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Abstract

Fibre-reinforced composite laminates are increasingly used in high performance structures such

as aircraft, automobiles, spacecraft, propellers, spaceships, wind turbine blades, bridges, sports

and medical equipments. However, their significant anisotropic and inhomogeneous character-

istics make them prone to a rather serious mode of invisible sub-surface damage, namely

delamination at ply interfaces. Thus, a structural health monitoring (SHM) strategy becomes

imperative for ensuring the integrity and reliability of such laminated composite structures.

Lamb waves are often used for both off-line non-destructive evaluation (NDE) and online SHM

for identifying the sub-surface defects in thin-walled structures. Piezoelectric wafer active sen-

sors (PWAS) transducer patches, surface-bonded or embedded in the laminate, provide a very

low cost and convenient option for actuation and sensing of high-frequency guided waves. Both

model-assisted and physics-informed data-driven strategies for SHM require solving the inverse

problem involving solutions of a large number of forward wave propagation problems. Thus,

there is a need to develop computational models that can predict guided wave propagation in

smart laminated structures accurately and at the same time efficiently.

In this thesis, a novel computationally efficient multiphysics time-domain spectral element

(TDSE) model is presented for simulating Lamb waves in smart composite strips (beams and

panels) integrated with surface-bonded or embedded patch or full layers of PWAS transducers,

featuring delaminations in the host laminate. The delaminations are modelled using the re-

gion approach based on the free mode assumption. A new C1-continuous spectral interpolation

using the Gauss–Lobatto–Legendre basis is proposed, which is shown to eliminate the Runge

phenomenon observed in the conventional higher-order Hermite interpolation. This interpo-

lation function is used in an efficient layerwise zigzag theory (ZIGT) for kinematics, which

combines with a piecewise quadratic variation for the electric potential field to develop an

electromechanically coupled formulation for modelling intact host laminate, patch transducer-

bonded laminates, and sub-laminates between adjacent delamination. The normal deformation
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caused by the electric field is incorporated in the deflection without introducing additional dis-

placement variables beyond the smeared third-order theory (TOT). The high-order multifield

TDSE based on this coupled ZIGT has n physical nodes containing mechanical and electric

degrees of freedom (DOFs) and a separate virtual electric node for modelling the transducers’

equipotential surfaces with significantly reduced DOFs. The recently proposed hybrid point-

least squares continuity (HPLSC) method is adapted for the spectral strip element to satisfy

the continuity of the nonlinear in-plane displacement field across the laminate thickness at

the delamination fronts. These conditions are imposed using a transformation matrix that

relates the nodal DOFs of the sub-laminate at the delamination front to those of the intact

laminate. In addition, the segment integrated with PWAS is connected to the host segment

via the patch fronts at which the continuity is maintained using the same advanced HPLSC

model. The methodology offers a general framework for modelling multiple delaminations and

surface-bonded or embedded transducer patches at arbitrary interfacial or longitudinal loca-

tions. The coupled semi-discrete governing equations of motion for the piezolaminated system

are derived using the Hamilton’s principle.

The developed spectral element is validated and critically assessed on the basis of ac-

curacy, efficiency, and convergence through a comprehensive numerical study for static, free

vibration, and wave propagation analyses of elastic and piezoelectric smart composite strips,

with and without delaminations. The Lamb wave propagation examples are selected so as to

represent actual SHM applications. The present results are validated using experiments on the

actuation and sensing of guided waves and compared to the previously published data, ana-

lytical ZIGT solutions, continuum-based finite element solutions from ABAQUS, and different

laminate theory-based solutions. It is shown that the present element yields excellent accuracy

with much faster convergence, higher computational efficiency and many-fold reduction in com-

putational time than its conventional finite element counterpart for narrowband high frequency

guided wave propagation problems in both undamaged and damaged strips. The role of the

slope discontinuities in the in-plane displacement approximation is delineated by comparing

it with the smeared TOT-based SE solution with the same number of DOFs. The effect of

imposing continuity at the patch fronts is investigated for free vibration and wave propagation

responses of the smart strips. The developed model is used to study the interaction of Lamb

waves with notch-type damages. Finally, the effect of delamination on sensor signal due to

Lamb wave propagation in smart composite strips is also studied to explore the identification of

interfacial location and sizing of delamination damage. This development will directly benefit

the model-based and physics-informed data-driven SHM of composite structures.
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साराांश 

 
फाइबर-प्रबलित कम्पोजिट िैलिनेट्स का उपयोग लििान, ऑटोिोबाइि, अंतररक्ष यान, 

प्रोपेिर, पिन टरबाइन बे्लड, पुि, खेि और लिलकत्सा उपकरणो ं जैसे उच्च प्रदर्शन 

संरिनाओ ंिें तेजी से लकया जा रहा है। हािााँलक, उनकी िहत्वपूणश जिषमदैजिक और 

जिषमरूपी लिरे्षताएाँ  उन्हें अदृश्य उप-सतह क्षलत, अर्ाशत् प्लाई इंटरफेस पर 

डीलेजमनेिन, के जलए एक गंभीर तरीके से ग्रस्त बनाती हैं। इस प्रकार, ऐसी िेलिनेटेड 

सिग्र संरिनाओ ंकी अखंडता और लिश्वसनीयता सुलनलित करने के लिए एक संरिनात्मक 

स्वास्थ्य लनगरानी (एसएिएि) रणनीलत अलनिायश हो जाती है। पतिी दीिार िािी 

संरिनाओ ंिें उप-सतह क्षलत की पहिान करने के लिए िैम्ब तरंगो ंका उपयोग अक्सर 

ऑफ़-िाइन गैर-लिनार्कारी िूल्ांकन (एनडीई) और ऑनिाइन एसएिएि दोनो ंके 

लिए लकया जाता है। पीज़ोइलेक्ट्रि क िेफर सलिय सेंसर (पीडबू्ल्यएएस) ट्ांसडू्यसर पैि, 

सतह से जुडे या िेलिनेट िें एमे्बडेड, उच्च आिृलि लनदेलर्त तरंगो ंके लियान्वयन और 

संिेदन के लिए बहुत कि िागत और सुलिधाजनक लिकल्प प्रदान करते हैं। एसएिएि 

के लिए दोनो ंरणनीलतयो, िॉडि-सहायता प्राप्त और भौलतकी-सूलित डेटा-संिालित, को 

इनिर्स प्रॉब्लम को हि करने की आिश्यकता होती है लजसिें बडी संख्या िें फॉरिडश तरंग 

प्रसार सिस्याओ ंका सिाधान र्ालिि होता है। इस प्रकार, कम्प्यूटेर्नि िॉडि लिकलसत 

करने की आिश्यकता है जो स्माटश िेलिनेटेड संरिनाओ ंिें लनदेलर्त तरंग प्रसार की सटीक 

और सार् ही कुर्ितापूिशक भलिष्यिाणी कर सके।  

 

इस र्ीलसस िें, सतह से जुडे या िेलिनेट िें एमे्बडेड पैि या पीडबू्ल्यएएस ट्ांसडू्यसर की 

पूरी परतोों के र्ाथ एकीकृत स्माटश कम्पोजिट स्ट्र्प्स (बीि और पैनि), जिर्मे डीलेजमनेिन 

होस्ट लैजमनेट में िाजमल है, िें िैम्ब तरंगो ं को अनुकरण करने के लिए एक नि 

कम्प्यूटेर्नि रूप से कुर्ि िल्टीलफल़िक्स टाइि-डोिेन से्पक््ट्ि एजलमेंट (टीडीएसई) 

िॉडि प्रसु्तत लकया गया है। िुक्त िोड धारणा के आधार पर के्षत्र दृलिकोण का उपयोग 

करके डीलेजमनेिन को िॉडि लकया गया है। गॉस--िोबेटो--लेिेंडरे के आधार पर एक 

नया C$^1$-लनरंतर से्पक््ट्ि अोंतरिेषण प्रस्तालित है, जो पारंपररक उच्च-िि हिाशइट 

अोंतरिेषण िें देखी गई रों गे घटना को दूर करने के लिए लदखाया गया है। इस अोंतरिेषण 

फलन का उपयोग लकनेिेलटक्स के लिए एक कुर्ि िेयरिाइ़ि ल़िग़ैिग लसद्ांत (जज़गटी) 

िें लकया जाता है, जो लिद्युत संभालित के्षत्र के जलए एक खोंड अनुर्ार लिघात लभन्नता के 

सार् लििकर अकु्षण्ण होस्ट लैजमनेट, पैि ट्ांसडू्यसर-बोोंडेड िैलिनेट्स और आसन्न 

डीलेजमनेिन के बीि र्ब-लेजमनेट्र् के मॉडजलोंग के जलए एक इलेरि ोमैकेजनकल रूप रे् 

युक्ट्ित रू्त्रीकरण जिकजर्त करता है। लिद्युत के्षत्र के कारण होने िािी नामसल लिकृलत को 

स्ट्स्मयडश र्डश-ऑडशर लसद्ांत (टीओटी) से परे अलतररक्त लिस्र्ापन िर पेर् लकए लबना 

जिचलन िें र्ालिि लकया गया है। इस युस्ट्ित जज़गटी पर आधाररत उच्च-िि बहु-के्षत्र 

टीडीएसई िें $n$ भौलतक नोड्स हैं लजनिें िैकेलनकि और इिेस्ट्क््ट्क लडग्री ऑफ फ्रीडि 

(डीओएफ) र्ालिि हैं और ट्ांसडू्यसर की र्मजिभि सतहो ंको काफी कि डीओएफ के 
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सार् िॉडलिंग करने के लिए एक अिग ििुशअि इिेस्ट्क््ट्क नोड है। हाि ही िें प्रस्तालित 

हाइलिड पॉइोंट-लीस्ट स्क्वायर कॉक्ट्िनुइटी (एिपीएिएससी) लिलध को से्पक््ट्ि क्ट्स्टि प 

एजलमेंट के लिए अनुकूलित लकया गया है तालक डीलेजमनेिन प्रजतचे्छदन पर िेलिनेट की 

िोटाई िें अरेखीय इन-पे्लन लिस्र्ापन के्षत्र की लनरंतरता को संतुि लकया जा सके। इन र्तों 

को एक पररितशन िैलट्क्स का उपयोग करके िगाया जाता है जो डीलेजमनेिन के 

प्रजतचे्छदन पर र्ब-िेलिनेट के नोडि डीओएफ को अकु्षण्ण लैजमनेट के नोडि डीओएफ 

से संबंलधत करता है। इसके अिािा, पीडबू्ल्यएएस के सार् एकीकृत खंड पैि प्रजतचे्छदन 

के िाध्यि से होस्ट खंड से जुडा हुआ है, लजस पर सिान उन्नत एिपीएिएससी िॉडि का 

उपयोग करके लनरंतरता बनाए रखी जाती है। यह पद्लत जकर्ी भी इंटरफेलसयि या अक्षीय 

स्र्ानो ंपर एकालधक डीलेजमनेिन और सतह से जुडे या िेलिनेट िें एमे्बडेड ट्ांसडू्यसर 

पैि के िॉडलिंग के लिए एक सािान्य रूपरेखा प्रदान करती है। पी़िोिैलिनेटेड प्रणािी 

के लिए गलत के युस्ट्ित अधश-असतत र्ोंचालक सिीकरण हैलिल्टन के लसद्ांत का उपयोग 

करके प्राप्त लकए गए हैं। 

 

लिकलसत से्पक््ट्ि एजलमेंट को स्रै्लतक, िुक्त कंपन और तरंग प्रसार लिशे्लषण के लिए 

एक व्यापक संख्यात्मक अध्ययन के िाध्यि से सटीकता, दक्षता और अलभसरण के आधार 

पर प्रत्यास्थ और पीजोइिेस्ट्क््ट्क स्माटश कम्पोजिट स्ट्र्प्स (र्ाथ और जबना डीलेजमनेिन) 

को िान्य और गंभीर रूप से िूल्ांकन लकया गया है। िास्तलिक एसएिएि अनुप्रयोगो ं

का प्रलतलनलधत्व करने के लिए िैम्ब तरंग प्रसार उदाहरणो ंका ियन लकया गया है। ितशिान 

पररणािो ंको लनदेलर्त तरंगो ंके सलियण और संिेदन पर प्रयोगो ंका उपयोग करके मान्य 

जकया गया है और पहिे प्रकालर्त डेटा, लिशे्लषणात्मक जज़गटी सिाधान, ABAQUS से 

सातत्य-आधाररत फाइनाइट एजलमेंट सिाधान और लिलभन्न िेलिनेट लसद्ांत-आधाररत 

सिाधानो ंरे् तुलना की गयी है। यह लदखाया गया है लक ितशिान एजलमेंट अक्षजतग्रस्त और 

क्षलतग्रस्त दोनो ं स्ट्र्प्स िें नैरोबैंड उच्च आिृलि लनदेलर्त तरंग प्रसार सिस्याओ ंके लिए 

अपने सिकक्ष पारंपररक फाइनाइट एजलमेंट की तुिना िें बहुत तेज अलभसरण, उच्च 

कम्प्यूटेर्नि दक्षता और कम्प्यूटेर्नि सिय िें कई गुना किी के सार् उतृ्कि सटीकता 

प्रदान करता है। इन-पे्लन लिस्र्ापन सलन्नकटन िें ढिान अजनरोंतरता की भूलिका को 

डीओएफ की सिान संख्या में स्ट्स्मयडश टीओटी-आधाररत एसई सिाधान के सार् तुिना 

करके िणसन लकया गया है। स्माटश स्ट्र्प्स के िुक्त कंपन और तरंग प्रसार प्रलतलियाओ ंके 

लिए पैि प्रजतचे्छदन पर लनरंतरता िागू करने के प्रभाि की जांि की जाती है। लिकलसत 

िॉडि का उपयोग नॉि-प्रकार की क्षलत के सार् िैम्ब तरंगो ंकी परस्पर लिया का अध्ययन 

करने के लिए लकया गया है। अंत िें, डीलेजमनेिन के इंटरफेलर्यि स्र्ान की पहिान और 

उर्के आकार का पता िगाने के लिए स्माटश कम्पोजिट स्ट्र्प्स िें िैंब तरंग प्रसार के कारण 

सेंसर लसग्नि पर डीलेजमनेिन के प्रभाि का भी अध्ययन लकया गया है। इस लिकास से 

सिग्र संरिनाओ ंके िॉडि-आधाररत और भौलतकी-सूलित डेटा-संिालित एसएिएि को 

सीधे िाभ होगा। 
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