
1298 

 

 

 

 

 

, 



1299

 

0 0,xx yyN N 0

xyN

0 ; 0 ; / 2 / 2x a y b h z h      

 

 



1300

b su u u  b sv v v 

 andb bu v

andb bu v

   
;b b

w x, y,t w x, y,t
u = z v = z

x y

 
 

 

 ands su v

ands su v

   
2 2

exp 2 ; exp 2s s

z z
u z x, y,t v = z ψ x, y,t

h h


      
        

         

and 

 

   w x,y,z,t = w x, y,t

 
 

 

 
 

 

   

2

2

, , , exp 2

, , , exp 2

, ,

w x, y,t z
u x y z t = z + z x, y,t

x h

w x, y,t z
v x y z t = z + z ψ x, y,t

y h

w x y t = w x, y,t


   

   
    

   
   

    

   

     

; ; 0;

; ; .

z

xy zx yz

b s b s
x x y y

b s
xy xy

x yf z f z

f z

z z

z

ε k + k ε k + k

k k g z g z



    

 

   



1301

 

   

2 2

2 2

2

2 2 2

; 2 ; ;

exp 2 ; exp 2 1 4

b s b

x x y

s b s

y xy xy

w w
k ; k ; k ;

x x y

ψ w ψ
k k k

y x y y x

z z z
f z z g z

h h h





  
    

  

   
    
    

          
              

               

 

11 12

21 22

66

44

55

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

x x

y y

xy xy

yz yz

zx zx

Q Q

Q Q

Q

Q

Q

 

 

 

 

 

    
    
       
    
    
    
        

ijQ

1 12 2 2
11 12 22

12 21 12 21 12 21

66 12 55 13 44 23

; ; ;
1 1 1

; ; .

E E E
Q Q Q

Q G Q G Q G



     
  

  

  



  0
V

U W T =     

U W

 ,q x y 0 0,xx yyN N 0

xyN

T



1302

 

 

/2

/2 0 0

2 22

0 0 0

0 0

2 2 2

2 2 2

0 0

0 0

1
, 2

2

h b a

h

b a

xx yy xy

x x y y yz yz zx zx xy xy

b a

h/ 2 b a

-h/ 2

U σ +σ + τ + τ dxdy dz

w w w
W q x y wdxdy N N N wdxdy

x y x y

u v w
T = ρ u v w

t t t

      

   

   



 

       
        

         

   
  

   

  

   

  dxdy dz

 

 
2 22

0 0 0

2 2 2

2 2 2

2

2 0 0

0 0 0 0

2

2 0 0

1
, 2

2
xx yy xy

h/ b a

x x y y yz yz zx zx xy xy

-h/

b a b a

h/ b a

-h/

σ +σ +τ +τ dx dy dz

w w w
q x y wdx dy N N N wdx dy

x y x y

u v w
+ ρ u v w dxdy dz

t t t

     

  

  



       
        

         

   
  

   

  

   

   0=

 

2 2 2

2 2

0 0 0

0 0

0 0

2

, 2

x sx y sy xy sxy

sxy Tcx Tcy

xx yy xy

b a

b a

w w w
M N + M N M N

x x y y x y y
dxdy

N N N
x

w w w w w w w w w
q x y w N N N wdxdy

x x y y x y x y y x

I

     


 

   
 

      
    

       
 
 
   

 

          
      

           



 

 

2 3 3 2 2

1 2 3 3 42 2 2 2 2

3 3 2 2

2 3 3 42 2 2 2

0 0

0

b a

w w w w w
w I I I I

t x t x x t t x t

dxdy

w w w w
I I I I

y t y y t t y t

   
  

   
 

       
    

         
 

      
    

        

 

 , , , , , , ,x y xy sx sy sxy Tcx TcyM M M N N N N N



1303

 

         

     

      

/2 /2

/2 /2

/2

0 0

/2

/

0 0 2 2

1 2 3 4

/2

, , , , ; , , , , ;

, , ; 2 ;

2 ; , , , 1, , , .

h h

x y xy x y xy sx sy sxy x y xy

h h

h
xyx

Tcx Tcy zx yz x xx xy

h

h
y xy

y yy xy

h

M M M z dz N N N f z dz

MM w w
N N g z dz V N N

x y x y

M M w w
V N N I I I I z z f z f z dz

y x y x

     

 



 





 

  
    

   

   
    

   

 



2



, andw  

11 11 12 12

66 6612 12 22 22

66 6611 11 12 12

12 12 22 22

, ,

c
x x

s c
y xyx xy

c s
sx sxyy xy

s
sy y

Tcx

Tcy

M kD Bs D Bs

M M D Bsk kD Bs D Bs

N N Bs Assk kBs Ass Bs Ass

N kBs Ass Bs Ass

N Ac

N

    
                                  

        

 
 

 

55

44

0

0

c

Acc





   
  
  

   

     

     

     

/2

2

11 12 22 66 11 12 22 66

/2

/2

11 12 22 66 11 12 22 66

/2

/2

2

11 12 22 66 11 12 22 66

/2

/2

2

44 55 44 55

/2

, , , , , , ;

, , , , , , ;

, , , , , , ;

, , .

h

h

h

h

h

h

h

h

D D D D Q Q Q Q z dz

Bs Bs Bs Bs Q Q Q Q z f z dz

Ass Ass Ass Ass Q Q Q Q f z dz

Acc Acc Q Q g z dz

































, , andw  



1304

 
2 22 2 2 2

0 0 0

2 2 2 2

2 4 4 3 3

1 2 32 2 2 2 2 2 2

2 , 2
xy yx

xx yy xy

M MM w w w
q x y N N N

x x y y x y x y

w w w
I I I

t x t y t x t y t

 

    
     

       

       
       

           

3 2

3 42 2

sxysx
Tcx

NN w
N I I

x y x t t

  
    

    

3 2

3 42 2

sy sxy

Tcy

N N w
N I I

y x y t t

   
    

    

0xV  0yV 

0xM 
w

x




0yM 

w

y





0sxN   0sxyN  

0sxyN   0syN  

   

 

 

4 4 4 3 3

11 12 66 22 11 12 664 2 2 4 3 2

3 3 2 4 4

22 12 66 1 23 2 2 2 2 2 2

3 3 2 2 2
0 0 0

3 2 2 2 2

2 4 2

2

, 2xx yy xy

w w w
D + D D + D Bs Bs Bs

x x y y x x y

w w w
Bs Bs Bs I I

y x y t x t y t

w w w
I q x y N N N

x t y t x y x

 

 

 

    
   

      

     
      

        

     
      

         y

 

 

3 3 2 2

11 12 66 11 66 553 2 2 2

2 3 2

12 66 3 42 2

2

0

w w
Bs Bs Bs Ass Ass Acc

x x y x y

w
Ass Ass I I

x y x t t

 


 

   
    

    

  
    

    



1305

 

 

 

3 3 2 2

22 12 66 66 22 443 2 2 2

2 3 2

12 66 3 42 2

2

0

w w
Bs Bs Bs Ass Ass Acc

y x y x y

w
Ass Ass I I

x y y t t

 


 

   
    

    

  
    

    

0x sx
Nw M   

0syyw M N   

0 0,xx yyN N 0

xyN

   

 

4 4 4 3 3 3

11 12 66 22 11 12 66 224 2 2 4 3 2 3

3 2 4 4 3 3

12 66 1 2 32 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2

2 0

w w w
D + D D + D Bs Bs Bs Bs

x x y y x x y y

w w w
Bs Bs I I I

x y t x t y t x t y t

  

  

     
    

       

        
          

             

 

 

3 3 2 2

11 12 66 11 66 553 2 2 2

2 3 2

12 66 3 42 2

2

0

w w
Bs Bs Bs Ass Ass Acc

x x y x y

w
Ass Ass I I

x y x t t

 


 

   
    

    

  
    

    

 

 

3 3 2 2

22 12 66 66 22 443 2 2 2

2 3 2

12 66 3 42 2

2

0

w w
Bs Bs Bs Ass Ass Acc

y x y x y

w
Ass Ass I I

x y y t t

 


 

   
    

    

  
    

    

     , , , and ,w x y x y x y 



1306

 

 

 

1 1

1 1

1 1

, , sin sin sin ;

, , cos sin sin ;

, , sin cos sin

mn

mn

mn

m n

mn
m n

m n

mn
m n

m n

mn
m n

m x n y
w x y t w t

a b

m x n y
x y t t

a b

m x n y
x y t t

a b

 


 
  

 
  

 

 

 

 

 

 







 

 

 

mnw ,mn mn  mn

11 12 13 11 12 13

2

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

0

0

0

mn

mn mn

mn

wK K K M M M

K K K M M M

K K K M M M

 



       
       

        
              

ijK   ijM   ijK   ijM  

 

 

 

 

4 4 2 2 4 4 4

11 11 12 66 224 2 2 4

3 3 2 3

12 11 12 663 2

3 3 2 3

13 22 12 663 2

2 2 2 2 2

22 11 66 55 23 12 662 2

2 2 2 2

33 22 662 2

2 4 ;

2 ;

2 ;

; ;

m m n n
K D + D D + D

a a b b

m mn
K Bs Bs Bs

a ab

n m n
K Bs Bs Bs

b a b

m n mn
K Ass + Ass + Acc K Ass Ass

a b ab

n m
K Ass + Ass + Ac

b a

  

 

 

  

 

 

   

   

  

 44 21 12 31 13 32 23

2 2 2 2

11 1 2 2 12 3 13 3 22 42 2

23 33 4 21 12 31 13 32 23

; ; ; ;

; ; ; ;

0; ; ; ; ;

c K K K K K K

m n m n
M I I I M I M I M I

a b a b

M M I M M M M M M

   

  

 
        
 

    



1307

 

1 2 12 2 13 2

23 2 12 21

/ 0.52500, G / 0.26293, G / 0.15991,

G / 0.26681, 0.44046, 0.23124

E E E E

E  

  

  

11

mn mn h
Q


  1

11

12 211

E
Q

 






1308

 , 0q x y 

0

1 0xxN k N
0 0

2yy xxN k N 0 0xyN 

   

 

4 4 4 3 3

11 12 66 22 11 12 664 2 2 4 3 2

3 3 2 2

22 12 66 1 0 2 03 2 2 2

2 4 2

2 0

w w w
D + D D + D Bs Bs Bs

x x y y x x y

w w
Bs Bs Bs k N k N

y x y x y

 

 

    
   

      

   
     

    

 

 

3 3 2 2

11 12 66 11 66 553 2 2 2

2

12 66

2

0

w w
Bs Bs Bs Ass Ass Acc

x x y x y

Ass Ass
x y

 




   
    

    


  

 

 

 

3 3 2 2

22 12 66 66 22 443 2 2 2

2

12 66

2

0

w w
Bs Bs Bs Ass Ass Acc

y x y x y

Ass Ass
x y

 




   
    

    


  

 

     , , , and ,w x y x y x y 

 

 

 

1 1

1 1

1 1

, sin sin ;

, cos sin ;

, sin cos .

m n

mn
m n

m n

mn
m n

m n

mn
m n

m x n y
w x y w

a b

m x n y
x y

a b

m x n y
x y

a b

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 







 

 

 

11 12 13 11

21 22 23 0

31 32 33

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

mn

mn

mn

wK K K N

K K K N

K K K





       
       

        
              



1309

 

ijK  

2 2 2 2

11 1 22 2

m n
N k k

a b

  
   

 

22 23 21 23 21 22

11 12 13

32 33 31 33 31 32

0

22 23

11

32 33

K K K K K K
K K K

K K K K K K
N

K K
N

K K

 



1 2 12 2 13 2 23 2 12/ open, G / G / 0.5, G / 0.2, 0.25E E E E E     

2

0

3

2

cr

N a
N

E h


w



1310

 

w

and  







1311

 

crN

1 1,k   2 0k 

crN

1 2/E E

 



1312

crN

1 1,k   2 1k    

crN

1 2/E E

crN

1 1,k   2 0k 

1 2/E E

crN



1313

 

crN

1 0,k  2 1k  

1 2/E E

crN

crN

1 1,k   2 1k  

1 2/E E

crN



1314

A new theory for laminated composite plates. Proceeding of Institution 

of Mechanical Engineers, Series L: Design and Applications 223: 53–62.


