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摘 要

本文提出了一种新的叠层板壳高阶理论
,

然后又研究了正交对称叠层板
,

反对称叠 层 板
,

圆

柱弯曲和球壳弯曲问题
.

为了检验理论的准确性
,

文中计算了几个特殊例子
,

数值 结 果和精确解

吻合得相当好
,

说明本理论具有较高的准确度
,

且表现出未知数较少
,

解题方便的优点
.

已 !
.

主
.

J 任 「刁

复合材料结构
,
自五十年代开始

, 由于其优越的材料物理性能
, 日益得到人们的重视

,

从而复合料料结构也得到不断发展
.

经典叠层板理论起源于对胶合板的研究
, 早在 1 9 4 1年列

赫尼茨基在他的专著中介绍了早期时叠层板的研究成果
‘

叠层板的剪切变形理论是R e iss ne
r

一

M in d lin 理论的推广
,
这个工作归功于 Y a n g ,

N o r r is 和 S ta v sk y ,

一阶剪切理论 比经 典

理论有较大改进
.

一般来说
,

在实际中对于求解薄板弯 曲
、 、

低阶振动固有频率
,
它的精度已

经足够
,

但它不能有效地改善面 内响应
.

为此
,

各种更加精确的理论相继出现
,

这些理论可

以统称为精化理论
.

大多数高阶理论都从假设位移场入手
,
而且位移分量

“ , v , 功 展开为横

坐标
z
的幕级数

,

按幂次和选取函救的差异
, 已有若干种高阶理论

,

如 L CW 的高阶理论
【‘’,

R e
dd y 理论〔“〕,

T M 理论 〔“’, 以及其它形 式的高阶理论 “ ’.

本文提出一种新的叠层板 壳 高

阶理论
,

目的在于既改善面内应力分布
,

又尽可能使理论不复杂而便于实际应用
.

二
、

新理论的提出

设叠层板的位移场
:

u 二“。+ 之势
:

(戈
,

梦) + 二么甲 , L苏
,

夕) + : 3雪
:

(劣
,

夕、+ 二4 叮
:

(劣
,

, ) 、
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,
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g 、+ 二 吕

蜜, (二
,
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, g ) 卜
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其中
“。, v 。, 切 。

是板的中面位移
.

实际 问题中
,

板的上下表面大多不受横向剪切力作用
,

考虑这种情形有边界条件
:
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.

1 )

.

周履推荐
.
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将上 式代入弹性力学柯西方程
,

得应变
一

位移关系式
:
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在板坐标下
,
各分层的本构方程为
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叠层板的平衡方程和边界条件可通过虚位移原理导出
.

其平衡微分方程为
:
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再定义如下刚度
:

-

〔A ‘, , B ‘, ,

D ‘, ,
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一

{
幻 2 叉

, _ 、 , L

砂‘J Ll
, 2 , z 一 , 2 一 , z 一 z 一 , z

-

一 几邝
, ;

之 7 , 之8
〕d 之 (2

.

1 0 )

根据 (2
.

5)
、

(2
.

7)
、

( 2
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8) 式
,

推导出叠层板的本构关系
:
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将(2
.

l la ) , (2
.

l lb )式代入 (2
.

9) 式 ,
可得以广义位移表示的平衡方粗式

,

三
、

叠层薄壳的高阶理论

设馆
, ,

占:
,

劲表示壳体的正交 曲线坐标
,

舀‘和雪: 是中面亡二 0上的主曲率线
,
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; ,

省
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.
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对于由正交材料层组成的壳体
, 由表面剪力为零条件可导出位移场
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应用应位移厚理
,

推导出壳体的平衡方程 .
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可导出叠层壳体的本构关 系
,
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将本构关系代入 (3. 7) 式
,

可 以得到以广义位移表示的平衡方程式
.

四
、

数值例子和 比较

(一 ) 正交对称叠层板
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对于对称叠层板
,

弯曲和拉伸之间不存在藕合
.
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应用迭加原理可求出任意荷载作用下叠层 板的精确解
.
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结 论

1
.

本文提出的高阶理论经过上述 板和壳的例子说明具有很高的精确度
.

从结果看出
,

无论挠度和面内应力都比一阶剪切理论精确
.

2
.

作者也用本文理论计算了板的圆柱弯曲等问题
,
所得结果和 P ag a n 。 理论 解相 当

接近
,
说明本理论和精确解吻合得相当好

.

3
.

本文理论与 L CW 理论相比
,

未知数不多
, 应用较方便

,
可在微机上进行计 算

.
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