＠・・（・））・i・ω…τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。L．，、鎗呵（・’）…ω’・・（・一・’）・・’　（15）

gives　the　response　functions　of　the　shell．　Thus　the　displacemeRt　is　obtained　by

　　　　　　　　｛1｝〒葱細α1淵・即急無｛縫鋸継｝（・6）

Since　the　stress　components　are　given　by　the　displacement　in　the　form
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　　　　　　　　　　　　　　　ox　1

　　　　　　　　　　　　　　　こ「

by　substituting　Eq．　（16）

噴
鶏／

　　　O

　　Ox

　　　O
　　ン∂扉

　　1　0
1＋z　O¢

in　Eq．

　　　　　　　

＝Σ　Σ（～㌶la　sin　2ntX

　trt　・＝　1　　　　ア据工

．盤，脇！

・島

　　轟

（i＋a）s’0’i

　ン　　∂2　　z　∂2
丁罵一口四一1：不一2ン1研

　！　a2　2　02
i’Vz　一ン95難一r下2∂碑

一（　　　zz＋r署）轟

gv

しv

z・c
@’P

　　　　　（17），　the　stress　components　are　written　by

じ畷1：：1ご

（　“M’“’tnoa　i6　　　　　　　　　　　　　　　　　　i“Zi

39

（17）

（！8）

　　　The　eigenfunctions　of　a　cylindrical　shell　supported　at　both　ends　can　be　written

in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘）｝一四脚ヨ　　（・9）

where　R．＝mrr／1，　and　there　are　three　values　of　r　for　the　（m，　n）　th　mode　of　vibration

respectively．　ln　this　case，　by　substituting　Eq．　（19）　in　Eq．　（7），　the　following

homogeneous　equations　are　derived．

・㌶11・一｛嶋渉蒸．．デ（・・＋・1・）・｝

　　　　　　　1十ン
　　　　　　±　：”’2”：nvn　7，　，n

　　　ン＋le（？・；n一よデが）

　　　　　　　　1．十ン
　　　　　　土…rηλ・’・

・蝋犀デ（！＋・・）・；it｝

　　　　Fn（！・㌣鵬）

The　positive　roots　of　the　equation　obtained　by

coeMcient　matrix　of　Eq，　（2e）　as　zero，　give　the　natural

be　noted　that　there　are　three　natural　frequencies　in　the　（m，　n）

respectively．　By　applying　（til，V，　’s　values　thus　obtained

a5．r？，f　and　BXj，f　are　calculated，　and　hence　the

Eq．　（19）．

　　　　　　叶・（・μノ・・）

　　　　　　　±n（・＋無デ鵬）

（DS　］，2　一　［1　十　le　｛Z　；．　十　2n2Z？．　十　〈n2一　！）2｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　聯ト・（・・）　　　　　　　　　　　　　　　xl

　　taking　the　determinants　of　the
　　　　　　frequencies　（05，Ll．　lt　should

　　　　　　　　　　　　th　mode　of　vibration

　　　　　　to　Eq．　（20），　the　coeMcients

eigenfunctions　are　determined　by

　　　4．　The　response　of　the　shell　simply　supported　at　both　ends

　　　　　　　to　side　pressure　acting　on　a　rectangular　surface　area

When　a　side　pressure　which　is　expressed　by

　　　　卿，・〉イ8T）懸巌丁目㌔ξ皆野呈φU）φ面《、。一φ。〉 （21．）
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acts　on　a　rectangu正ar　surface　area　alollg　the　axial　and　circumferential　direction　as

shown　in　Fig．3，　the　dynamic　response　of　the　sheli　s圭mply　supported　at　both　ends

is　calculated　as　follows．　Eq．（21）can　be　expressed　by　the　Fourier　series

　　　　　　　　　　　　　翻・）一力（・）讐・轟・・…脈ξ・・…πξ・S・・…t・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・・謡÷・・…φ・c・　φ）　（22）

In　this　case，　px　and／）φin　Eq．（10）are　zero．　Thus

　　　　　　　　　　　　　　　寛淵壽論：欝1。，面癖。2，nxし，、、

　　　　　　　　　　　　　　　R。（　囎姻　　　　
／

By　substi£uting　Eqs．（19）and（23）in　Eq．（正4），　Q！，1？、。（τ）is　determined　and　then　the

resPo鍛se　function　（7519ta（τ）　is　expressed　by

　　　　　　　　　　嬬・（・）÷辮潔誓1繕耀・∬ρ（・’〉…ω繍（・一・W脚）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵜・〉一ll蝿，β鴇一・　　1（24）

if　the　initia至　displacement　and　velocity　of　the　shell　are　zero．

　　　When　the　side　pressure　is　a　half－sinusoidal　pulse　shown　in　Fig．4，　the　function
ql，ζ！、a（τ）　is　calcu重ated　by

　　　　　　　　　　　・梛・）一（憂1τ1幸町，［｛署…嚇一ω繍・・崎・｝・・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛寺・i・ω雛一τ1）一嚇・・藷（・一τ1＞｝u（・一τ1＞］　（25）

　　　　　　ド．．．．一．．．．．．．一．．．・ξ’．．．．．．．．．．．．．一．．越　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／。…＿朋．．……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トノ　
　　　　　（．）　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．　　　　　．・・．・一．一　　　　引

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　」．．一．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一．．♂．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．」　　　　　　　〔’　　　　τ・　τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F圭g．4Ahalf－sinusoidal　loading
　　　　　　F呈g．3Aside　pressure　acting　on　the　shell

When　the　side　pressure　is　a　step－ioad　with　a　straight－line　rise　as　shown　in　Fl．g．5，

the　function¢温αis　written　by

　　　　　　　q5，r，1。（・）一離［｛・1，U！・一…ω紳（・）一｛・偽・・）一・…協（一・・）｝・・（・一・・）］（26）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…フ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豊凶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　τ，　　　　　　　　　　　　　　τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5Astep．force　with　a　straight．1ine　rise
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　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Numerieal　calculation　and　experiment

　5．1　Convergence　of　the　solutioR

　　　Since　the　displacement　and　stress　components　are　expressed　by　infinite　series，

the　convergence　of　which　should　be　checked　in　the　process　of　numer．ical　calculation．

Fig．　6　shows　the　situation　of　convergence

of　the　stress　compone凱s（a．）o，　when　one　　　o

of　（m，　n）　is　fixed　and　the　other　is　varied．　i．

In．this．　pqpeE，　by　t4king．thg．AVAalUJe．S　Of　一V，

（o．），　obtained　for　（m，　n）＝：（100，　1）　or
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×lo－s

（1，　100）　as　the　staRdard，　the　least　number

of　the　terms　（m，　n）　was　determined　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
such　a　way　that　the　relative　er’ror　between

the　value　of　the　finite　series　with　a　T’

雛・諜瓢躍・鴛麟1離．1壽！

infinite　series　for　the　displacement　con一　Fig．6

verges　more　quickly　than　that　for　the
stress，　it　is　considered　that　a　suflicient

accuracy　of　the　calculation　could　be　secured．

　　5．2　Numerical　example

　　　As　a　numerical　example，　the　response

O．Ol；v＝＝O．3）　simply　supported　at　both

ends　was　calculated，　when　a　haif－s．inusoidal

灘羅齢欄羅瀦㌦／ザ

　　　Figs．　7一一一9　present　the　variation　of

the　deflection　and　the　stress　at　the　mid－

point　and　the　distribution　of　them　at

time　（T＝3．0）　produced　under　the　action
of　the　side　force　（一f，　＝10－ti，　T，＝n）．

　　　Figs．　7a　and　7b　show　the　variation

of　the　lateral　defiection　w　and　the　normal
str6sg’　d．．’bS’　bf6aUc6’d　Va’t’”the　rbidb6int　一，L

The　defiection　and　stress　attain　maxirnum

翻3邑壇繕寵藍1濡t含盤呈謡。oll野際　　［

graduaHy　and　the　stress　becomes　small
at　a　rapid　rate．　lt　should　be　noted　that

remarkable　deformation　and　stresses　occur

within　the　double　loading　period．　On　the

inner　surface　（2＝一lz／’2），　tensile　stress

20 ・ro so se 11

　　（a｝　m＝1

20　40
50

n・。肘．＝65

80 m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mC蝋＝＝75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－cro－oo－oo－oo

　　　　　｛b＞　n＝＝1

The　convergence　of　infinite　series　for　（ox）b

（x　＝1．5，　4i＝O；　ee　＝5×10m3，　di，＝＝5n×10”3；

r　＝　3．0）

of　a　circular　cyiiRdrical　shell

P／　1・）

π　　玉0 ，．．2．．P一．．．．．t／．Q．　．”．．．．．4．（2

　’T

（1　一＝　3，　lz　＝＝

50
’r’

（a＞

T

　×互〔r3

船脚（箕

　　　　　　　｝（σ、ウG

－1fr

20 30

（b＞

　T　一
隔　　　　x＿＿＿

×iO－5／（・議

ネ　　　　　　　へもロ

b　　／　　、＼10
　　　　　　　　　　　’一、　0　　　一一一一一．．ふメ

　　i

－1
P’一・…’・・

一2L

Fig．7

　20　30’一一、．　　　　　　　　　　　　　、

T

　　　へ．一　．　．h一一t

The　variation　of　lateral　defiection　and

stress　components　（x」　1．5，　c6＝　O）



42 Toshihire　IRIE，　Gen　YAMADA　and　Yasuo　YANAGI 8

o

g6

巡1

一1

　p

－2
×10醒5

d

　R
　－2
×10謄5

1

O．5 1．0
1．5

　×10－s

漆ピ・a・）i

　　　　ロ

、・ V
l　　　　i，

gb

　　　ノ
’．’ノｶ＼、

心ノ

≧鱒

×

o

（a“）ii

1・　一1

　　　〈ax）e

　Ca）x＝：o．15　〈b）　di＝O
Fig．　8　The　distribution　of　defiection　in　thes　ymmetrical

　　　　　　　plane　and　the　circular　section　（r＝＝3．0）

〈a“）o

（a）コじ＝0

o
2 4 6 8 r

bS

．R

×lo－s

　1

一1

一2

Tl＝4　rr

×10－s

2n

Fig．　10

e

rr
一ユ

The　variation　of　lateral

（x＝1．5，　¢　＝O）

defiection Fig．　9　The　distributlon　of　stress　components

　　　　　　　in　the　symmetrical　plane　（T＝3．0）

×10－s

パ
b
v

ユ

・ト迄／　蓑學一㌻

　　Ti　＝＝　ff／2

　　！へ

　　IX
　ノ　、　　π
／　．／一kX－x）．〈IXts．一　一一　L2　r

　！　　，ノぐ　　＼　　、、ノ 4n

×1O曽5

パ
ざ

v

ユ

　Tl　＝rr／2

ρ蓼峯

tZ 1＿一一一一一一

一一
N置：＝輩蓑零≒さ蔓

・トーu2　4　6　E
　　　＼　6／！メ」・8・一一’τx4
　’、、＿こ♪鳳”’

ts．lhirc＝一
8、隔一一 }

2

o1 2 4
6

8 T

o！ 2 4 6 8 r

　む

黛
ε

　一ユ

一2
×10醒5

rm
窒?’一’t

n

Tl　＝rr／2

2一

4n

（a）

　　i

mlt
2　ff

4n

RS
　－2F
　　　i
×le－s

n

Ti　＝rr／2
（b）

Fig．　11　The　variation　of　sress　components　（x”一1．5，　ip＝O）



9 Dynamic　Response　of　a　Thin　Cylindrical　Shel1 43

1o－s

　養

欝
．a－ P

て
ぎ

　　o

一1

一2

　

＼細
　　　　　　＼、　　　、、隔、＿＿＿
　　　　　　　（筑一一一一一一一

rl

×10略

　　1

ぽ

l

k”

　O．5

2 4

煽・

lti　・＞o

6

o

一〇．5

Fig．　13

　　　　　　　／／

　　　　　藏

　　　　／／（◎．

　　　ノ
　　　！　　（σのゴ

　　／　＿＿＿一　一
　ノづ　　　　　ω
！／

　2z
－／ti

1

4 6
rl

　　　Fig．　12　The　maximum　values　of　deflection

　　　　　　　　　and　stress　components　（x＝　1．5，　¢＝＝O）

（a．，　ap）i　is　caused　and　on　the　outer　surface　（2＝：h／2），　compressive　stress　（a．，　ae）o　is

caused　at　the　beginning．　The　compressive　stress　is　larger　than　the　tensile　stress
and　almost　1（a．）o［＝1．7　1（a．）il，　1（adi），Ifu3　1　（aip）i］．．　Either　of　displacement　components　zt，　v

and　shearing　stress　T．e　do　not　occur　at　the　midpoint．

　　　Figs．　8　and　9　show　the　distribution　of　the　defiection　and　the　normal　stress，

which　are　produced　in　the　symmetrical　plane　and　the　circular　section　including

the　loading　point　at　the　time　T＝3．0　when　large　stresses　occur．　Compressive　stress

The　relation　of　duratien　of　loading

ac　ncl　the　time　producing　the　mftc　xi－

mum　defiection　and　stress
（x＝1．5，　¢　＝　O）

occurs　on　the　outer　surface　and　tensile　stress　occurs　on　the　inner　surface　within

the　narrow　surface　l　x－1．5［〈O．15，　l　gb　l〈70　at　T＝＝3．0．　Although　the　stresses　may

turn　over　outside　of　the　range　and　in　course　of　time，　the　stress　level　decreases

rapidly．　However，　it　should　be　noted　that　remarkable　stresses　occur　within　the

range　of　two　or　three　fold　on　the　loading　surface．

　　　Figs．　IO　and　11　present　the　variation　of　the　lateral　defiection　and　the　normal

stress　produced　at　the　midpoint　under　the　action　pf　half－sinusoidal　pressure　with

various　loading　periods　T，．　ln　this　case，　the　ma：ximum　value　f，　of　loading　is

chosen　for　each　T，　so　that　a　constant　impulse　is　alWays　given　to　the　shell　surface．

Fig．　12　shows　the　maximum　values　of　the　defiection　and　stress　and　Fig．　13　shows

the　difference　between　time　T．　at　which　time　the　maximum　values　occur　and　the

ioading　period，　by　taking　T，　as　the　axis　of　the　abscissa．　The　shorter　the　loading

period　becomes，　the　larger　the　defiection　and　the　stress　level　is．　And　when　the

loading　period　is　short，　the　time　causing　the　maximum　stress　becomes　fast　and

occurs　during　loading．　This　fact　is　considered　to　result　from　the　inertia　of　the

shell．

　　　　5．3　Experirftental　result

　　　・An　experiment　was　conducted　on　a　steel　circular　cylinder　（1£‘’＝＝662，　a’X’　＝＝le6，

h；’‘’＝＝5．5mm）　by　using　an　impacting　hammer　（5zamm）　shown　in　Fig．　14．　The　strain

components　were　measured　at　several　points　on　the　cylinder　surface　and　the　side

pressure　was　estimated　by　transducing　the　strain　detected　with　a　pick　up．　The

measured　side　force　was　almost　similar　to　a　half－sinusoidal　wave，　which　was

expanded　into　Fourier　series　as　inputs　of　the　computer．

　　　Fig．15　shows　the　variation　of　the　stress　measured　at　a　point（i　x／1－O．5ト0．03，

Iip　l＝e．06Rf3．50）　on　the　outer　surface　of　the　cylinder　loaded　at　midpoint　and　the

results　obtained　by　the　theoretical　calculation．　The　theoretical　values　of　the
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maximum　stress　are　larger　than　the　experimental　one　by　25－h－45．Ofo／．　The　reason

is　explained　from　the　fact　that　completely　simple　supports　of　the　cylinder　could

not　be　made，　thus　side　pressure　loaded　by　a　hammer　might　not　be　uniformly

distributed　on　the　surface　and　moreover　damping　of　the　cylinder　was　not　taken

into　consideration．

6．　Conclusions

　　　A　theory　was　developed　on　the　dynamic　response　of　a　thin　cylindrical　shell　to

side　pressure　acting　on　a　narrow　surface　and　the　following　results　were　obtained．

　　　（1）　The　response　function　was　obtained　by　Fourier　series　in　the　general　form，

which　can　be　applied　to　any　transient　loading　under　arbitrary　boundary　conditions．

　　　（2）　The　dynamic　response　was　calculated　nurnerically　in　the　case　where　a

half－sinusoidal　load　acted　on　the　shell　simply　supported　at　both　ends．

　　　（3）　The　maximum　defiection　and　stresses　occur　immediately　after　the　end　of

loading　and　remarkable　deformation　and　stresses　are　caused　in　a　range　of　two　or

three　fold　loaded　surface　during　the　double　loading　period．

　　　（4）　When　the　loading　period　becomes　short，　the　defiection　and　stress　levels

increases　and　the　time　at　which　the　maximum　stresses　occur　becomes　fast．

　　　（5）　The　result　of　the　theoretical　calculation　qualitatively　agrees　with　that　of

the　experiment　conducted　on　a　steel　cylinder．
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