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Работа была составлена доцентом ктн. I{обыщановым на основании начатых ранее 
исследований, при своей стажировке на I{афедре механики Транспортного факультета БТУ 

в теории цилиндрических оболочек с неизгибаел\ы;,\ контуром попереч

ного сечения р, 2] учитываются все три составляющие деформации срединной 
поверхности оболочки, а именно: деформации в продольном (8:) И попереЧНО"l 
(85) направлениях и деформация сдвига (у). По сравнению с теорией В. З. 
Власова для оболочек с недеформируем.ЬLii контуром [3] эта теория позволяет 
получить уточненные результаты для срединных напряжений на участках 

оболочки, где про является местный эффект внешних сил. Причем, как от

мечалось в работе [4], приеl'rшемая точность может быть получена для обо
лочек, обладающих достаточно жёстким на изгиб поперечньш контуром и, в 

частности, для оболочек, имеющих поперечные ребра жёсткости. 

1. Уравнения для оболочек с неизгибаемым контуром при 

антисимметричном загруженин 

В общих уравнениях теории, полученных в [1,2], как и в теории В. З. 
Власова [3], перемещения контура поперечного сечения оболочки, соответ
ствующего абсциссе z, определяются тремя функциями: ;(z) , 1}(z) и 8(z) . 
Функции ;(z) и 'I/(z) представляют собой проекции перемещения произвольной 
точки А, фиксированной относительно неизгибаемого контура поперечного 

сечения, на направление осей Ох и ау (рис. 1). Функция 8(z) - угол поворота 

контура как твердого тела относительно точки А. 

Если цилиндрическая оболочка имеет симметричный контур поперечно

го сечения и точка А расположена на оси СИММ.етрии Ох, то в зависимости от 

вида внешней нагрузки некоторые колшоненты перел\ещения контура могут 

обращаться в нуль. В частности, если внешняя нагрузка сю\метрична от

носительно плоскости xOz, то функции 1}(z) , 8(z) равны нулю тождественно, а 
функция ;(z) определяет прогибы средней образующей оболочки в направле
нии оси Ох. Исходя из этого, в работе [4] получены фОРi\\УЛЫ для расчета 
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срединных напряжений в СИЛI.J'lетричных оболочках с U-образным KOHTypO'll 
поперечного сечения. 

В случае, когда плоскость xOz является плоскостью аНТИСИЛlиетрии, 
функция ~(z) равна нулю тождественно. Если внешняя антисюшетричная 

нагрузка СВОДlIТся только к нормальныи p(z) и касатеЛЬНЫЛl t(z) силаы, рас
пределенным вдоль краевых образующих оболочки II действующим в плос-

у 

Рис. 

кости, касательной к срединной поверхности, то уравнения теории оболочек 

с неизгибаемым контуром поперечного сечения имеют вид 

у2,/ер + Е (rj"y" + 8"h') = о ; 

f 82ер у" дds = О f 82

ер h 'ods = О 1 
j 

(1) 
8~ 8~ 

s s 

где 

у = y(s) ордината контура (функция длины дуги контура s), у" = y"(s) 
- вторая производная у по s; 

h = 11(S) длина перпендикуляра из точки А на направление касательной 

к линии контура, 11' = 11'(S) - первая производная 11 по s; 
r/' = 1)"(Z), 8" = e"(z) - вторые производные '1} и е по z; 
Е модуль упругости; 

о - толщина оболочки; 

ер = q;(z), - функция напряжений в форме Эри, связанная с напряжениюш 

следующими формулалlИ: 

82ер 
Т=---

8z8s 

az, as, Т - напряжения в срединной поверхности оболочки по площадкам, 

перпендикулярным координатным ЛИНИЯЛl z И S (рис. 1). 

(2) 
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Интегралы в уравнениях (1) берутся по всей длине S контура попереч

ного сечения. 

Условия на продольных краях оболочки (рис. 1) с учеТОJi1 антисимметрии 
нагрузки имеют вид 

O's (z,s = - Sr) = O's (z,S = Sr) = p(z); } 

т (z,S = " Sr) = t(z) , 
(3) 

где Sr - значение координаты S для крайней образующей. 

где 

Решение уравнений (1) при условиях (3) примем в рядах по синусам 

ер = - N zs + i fn1 sin O':Z; 1( = j в n sin O':Z; J 
п=1 п=1 

~ 

е" = ~ Gn sin O':Z , 
п=1 

(4) 

лn 
О': = -: O':Sr = ип , 

1 
(5) 

l - длина оболочки; 

1 
1 о'. 

N = 1 J t(z) dz ; (7) 

о 

i.1(S) = 2rrz'7.S сl1 '7.S - 2(rrz + llПСРl) sh ("I.S; 

1.2(S) = 2Cfl("1.S ch ("I.S - 2иПСР2 sh ("I.S; 

I.{(S) = -2("1.(llПСР1 сl1 ("I.S - Cf2("1.S sh ("I.s); 

1.2(S) 2("1.[(rl - иПСР2) ch ("I.S + Cfl("1.S sh("l.s]; 

i.~(s) = 2 ("1.2 [rr 2 ("I.S ch("l.s + (СР2 - llП(Рl) sh<xs]; 

i.z(s) = 2<x2[r1<xS ch ("I.S + (2CJl - UnCJ2) sh ("I.S], 

1 1 
Tl= ---------------

2 (сьuп _ _ и_п _) 
. shnn . 

СР2=---

2 'lshun _ _ и_п _) 
chun 

1 
(8) 

(9) 
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s 

fпз = Е., fl~ shx(s - и) - (s - и) chx (s - и)]У"(и)д ds : 
2 x~ х 

(10) 

о 

s 

Е '[ 1 ] fn4 = --., J - shx(s - и) - (s - и) chx (s - и) h'(u)b ds; 
2 cx;~ сх; 

(11) 

о 

1 1 

ап = ~ f p(z) sin cx;zdz; СП = ~ ft(Z) cos cx;zdz- (12) 

о о 

коэффициенты разложения в ряды Фурье функций нагрузок p(z), t(z) 
(при s = -s,). 

Неизвестные коэффициенты Вп и ОП определяются следующей систе,уюй 
уравнений 

где 

здесь 

V 2b Вп V2g Gn = V 2 ; } 

VЗЬ ВП + vзgGп = vз ; 

1 
Vзg = -R1F 1 + R2F 2 -2 сх;2Fз ; 

V 2 = -Т1Н1 + Т2Н?; 

VЗ = -T1F 1 + T 2F 2 , 

11'[1 = сх;2 fпз(S,) ер? - сх;f~з(s,) ер1; 

М2 = сх;2 fпз(S,) (ер? + ипер1) - сх;f~з(s,) ипер? ; 

R1 = сх;2 fn4(s,) ер'!. - CX;f~4(S,) ер!; 

R'J. = сх;2 fn4(S,) (ер? + ипер1) -- Xf~4(S,) ипер? ; 

т 1 = апер2 Спер1 ; 

Т'!, = ап (ер? + ипер1) + Спипер? ; 

(13) 

(14) 

(15) 
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S, S, 

] Н 1 = J ocschocsy" <5 ds ; F 1 = f ocschocsh' <5 ds ; 

о о 

S, S, I Н?, = f sbocsy" <5 ds ; F Z = fShXSh'<5dS; 

о о 
(16) s, S, 

НЗ = ffпЗ(S)У"<5 ds; Fз = ffпз(s) h'<5 ds; 

о о 

Sr S, 

Н4 = ffТl4(s)y"<5dS; F 4 = ffП1(S) h'<5 ds . 

о о 

Iпз(S,) , l~з(S,), Iщ(s,) , /~is,) представляют собой значения ФУНКЦИЙ 
/пз(s) , IniS) и, соотвественно, их производных /~з(s), 1~4(S) при S = s,. 

Подставляя (6) в (4), ПОЛУЧИi\\ из (2) следующие развернутые формулы 
для расчета срединных напряжений в цилиндрической оболочке с неизги

баемым контуром поперечного сечения при аНТИСИi\\.метричном загружении 

её нормальными p(z) и касательными t(z) тангенциальными усилиями по 

продольным обраЗУЮЩIНl 

~ 1 ( 1" + 1") . (jz = - ..,;;;. - ап""1 СП""2 SlU OCZ -
п=1 ос2 

- j' Вп [~f~з(s,) л~ - fпз(S,);'~ - f;з(s)] siu ccz-
п=1 ос 

- j' Gn [~ f~4(S,) ).; - fnis,) ).~ - f;4(S)] sin ocz ; 
п=1 ос 

~ 

(js = ..:Е (аП)'l + Cn)·z) sin ocz + 
п=1 

~ 

1 

+ ~ Вп [хf~з(S,)Лz-сс2fПЗ(S')Лl-сс2fпз(S)] sin ccz + (17) 
п=1 

~ 

+ ~ G n [ccf~i S')}.2 - cc2fni S')}.l - cc2fni S )] sin ccz ; 
п=1 

~T ~, 1 (1' 1') r: = 1, + ,..:.. - ап""l + СП""2 cos OCZ + 
п=1 Х 

~ 

+ ~ Вп[f~з(s,)Л2-ссfпз(s,»).1-ссf~з(s)] cos ccz + 
п=1 

~ 

+ ~ Gn [f~4(S,) )'2 - CCfТl4(S,)}.J. - OCf~4(S)] cos ccz. 
п=1 
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В уравнениях (17) первые СУllШЫ выражают напряжения в ПЛОСКОИ 
прямо угольной пластинке шириной 2sr и длиной 1 (развернутая на ПЛОСIФСТh 
оболочка), загруженной по ПРОДОЛЬНЫlll краям теми же силами p(z), t(z), 
что и оболочка на краевых образующих. Эти напряжения соответствуют из

вестному в теории упругости решению Файлона для плоской ПРЯl\10УГОЛЬНОЙ 

пластинки [2]. Вторые и третьи CYllli\lbJ в (17) являются специфИЧНЫNIИ ДЛЯ 
оболочек с неизгибаеll1ыll1 контуром и выражают напряжения в оболочке от 

условной поверхностной нагрузки при отсутствии сил на краевых образующих 

[1, 2]. 
Анализ расчетных формул показал, что СХОДИlllОСТЬ рядов В (17) неодина

кова. Так вторые и третьи CYll1J'rlbJ являются быстро СХОДЯЩИl\1ИСЯ, а сходи
мость первых сумм различна для различных значений координаты s. Вбл.чзи 
продольных краев пластинки сходимость за;\lедленная, особенно при прерыв

ной внещней нагрузке. В связи с этим приходится вычислять значитель

ное количество членов ряда, содержащих быстрорастущие гиперболические 

функции shun, chun , shc<s, chc<s. 
Вычисление функций Чs), }'2(S) и их производных при достаточно боль

ших значениях величин аргументов гиперболических функций целесообразно 

проводить по приближенным формулам. При ип < 12 (погрешность в деВЯТОkl 
деСЯТИЧНОll1 знаке) 

21(s) = (C<s - ип -1) e-(un-,-,s) ; 

- 1 
}'z(s) = -}'l(s) = (c<s-un ) e-(иn-~~); 

С< 

(18 1 ,., ( ) 1 ;С,,() (1 
- '""2 s = - 1'1 S = 
С< 0:;2 

c<s - и ) e-(U"-'-'S) • n , 

е = 2,71828 ... 

На продольных краях пластинки (s : sr) точные значения напря-· 
женнй Us и т могут быть определены непосредственно из граничных условий 

(3). Для напряжений И: по ЭТЮl краЯlll при учете (18) получена заВИСИ1rlОСТЬ 

~ 1 ( _" I ''')' I n~ 1 ( _" I ''')' ~ ...:; 2 аПЛ1 т Cnl'2 Sln c<z = .-;;. -9 апl.1 т СПЛ2 Sln;l;ZT 
п=! с< iS=±S, п=! O:;~ 

n=m 
p(z)- ~ ап sin c<z + 2 ~ сп sin xz . (19) 

n=1 n=m+l 

В правой части (19) первые три слагаеll1Ые представляют собой конечные 
СУll1ll1Ы (111 - число членов ряда, соответствующее [[п = 12). Последний РЯ!l 

со 

~ сп sin c<Z удобен для вычислений. 
n=m+l 
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Уравнения (17) получены на основе представления решения систел1Ы 
(l) в форме рядов по синусаЛl (4), что соотвествует IфнкреТНЫ1l1 граничнш.l 
УСЛОВИЯМ на криволинейных краях оболочки, а ИЛlенно: 

при z = О и z = l G z = О, т = Цs) -т'- О. (20) 

в результате на торцах оболочки возникают крутящие ыоменты и попереч
ные силы, которые находятся в равновесии с внеШНИi\Ш силаi\1И, приложен

НЬL'flИ на продольных краях оболочки. 

Выражения (4) ... (17) приобретают конкретную фОРЛ1У, если заданы 
параI\lетры контура поперечного сеч!;ния, а Iшенно: ФУНIщии y"(s) и h'(s). 
РаССi\ЮТРI1i\l частные случаи оболочек с СИi\шеТРИЧНЫ1l1 контуром поперечного 
сечения, xapaKTepHbIi\l для верхних частей кузовов крытых грузовых и пас
сажирских вагонов. 

2. Круговая оБОЛОЧl{а 

Начало координат помеСТlIl\1 на оси СИi\l1\lетрии Ох контура поперечного 

-сечения в верхней его точке so = О; точка А расположена также на оси Ох 

снаружи контура на расстоянии ах от начала координат (рис. 1). В ЭТОl\\ 

случае 

y"(s) = 1 ll'(s) = ~ sin ~, 
R + ах R R 

(21) 

где R - радиус средней окружности контура. 

Выражения (10), (11) и (16) при учете (21) ПрIШУТ вид 

1, з(s)\ = ___ Е __ _ 
17 2 х2 (x2R2 -L 1) . , 

3 х2 R2 -L, 1 2 х2 R3 . S] 
----'-- shxs - schxs - Slll - ; (22) 
(х2Ю + 1)::.: х2Ю + 1 R 

II74(S) = (R аJf~з(s) ; (23) 

Н1 = 
1 

F 1 = Rд::.: (и.п shun -
x2R2-1 сьиn) ; (24) 

R+ax x2R2 1 x2R2 + 1 

H z = 1 
'р2 = 

Rдх 
сЬиn ; (25) 

R+ax х2Ю+ 1 

(26) 
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Имея выражения (22) ... (26) и используя формулы (7), (8), (9), (12) ... 
(15), (17) ... (19), можно рассчитать напряжения в открытой круговой ци
линдрической оболочке, загруженной антисимметрично нормальными p(z) и 
касательными t(z) усилиял1И на краевых образующих оболочки. 

3. Цилиндрическая оболочка с U -образным контуром поперечного сечения 

Ограничимся расоютрениеЛl частного случая оболочки с U-образ

ным сиIl1л1етричныл1 КОНТУРОЛl поперечного сечения, составленным из плавно 

сопрягаеЛ1blХ дуг окружностей двух различных радиусов и прямых (рис 2). 

'х 
Рис. 2 

Для принятых положений начала координат и точки А. функции y/l(s) и-'z'(s) 
имеют вид 

)" S = -sln-+-Sln ---+- + ; "( ) 1. s 1. ( S - Sl Sl) О 
R1 R1 Rz Rz R1 1 

! ! L 1 L_.! 
о S S, S, S $, $, Ii Sr 

h'(s) = А1 sin_s_ А? sin (S-Sl +~) Аз COS (_S_-_S_1 + _S_1)+ О , 
R1 . Rz R1 Rz R1 

! 1 L ..! L-..! 
о S S, s, ---------:-S----------s, s, S Sr 

где 

sin ~. 
R ' 

1 

(27) 

1 
(28) 
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81 - координата точки сопряжения дуг окружностей радиусов R1 и R2 ; 

S2 - координата точки сопряжения дуги окружности радиуса R2 с прю\о

линейным участком; 

ах - расстояние от начала координат до точки А (по оси Ох). 

Знак ~, S Si~~ имеет Смысл функционального прерывателя и ука-
зывает, что стоящее над ним выражение определяет функцию только в 

промежутке Si <; S <; Si+l' Для всех значений S, не лежащих в указаННО~1 

проыежутке, это выражение равно нулю тождественно. 

d 2y dh 
г--т-----.-,-,-.-, 

1 1 1 Ids2 
I 

11--+--+---+--10,08 1 11 
1 1 0,0 1 ~ 
Г! -+1--+-+--10.04 11 1 
r+--+-+--jО.02~t--!--it----I+--+--1 
1-5r -5~ ,5, ~l 5, 52 5г 

1 i d~ I 1 ~I 
, 

! i 

-[-1 1 1 

1 11 i 
1 I 1 1 I 1 1 

-5 г -52 ~5, 1 И 
I 

5, 52 5, I 

1 -40 -зо -2с;......VО 10 20 зо 40 5см 
! I -10.Q2 I 

I -10,04+---+--+--+
1
-+--I 

! /1 -1°.06 
i ! 1°,o81--+-

I
-+-rI--l---1 

-40 -за -20 'vO 10 20 ЗА 40 5 
I 11/ 

Ir 1 
I 

11 

-1 

1 I I 
11 

1 1 i 
! , ~ I -2 I 

I'"'! I 1 
I 

! I 

СМ 

Рис. 3 

Использование функций У"(8), 11'(8) В фОР:\lе (27), (28) приводит к весьча 
сложным расчетал!. В связи с ЭТИ:\1 целесообразно упростить эти функции, 

аппроксимируя их кусочно-линейными функциюш вида 

y~(s) = e1s + ezs + L + О (:29) 
!....---' 1 ! ~ 

О s $1 51 S $::: S2 S S, 

h{(s) = k1s + kzs + NI + О, (30) 
L---J! \ '-----J 
О S $1 $1 S $::: $::: S Sr 

где ei, k i - тангенсы углов наклона отрезков прялlЫХ y"(s), 11'(S); 
L, М - отреЗJ:\И, отсекаемые ПрЮ1ЫЛШ на осях Оу" l! 011'. 
Достаточность такого аппроксимирования проверена на ряде расчетов. 

Для примера на рис. 3 приведены графики функций y"(s) и 11'(S) (сплошные 
линии), соотвествующих контуру поперечного сечения крыши модели кузова 

крытого грузового вагона с размерами: R1 = 34 СЛ1; Rz = 11,6 см; S1 = 19,6 С.\!; 
S2 = 31,1 см; Sr = 42 см; Ь = 47,6 см; ах = 6,2 С:\1. Штриховь[\ш линиями пока
заны графики аппроксимирующих функций y~(s) и 11i(s). 
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Выражения (10), (11) и (16) при задании ФУшщий у" И 11' В виде кусочно
JIlшеuных (29), (30) при.vlУТ вид 

S 

х сЬх (s- Sl) - 2 а (e 2s + L) + е 1 (3 shas - aschxs) - [х2 (s - Sl) п1 + 
____________ . ______ j L ______________________ __ 

s, s, 

s 

Первые и вторые производные фУНКЦИЙ jnз(s) по S получают выражения 

') а4 

-~-f~з(s) = е 1 (2 chas- asshxs - 2) + е 1 (2 chxs - xsshxs) + 
Е L j L ___ _ 

() 81 $1 

s 

е2)] chx(s - Sl) - 2 ez + 
--------------------------------~j - S, 

+ е 1 (2 chxs assllxs) 
L ______________________________________ _ 
S~ 

s 

(32) 

') аЗ 
-~-f~3(S) = е1 (shxs - xschxs) + e1 (shxs - xschxs) -
Е L I L __ _ 

u s S, S, 

+ е1 (shas - xschxs) - [х2 (s - S1) D 1 е1 ez] shx (s S1) + 
~-,----------------------------------------

s,) ...L 
- I 

s 

aez (s - S2) сЬх (s - sz) . (33) 
I 



где 

НАПРЯЖЕНИЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ АНТИСИМЛ1ЕТРИЧНО ЗАГРУЖЕННЫХ 155 

( 
2 
-е, 

\ сх2 -

(34) 

s, 
1 '. 

- Н.) = J ShCX8Y~ а8 = 
д - -' 

о 

(35) 

~ k1 [4L 5(e1 -e'l.)81]chcxs1 -k1 (D'l.8 2 + :2 e2)ShCX8'l. 

+ ~ k1 (4 L + 5 e28'l.) ChCX82 {DaL + е'!. (2 82 81)] D2D~ + 
сх 

: k2e28~ + 2 LM (82 - 81) + (k 2L + ez1VI) (8~ - 8п] , 

(36) 

Di = м - (k1 - k2) 81 ; 1 

~: ~~+ k;'(~: _ ч". J 
(37) 

Выражения для функций /"4(s) , её первой и второй производных, а 

также для величин Р1 , Р2, Р4 получаются IIЗ (31-36) заЛlеной е1 , e'l.' L, D1 , D'l.' 
Dз соотвественно на k1 , k.'l.' lИ, Di, D~, D~. 

Выражение для Нз получается из (36) путе;l-1 заЛlены k1, /;2' м, Di, D~ 
соответственно на е1 , e'l.' L, D1 , Dз · 

5 Periodica Polytechnica Т. Е. 3/2 
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Выражение для Fз получается из (36) путем замены k1 , k2, м, D1, D~ 
соответственно на е1, е2 , L, D1, Dз и заменой величин е1, е2 , L, D1, Dz в (36) на 
k1, kz, м, D1, D~. 

В качестве примера рассмотрим расчет оболочки верхней части кузова, 

загруженной антисимметрично нормальными усилиями (рис. 4а) и закреп

ленной по концевым сечениям шарнир но (при Z = О и, z = [, '1} = е = О, И: = 

С) 

!5=-5г 1 
i I 1 ; I 

I I 
~I 

4 
О 

-4 40 I ВО 
-8 11 
-12 

I I 

6" Kr/CM 2 -
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10 

5 
О 

5=5г 

1 
I 

I 1 
I I 

r-i-. 

1 

[ 
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1 ~n=ool 

I 1\ 
n= 100 '1 1 
~ 
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Рис. 4 

I 
2ВО 
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1 
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I 

I 
1 1 
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320 

z 
СМ 

z 
СМ 

= О, -r --;k О). Контур поперечного сечения имеет те же параметры, что и в 

примере на рис. 3; толщина оболочки Ь = 0,035 см. 
Расчетная нагрузка, эпюра которой приведена на рис. 4 в, задана 

тригонометрическим полиномом 

P(Z)15=-5r=- ~ -cos- 15 COS-Zo - -Sln-zo Sln- Z, 
4 100 1 nn ( nn 1. nn ) . NN 

n n=2,4,6 ... n 2 1 nn 1 1 
(38) 

где l = 350 01; Zu = 15 см. 

На рис. 4 с изображены эпюры нормальных напряжений И: по краевой 
образующей s = S5' определенных с помощью формул (17) теории оболочек с 
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неизгибаемым контуром (кривая 1) и с помощью теории оболочек с недефор

i\lируемьш контуром (кривая 2). В таблице приведены значения напряжений 
az по двум поперечным сечениям оболочки. 

Коорди- I 
Величины а: В кг/см' по сечениям оболочки 

I ната S I По теории оболочек с неиз- i 
гибаемыЛ! контуром I 

в СМ z=50 см I z= 160 cы I 
I 

5,25 0,67 I 1,41 I 
10,5 1,26 I 2,81 
15,75 1,69 

I 
4,26 

21,0 1,85 5,71 
26,25 1,24 4,88 
31,5 -0,33 0,43 
36,75 -2,30 -6,60 
42,0 -4,33 -18,44 

Применение: 1. При S = о 
2. При S < о 

G z = о для всех z. 
Gz меняет знак 

По теории оболочек С неде-
формируемым контуром 

z=50 СМ z=160 см 

0,65 2,04 
1,27 3,99 
1,72 5,40 
1,80 5,65 
1,25 3,92 

-0,35 -1,10 
-2,28 -7,16 
-4,40 -13,81 

Из рис. 4 с и таблицы видно, что на учаСТI<ах оболочки, удаленных от 
точек приложения нагрузки, напряжения, определённые по упомянутым 

теориям, практически одинаковы. На участках концентрации нагрузки и 

вблизи него закон распределения напряжений, соотвествующий теории 

оболочеI< с неизгибаемым контуром, отличен от секториального (максималь

ные напряжения в 1,7 раза больше, чем напряжения, определенные по теории 
оболочек с недеформируемым контуром). 

Рассматривая полученные результаты, можно сделать вывод, что алго

ритм расчета оболочки верхней части кузова при аНТИСИi\и'нетричном загру

жении, построенный на основе теории оболочек с неизгибаемым контуром 

поперечного сечения, позволяет с достаточной точностыо определять средин

ные напряжения в оболочке, включая участки высокой концентрации на

пряжений. 

4. Вариант приближенного решения для антисимметрично загруженных 

оболочек с неизгибаемым контуром 

Как видно из приведенных формул, наиболее громоздким является вы

числение вторых и третьих сумм в (17) и, в частности, расчет коэффициентов 
ВN и Оп, определяющих функции 'q"(z) и e"(z) соответственно (4). Задачу 
можно существенно упростить, если для вычисления этих коэффициентов 

воспользоваться теорией оболочщ снедеформируемым конутром [3]. 
Согласно этой теории при аНТИСИi\и\1етричном загружении оболочки по 

краевым образующим нормальными p(z) и касательными t(z) силами пере
мещения контура поперечного сечения как твердого тела сводится к пере-

5* 
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1\lещению 1) И повороту 6 вокруг центра изгиба. ПО;-'lестив ТОЧКУ А в центр 
изгиба, ЛlОЖНО определить эти пере.чещения на базе теории В. з. Власова. При 

это:ч неоБХОДJI:\lO учесть граничные УСJlОВНЯ на криволинейных краях обо

лочки (20), отвечающие принятой фор:не рещения в рядах по синуса:,!. Эш 

условия соотвествуют шаРНИРНG:\!У опиранию оболочки на концах Z = О J! 

Z = l [3]. 
ЗнаЯI)(Z) и 6(z) J! переходя ко вторы.\! ПРО!IЗВОДНЬВl этих ФУНКЦИЙ, Jlеп:о 

найти коэффиuиенты ВN и ОП как коэффициенты Фурье ФУНКЦИЙ)I" и 6" (4). 
Пос.lе этого для расчета срединных напря;,кениu в И-образной оБОоlочке 

достаточно I!спользовать r!ЮР:'lУЛЫ (7), (8), (9), (12), (18), (19), (31) ... (37) !I 

(I7). 
Такое рещение, основанное на использовании гипотезы о недефор.\шруе

;,\ости контура при определении функций lj(Z) !I 6(z), будет приближённьш, 
поскольку поло жение центра изгиба в теории оболочек с неизгибае.\lЫ\l кон

ТУРО.\l неСI,ОЛЬКО отличается от положения, которое устанавливается теорией 

В. з. Власова. Однако это приближённое рещение ,J,ля оболочек с неизгибае

МЫ.\1 КОНТУРО;11 дает качественное уточнение результатов по сравнению с тео

рией В. з. Власова для участков оболочки, где приложены внещние контур

ные силы значительной интенсивности, вызывающие концентрацию напря

жений. Это следует из того, что первые суммы в (17), представляющие напря
жения в прямоугольной пластинке (развернутая на плоскость оболочка) от 

заданных сил p(z) и t(z) на краевых обраЗУЮЩI!Х и определяющие местную 
картину напряжений, рещаются точно. 

Резюме 

В статье приводятся уравнения, дающие вою\Ожность провести практнческие 
расчеТbI среДИННblХ напряжений в открытых ЦИ.l!1ндрических оболочках с СИ~!Jvlет
РИЧНblМ контуром поперечного сечения переменной КРИВИЗНbI, загружеННblХ аНТИС!:!h!J"I'lет
рично. РассмотренЬ! случаи применения общих уравнений к расчёту среДИНblХ напря
жений в элементах кузова вагона, представляющих собой подкреплеННblе цилиндри
ческие оболочки. 
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