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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ГИБКИХ ДЛИННЫХ ПОЛОГИХ
НЕКРУГОВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ С ЗАЩЕМЛЕННЫМИ
ПРОДОЛЬНЫМИ КРАЯМИ НА ОСНОВЕ УТОЧНЕННОЙ ТЕОРИИ

Рассмотрены основные уравнения и соотношения геометрически нелинейной теории трансверсально�изот�
ропных гибких длинных пологих некруговых цилиндрических оболочек типа Тимошенко, а на их основе постро�
ено решающее уравнение относительно прогиба оболочки. Для случая нерастягивающих нормальных усилий
в срединной поверхности получено точное аналитическое решение задачи о напряженно�деформированном
состоянии длинной некруговой цилиндрической панели с защемленными продольными краями, находящейся под
действием равномерно распределенной поперечной нагрузки. Проведено сравнение результатов расчета с по�
мощью этого решения и точного аналитического решения на основе теории Доннелла–Муштари–Власова.
Исследовано деформирование длинных некруговых цилиндрических панелей в закритической области.

Ключевые слова: гибкая длинная пологая некруговая цилиндрическая панель, теория оболочек типа
Тимошенко

Вступление. Длинные пластины, цилиндрические
оболочки и панели применяются чуть ли не во всех
областях техники. Из них состоят обшивки крыльев
и фюзеляжей самолетов, корпусов кораблей и под"
водных лодок, резервуары в химической промышлен"
ности, перекрытия инженерных сооружений и т. д.

Задачи о деформировании длинных пластин и
цилиндрических оболочек описываются система"
ми нелинейных обыкновенных дифференциаль"
ных уравнений.

Для решения этих задач чаще всего в литературе
применяются приближенные и численные методы.

Наряду с соответствующими приближенными и
численными решениями особый интерес представ"
ляют точные решения, которые позволяют без осо"
бых трудностей проводить исследование деформиро"
вания длинных пластин и цилиндрических оболочек
в докритических и закритических областях.

Точные решения задач об изгибе длинных пла"
стин по цилиндрических поверхностях получены
в [1]. Эти исследования отражены в [2]. Точные
решения задач о цилиндрическом изгибе длинных
слоистых пластин получены в [3, 4].

Точные решения задач о деформировании
длинных цилиндрических оболочек получены в [5].

Точные решения задач о деформировании
длинных пологих круговых и некруговых цилинд"

рических панелей получены в [2, 6–8] и в [9–12]
соответственно.

В [10] рассмотрен случай, когда панель изотроп"
ная, защемленная по продольным краям, находится
под действием равномерно распределенной попереч"
ной нагрузки, а кривизна панели в поперечном разре"
зе — квадратичная функция от дуговой координаты.
Исследование деформирования панелей в этой ра"
боте проведено на базе геометрически нелинейной
теории оболочек Доннелла–Муштари–Власова, ос"
новывающейся на гипотезе Кирхгофа–Лява.

Однако теории на основе гипотезы Кирхгофа–
Лява могут давать неудовлетворительные результа"
ты при расчете тонкостенных элементов конструк"
ций из современных анизотропных материалов.
Тогда эти данные необходимо обобщать и уточнять.

В данной работе на базе упрощенной геомет"
рически нелинейной теории оболочек типа Ти"
мошенко получено точное решение задачи о де"
формировании трансверсально"изотропной гибкой
длинной пологой некруговой цилиндрической пане"
ли с защемленными продольными краями, находя"
щейся под действием равномерно распределенной
поперечной нагрузки, с кривизной в поперечном раз"
резе в виде [9–12]. На его основании проведено ис"
следование деформирования панелей данного клас"
са в закритической области.
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1. Приведем основные уравнения и соотношения
варианта геометрически нелинейной теории оболочек
типа Тимошенко, построенного с помощью незави"
симых аппроксимаций поперечных касательных
напряжений и тангенциальных перемещений [3].

Будем предполагать, что оболочка тонкая транс"
версально"изотропная упругая постоянной толщины.
Выберем координатные линии x

1
 и x

2
 таким образом,

чтобы они совпадали с линиями кривизны средин"
ной поверхности оболочки. Поперечную координа"
ту x

3
 будем отсчитывать в сторону роста внешней нор"

мали к срединной поверхности. Положительные
направления на линиях x

1
 и x

2
 выберем так, чтобы

система координат была правой.
Выражения для деформаций срединной повер"

хности имеют вид:

(1)

где u, v и w — перемещения точек срединной по"
верхности вдоль линий x

1
, x

2
 и x

3
 соответственно;

E
11

, E
22

 и E
12

 — соответственно удлинения и сдвиг
срединной поверхности; A

1
 и A

2
 — параметры Ламе

срединной поверхности; k
1
 и k

2
 — главные кривиз"

ны срединной поверхности. Здесь

(2)

Выражения для деформаций изгиба имеют вид:

(3)

где β
1
 и β

2
 — углы поворота нормали к срединной

поверхности; K
11

, K
22

 и K
12

 — соответственно изме"
нения кривизн и кручение срединной поверхнос"
ти.

Поперечные сдвиги будут определяться по фор"
мулам:

(4)

Зависимости между деформациями и удельны"
ми усилиями в срединной поверхности имеют вид:

(5)

где T
1
, T

2
 и S — соответственно удельные нормаль"

ные и касательное усилия; B — тангенциальная
жесткость; B

12
 — коэффициент тангенциального

сдвига срединной поверхности. Здесь

где h — полутолщина оболочки; E — модуль Юнга
для растяжения"сжатия по направлениям x

1
 и x

2
; G —

модуль сдвига, характеризующий изменение углов
между направлениями x

1
 и x

2
; ν — коэффициент

Пуассона, характеризующий сжатие в направлени"
ях x

1
 и x

2
 при растяжении в направлениях x

2
 и x

1

соответственно.
Зависимости между удельными моментами и де"

формациями изгиба имеют вид:

(6)

где M
1
, M

2
 и H — соответственно удельные изгиб"

ные и крутящий моменты; D — цилиндрическая
жесткость; D

12
 — коэффициент кручения средин"

ной поверхности. Здесь

Зависимости между удельными поперечными
усилиями и поперечными сдвигами имеют вид

(7)

где Λ′ — коэффициент поперечного сдвига, равный

где G′ — модуль сдвига для плоскостей, нормаль"
ных срединной поверхности.

Обозначим

где F
1
, F

2
 и F

3
 — проекции объемных сил, отнесен"

ных к единице объема оболочки, на координатные
направления x

1
, x

2
 и x

3
 соответственно.

Уравнения равновесия элемента оболочки име"
ют вид:

(8)
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(9)

(10)

(11)

(12)

где

(13)

Здесь p и q — интенсивности поперечных на"
грузок на лицевых поверхностях x

3
 = h и x

3
 = –h

соответственно.
Граничные условия можно получить из сме"

шанного вариационного принципа, сформулиро"
ванного в [3].

2. Рассмотрим случай гибкой длинной поло"
гой некруговой цилиндрической панели, имею"
щей плоскую деформацию, параллельную попе"
речному сечению.

На срединной поверхности панели выберем в ка"
честве гауссова параметра x

1
 длину отрезка образую"

щей, отсчитываемую от начального поперечного се"
чения, в качестве гауссова параметра x

2
 — длину дуги

поперечного сечения, отсчитываемую от начальной
образующей и берущуюся со знаком «–» или со зна"
ком «+» в зависимости от избранного положительно"
го направления на линии x

2
. Тогда будем иметь

(14)

Будем считать, что во втором уравнении (2)
и в уравнении (9) можно пренебречь подчерк"
нутыми величинами по сравнению с теми, что
перед ними. Эти условия соответствуют варианту те"
ории гибких пологих оболочек типа Тимошенко [13,
14]. Будем считать пологой оболочку с плавным из"
менением кривизны, для которой отношение ее
подъема к линейному размеру не превышает 1/5.

И, наконец, положим f
20

 = 0.
В рамках таких предположений уравнения рав"

новесия (8) и (11) выпадут, а уравнения (1)–(7), (9),
(10) и (12) несколько упростятся и получат вид:

(15)

где

(16)

В (15) введены полные производные вместо
частичных.

Из формул (15) и (16) получим следующие со"
отношения:

(17)

Последнее из них можно рассматривать как ре"
шающее уравнение относительно прогиба панели.

Обозначим через b и k
20

 соответственно поло"
вину размера срединной поверхности панели вдоль
дуги и значение k

2
 в точках срединной поверхнос"

ти панели на начальной образующей. Будем счи"
тать, что k

20
 ≠ 0.

Введем безразмерные величины

(18)

Пользуясь обозначениями (18), перейдем от
формул (15)–(17) к формулам
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(19)

(20)

(21)

(22)

где  — известная функция переменной η;

.

Выражения (13) и (18) дают

3. Будем считать, что:
" срединная поверхность панели в недеформиро"
ванном состоянии симметрична относительно ли"
нии x

2
 = 0. Тогда любая точка срединной поверх"

ности панели подчинена условию –b ≤ x
2
 ≤ b;

"                                   (23)

где γ — действительная постоянная, которая не за"
висит от x

2
. Это выражение используется в [10–12];

" панель подвергается воздействию равномерно
распределенной поперечной нагрузки с интенсив"
ностью p, а

q = 0; f30 = 0; f21 = 0; (24)

" панель защемлена по продольным краям, т. е.
w = 0; β2 = 0 при x2 = ±b. (25)

Кроме того, будем считать, что взаимное сме"
щение продольных краев ∆ должно быть равно нулю:

(26)

Если γ ≥ –1, то из (23) следует, что k
2
 > 0 при

–b < x
2
 < b. Это означает, что если γ ≥ –1, то нормаль

к срединной поверхности панели при –b < x
2
 < b

направлена к центру кривизны (рисунок 1).
Если выбор величин h, k

20
 и γ подчинить допол"

нительному условию

то получим тонкую панель.
Примером поверхности с геометрическими ха"

рактеристиками (14) и (23) может служить цилин"
дрическая поверхность с направляющей, заданной
на плоскости yOz уравнениями

(27)

где –b ≤ x
2
 ≤ b.

Достаточный признак пологости панели со сре"
динной поверхностью с направляющей (27) (при
условии γ ≥ –1) дает неравенство

Кривые, построенные по формулам (27) при
некоторых значениях параметров k

20
 и γ, удов"

летворяющих этому неравенству при b = 1, даны
на рисунке 2.

Снова воспользуемся обозначениями (18); тог"
да формулы (23) и (24) приобретут вид:

ϕ = 1 + γη2;

(28)

а вместо (25) будем иметь условия

(29)

Введем безразмерный параметр

Рисунок 1 — Поперечное сечение длинной цилиндрической панели

Рисунок 2 — Поперечное сечение срединной поверхности
длинной пологой цилиндрической панели (b = 1 м):

1 — k
20

 = 0,5707 м–1, γ = –1; 2 — k
20

 = 0,3728 м–1, γ = 0;
3 — k

20
 = 0,2854 м–1, γ = 1
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Пользуясь этим обозначением и обозначения"
ми (18), вместо (26) получим:

(30)

Подставив (20) в (30), получим:

(31)

Внесем в краевые условия (29) выражение
(21). Получим краевые условия относительно w*

и его производных. Таким образом, для опреде"
ления w* имеем линейное обыкновенное диффе"
ренциальное уравнение (22) с постоянными ко"
эффициентами с краевыми условиями (29). Если

, то количество краевых условий соот"
ветствует порядку уравнения (22). Решив задачу
(22), (28), (29) для некоторого , с по"

мощью выражения (21) через w* найдем . Под"

ставив выражения для w* и  в выражения (19),

получим  и .
Условимся, что переменная k будет принимать

натуральные значения. Условимся также, что если
в каком"нибудь утверждении содержится пере"
менная k, то это означает, что данное утвержде"
ние справедливо для любых значений этой пере"
менной. Если же это не имеет места, то будет
указано, при каких значениях k данное утвержде"
ние справедливо.

В случае  и 

(32)

где

(33)

Отсюда имеем

(34)

Из (33) следует, что при   λ → kπ.

Поэтому в случае  будем считать, что

λ = kπ. Этот случай мы рассмотрим в следующем
пункте.

Подставив (32) в (31) и интегрируя, найдем:

(35)

где

(36)

причем

(37)

где

Из (33) следует, что

(38)

где

 — корни уравнения (35), (39)

причем
(40)

В случае 

(41)

Подставив (41) в (31) и интегрируя, получим ал"
гебраическое уравнение с неизвестным p*. Его корни
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(42)

К выражениям (41) и (42) можно прийти, пе"
рейдя к пределу при λ → 0 в выражениях (32) и (38)
соответственно.

Выражения (32) и (41) соответствуют симмет"
ричным изогнутым срединным поверхностям.

В случае  оказывается возможным

другое решение задачи (22), (28), (29). Выражение
для прогиба будет тогда иметь несимметричный
член A(sinλη – ηsinλ). Подставив это выражение в
(31) и интегрируя, получим, что

Это условие удовлетворяется только в случае,
если

Θ ≥ 0 при 

где .

Нетрудно проверить, что при  a
2
 < 0.

Следовательно, при  Θ = 0 тогда и толь"

ко тогда, когда φ = φ
1
 или φ = φ

2
. При имеем

. Это означает, что если , то:

" Θ ≥ 0 при min(φ
1
, φ

2
) ≤ φ ≤ max(φ

1
, φ

2
) и Θ < 0 при

φ < min(φ
1
, φ

2
) или φ > max(φ

1
, φ

2
) при условии,

что Ξ ≥ 0;
" Θ < 0 при условии, что Ξ < 0.

В силу формул (33) и (38) первое из этих утверж"
дений равносильно такому утверждению: если

, то Θ ≥ 0 при 

и Θ < 0 при  или  при

условии, что Ξ ≥ 0.

В случае  прогиб панели при η = 0

можно, как и раньше, найти по (32).
4. Из (34) следует, что при λ → kπ f → ∞. По"

этому необходимо изучить границы  и

, чтобы выяснить, суще"

ствуют ли границы , , 

и  при η ∈ [–1, 1].

Поскольку границы ,  и  су"

ществуют, причем граница , а граница

, то в некоторой проколотой окрестности

точки λ = kπ верно

(43)

где ι : ι(λ) — функция, определенная в этой окрес"
тности, и .

Пользуясь выражениями (36), выражение (40)
можно записать в следующей форме:

(44)

где

С помощью формул (37) выводим
ξ3 ≡ 0; ξ4 ≡ 0.

Из этих тождеств и формул (36), (39), (43) и (44)
следует, что в некоторой проколотой окрестности
точки λ = kπ верно

(45)

где κ : κ(λ) — функция, определенная в этой окре"
стности, и .

Согласно формулам (37) выполняется равенство

Из этого тождества и равенства (45) следует,
что в некоторой проколотой окрестности точки
λ = kπ верно

(46)

Из равенств (45) и (46) следует, что если Ξ ≥ 0
в некотором интервале с левым (правым) концом

в точке λ = kπ, то границы φ
1,2

 и 

при λ → kπ и λ > (<) kπ существуют, а потому су"
ществуют соответствующие границы функций w*,

,  и  при η ∈ [–1, 1].
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Установим связь между свойствами величин φ
1,2

при λ → kπ и λ > (<) kπ и знаком величины ξ
2

при λ = kπ.
Пусть ξ

2
 > 0 при λ = kπ. Тогда Ξ < 0 в некото"

рой проколотой окрестности точки λ = kπ. При
этом величины φ

1,2
 не являются действительными,

а выражения для w*, ,  и  лишены физичес"
кого смысла.

Пусть ξ
2
 < 0 при λ = kπ. Тогда Ξ > 0 в некоторой

проколотой окрестности точки λ = kπ. При этом
величины φ

1,2
 являются действительными. Кроме

того, из (44)–(46) следует, что

Пусть ξ
2
 = 0 при λ = kπ и Ξ ≥ 0 в некотором

интервале с левым (правым) концом в точке λ = kπ.
При этом величины φ

1,2
 являются действительными.

Кроме того, из (44)–(46) следует, что

Установим зависимости, которыми связаны
величины , γ и δ′, когда ξ

2
  < (=, >)0 при λ = kπ.

Равенство ξ
2
 = 0 можно записать в виде

.

Обозначим через  значение , для кото"
рого справедливо это соотношение при λ = kπ.
Имеем

Легко убедиться, что при λ = kπ  ξ
2
 < (=, >)0

тогда и только тогда, если

(47)

Рассмотрим рисунок 3. Кривые  на рисун"

ке 3 а построены по формулам (38) и (42), кривые

 при η = 0 на рисунке 3 б построены по форму"
лам (32), (39) и (41), кривые w*(p*) при η = 0 на рисун"
ке 3 в построены по формулам (32), (38), (39), (41)
и (42). Эти результаты соответствуют симметрич"
ной форме прогиба.

Случаю несимметричного прогиба соответству"
ют вертикальные прямые  –25,38 и  –13,59
на рисунках 3 а и 3 б и прямые, построенные на
рисунке 3 в по формулам (32) и (33) при γ = –1,

δ′ = 45,61, η = 0,  –25,38; –13,59.
Из (32), (37)–(39), (44) и (47) следует, что су"

ществует связь между свойствами кривых ,

, w*(p*) и величиной :

Рисунок 3 — Влияние величины  на деформирование длинных
цилиндрических панелей (γγγγγ = –1, δ′δ′δ′δ′δ′ = 45,61) (а — зависимость

между величинами p* и ; б — зависимость между величинами w*

и  при ηηηηη = 0; в — зависимость между величинами p* и w* при ηηηηη = 0):

1 —  = 7; 2 —  = 11,2; 3 —  = 16,6; 4 —  = 22;

5 —  = 23,05; 6 —  = 26,06

а

б

в
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" если хотя бы при одном k = 1, 2, 3, ... выполняется

неравенство , то кривая  прохо"

дит через точку, для которой 

при , и образует петлю, а кривая w*(p*)

имеет верхние и нижние критические предель"
ные точки;
" если η = 0 и хотя бы при одном k = 2, 4, 6, …

выполняется неравенство , то кри"

вая  проходит через точку, для которой

, , и образует петлю.

Поведение кривых на рисунке 3 согласуется
с этими выводами.

Из рисунка 3 в видно, что:
" участок линии симметричной формы прогиба
между точками P

3
 и P

4
 почти совпадает с отрезком

P
3
P

4
 несимметричной формы прогиба;

" абсциссы точек пересечения прямой P
1
P

2
 с кри"

выми w*(p*) для  дают меньшие
и большие по абсолютным величинам соответ"
ственно верхние и нижние границы для p*.

5. В заключение проанализируем характер из"
менения линий симметричной формы прогиба и
прямых несимметричной формы прогиба в зави"
симости от параметра δ′ (рисунки 4, 5 и 6).

Кривые  на рисунках 4 а, 5 а и 6 а построе"

ны по формулам (38) и (42), а кривые w*(p*) при η = 0
на рисунках 4 б, 5 б и 6 б построены по формулам (32),
(38), (39), (41) и (42).

Каждому из значений величины δ′ = 57,01;
65,16; 152; 456,1; 912,2; +∞ для кривых симметрич"
ной формы прогиба, представленных на рисунке
4, соответствует одно значение величины  для не"
симметричной формы прогиба:

Эти вертикальные прямые даны на рисунке 4 а.
Подставив в (32) и (33) γ = 1, а δ′ = 57,01,  –14,54,

или δ′ = 65,16,  –15,06 и т. д., получим уравне"
ния прямых, изображенных на рисунке 4 б.

Как видим, на рисунках 4–6 по мере роста па"
раметра δ′ кривые симметричной формы проги"
ба, построенные по теории оболочек типа Тимо"
шенко, сближаются с кривыми симметричной
формы прогиба, построенными по теории обо"

а

б

Рисунок 5 — Влияние параметра δ′δ′δ′δ′δ′ на деформирование длинных

круговых цилиндрических панелей (  = 11,12) (а — зависимость

между величинами p* и ; б — зависимость между величинами p*

и w* при ηηηηη = 0): 1 — δ′ = 20,27; 2 — δ′ = 40,54; 3 — δ′ = 202,7;
4 — δ′ = 405,4; 5 — δ′ = +∞

Рисунок 4 — Влияние параметра δ′δ′δ′δ′δ′ на деформирование длинных
цилиндрических панелей (  = 26,06, γγγγγ = –1) (а — зависимость

между величинами p* и ; б — зависимость между величинами p*

и w* при ηηηηη = 0): 1 — δ′ = 57,01; 2 — δ′ = 65,16; 3 — δ′ = 152;
4 — δ′ = 456,1; 5 — δ′ = 912,2; 6 — δ′ = +∞

а

б
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лочек Доннелла–Муштари–Власова. Это верно
и для прямых несимметричной формы прогиба
на рисунке 4.

Выводы. Рассмотрен упрощенный вариант
геометрически нелинейной уточненной теории
тонких трансверсально"изотропных оболочек
постоянной толщины. На его основе построено
решающее уравнение теории гибких длинных поло"
гих некруговых цилиндрических панелей.

Для длинных некруговых цилиндрических па"
нелей определенного класса получено достаточное
условие пологости.

Для случая нерастягивающих нормальных уси"
лий в срединной поверхности получено точное ана"
литическое решение задачи о напряженно"дефор"
мированном состоянии длинной некруговой
цилиндрической панели с защемленными про"
дольными краями, находящейся под действием
равномерно распределенной поперечной нагрузки.

Проведено сравнение результатов расчета с помо"
щью этого решения и точного аналитического реше"
ния на основе теории Доннелла–Муштари–Власова.
Исследовано деформирование длинных некруговых
цилиндрических панелей в закритической области.
Принято во внимание решения, отвечающие не"
симметричной изогнутой поверхности.

Получен достаточный признак появления эк"
стремальных точек на кривой «нагрузка—прогиб».

Список обозначений

Ox, Oy, Oz — прямоугольная система координат;
O — начало координат;
xOy, yOz, zOx — координатные плоскости;
x

1
, x

2
, x

3
 — координатные линии;

h — полутолщина оболочки;
E — модуль Юнга для растяжения — сжатия по на"
правлениям x

1
 и x

2
;

ν — коэффициент Пуассона, характеризующий
сжатие в направлениях x

1
 и x

2
 при растяжении в на"

правлениях x
2
 и x

1
 соответственно;

G — модуль сдвига, характеризующий изменение
углов между направлениями x

1
 и x

2
;

G′ — модуль сдвига для плоскостей, нормальных
срединной поверхности;
B — тангенциальная жесткость;
B

12
 — коэффициент тангенциального сдвига сре"

динной поверхности;
D — цилиндрическая жесткость;
D

12
 — коэффициент кручения срединной поверх"

ности;
Λ′ — коэффициент поперечного сдвига;
A

1
, A

2
 — параметры Ламе срединной поверхности;

k
1
, k

2
 — главные кривизны срединной поверхности;

u, v, w — перемещения точек срединной поверхно"
сти вдоль линий x

1
, x

2
, x

3
 соответственно;

β
1
, β

2
 — углы поворота нормали к срединной по"

верхности;
E

11
, E

22
 — удлинения срединной поверхности;

E
12

 — сдвиг срединной поверхности;
K

11
, K

22
 — изменения кривизн срединной поверх"

ности;
K

12
 — кручение срединной поверхности;

є
13

, є
23

 — поперечные сдвиги;
T

1
, T

2
 — удельные нормальные усилия в срединной

поверхности;
S — удельное касательное усилие в срединной по"
верхности;
M

1
, M

2
 — удельные изгибные моменты;

H — удельный крутящий момент;
Q

1
, Q

2
 — удельные поперечные усилия;

F
1
, F

2
, F

3
 — проекции объемных сил, отнесенных

к единице объема оболочки, на координатные на"
правления x

1
, x

2
, x

3
 соответственно;

p, q — интенсивности поперечных нагрузок на ли"
цевых поверхностях x

3
 = h, x

3
 = –h соответственно;

b — половина размера срединной поверхности
длинной цилиндрической панели вдоль дуги;
k

20
 — значение k

2
 в точках срединной поверхности

длинной цилиндрической панели на начальной
образующей;
∆ — взаимное смещение продольных краев длин"
ной цилиндрической панели;
η — безразмерная дуговая координата на срединной
поверхности длинной цилиндрической панели.

а

Рисунок 6 — Влияние параметра δ′δ′δ′δ′δ′ на деформирование длинных
цилиндрических панелей (  = 13,03, γγγγγ = 1) (а — зависимость

между величинами p* и ; б — зависимость между величинами p*

и w* при ηηηηη = 0): 1 — δ′ = 45,61; 2 — δ′ = 91,22; 3 — δ′ = 456,1;
4 — δ′ = 912,2; 5 — δ′ = +∞

б
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STUDY OF DEFORMATION OF FLEXIBLE LONG SHALLOW
NONCIRCULAR CYLINDRICAL PANELS WITH CLAMPED
LONGITUDINAL EDGES BY REFINED THEORY

The basic equations and relations of geometrically nonlinear Tymoshenko type theory of transversely isotropic
flexible long shallow noncircular cylindrical shells were considered and the solvable equation for the deflection
of the shell was built on their basis. An exact analytical solution for the stress�strain state of a long non�
circular cylindrical panel with clamped longitudinal edges under a uniformly distributed transverse load
was obtained for the case of non�tensile normal forces in the middle surface. The calculation results by
means of this solution were compared with the results of the exact analytical solution based on the Donnell—
Mushtari—Vlasov theory. Deformation of long non�circular cylindrical panels was investigated in the
supercritical region.

Keywords: flexible long shallow noncircular cylindrical panel, Tymoshenko type theory of  shells
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