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Abstract

Anisotropic fiber-reinforced composite and soft-core sandwich laminates are finding increased

usage in modern structures such as aircrafts, spaceships, automobiles, marine propellers, wind

turbine blades and bridges. For their improved performance and reliability, it is often required

to have inbuilt advanced features like active vibration control, adaptive shape control and real

time structural health monitoring (SHM), by equipping them with surface-bonded or embedded

piezoelectric patch sensors and actuators. Such smart laminated structures are, however, prone

to delamination damages in the host laminate and debonding of transducers. Computationally

efficient and accurate models for these structures are essential particularly for problems involving

their dynamics, vibration control and wave propagation analysis, and for the inverse problem of

damage detection in model-based SHM methods.

In this thesis, a new efficient multifield finite element (FE) formulation with layerwise

mechanics is presented for the analysis of smart piezolaminated shells featuring multiple delami-

nations and transducer debondings. It represents the first two-dimensional (2D) model presented

for this purpose. The laminate theory is based on the efficient coupled zigzag theory (ZIGT)

considering a layerwise description of the inplane displacements and the normal deformation in

the piezoelectric layers due to the transverse piezoelectric coefficient (d33-effect), without intro-

ducing any additional dispacement variables beyond the smeared third order theory. A piecewise

quadratic through-thickness variation of the electric potential along with the provision of satis-

fying the equipotential condition of electroded surfaces is adopted. A quadrilateral facet shell

element is developed having four kinetic nodes and one electric node which allows equipotential

condition over a number of elements under an electrode resulting in a significant reduction in the

number of electric degrees of freedom (DOFs). The local axes of the facet shell element are taken

in such a way that they are optimally parallel to either set of its opposite sides. The delamina-

tions and debondings are modeled using the region approach based on the free mode assumption.
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A novel hybrid point-least squares (HPLS) method is proposed for satisfying the continuity of

the nonlinear displacement field at the delamination, debonding and patch fronts. The conti-

nuity conditions are imposed exactly by relating the nodal DOFs of the adjacent elements at

these fronts through a transformation matrix. Before imposing the continuity conditions, the

nodal DOFs of the elements in the secondary segment are transformed to the local coordinate

system of the respective adjacent elements in the intact/primary segment. The methodology is

generic for multiple patch transducers, delaminations and debondings, occuring at any arbitrary

interface and inplane locations. For active vibration control, the FE model is transformed to the

reduced order modal space considering the first few modes, and is expressed in the state space

format. The output feedback linear quadratic Gaussian (LQG) optimal controller is adopted for

the vibration control.

The developed element is made to pass through the three-problem standard obstacle course

test and is found to be among the best performers. By analyzing ultra thin shells, it is also es-

tablished that the element is free of shear and membrane locking problems. Next, the element is

critically assessed for its accuracy for the static and free vibration response of elastic singly and

doubly curved composite and highly inhomogenous sandwich deep shells. The multiphysics ele-

ment is also assessed for the stress analysis under mechanical and electric potential loadings, and

for the free vibration response of various smart piezolaminated deep shells with different bound-

ary conditions, covering both actuator and sensory roles of the piezoelectric layers. The results

of all the problems considered are shown to be very accurate in comparison with the analytical

3D piezoelasticity solutions or full-field 3D FE solutions for both the elastic and piezolaminated

smart shells. The performance of the element is then assessed for the free vibration analysis of

beams, plates and shells with multiple delaminations in comparison with available theoretical

and experimental results, and newly obtained 3D FE solutions. The relative performance of the

proposed HPLS method and the other available methods of satisfying continuity is also studied.

The accuracy of the element is then examined for the free vibration response of smart laminated

plates and shells with delaminations and debondings of patch transducers. Finally, the effect

of delaminations and transducer debondings on the active vibration control behavior of smart

laminated plates and shells is studied. The results have shown that the developed coupled-field

FE provides a simple, computationally efficient, robust and accurate tool for dynamics and con-

trol of moderately thick to thin multilayered smart plates and shells featuring delaminations

and transducer debondings.
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साराांश 

असमदैशिक फाइबर प्रबशित समग्र और परतीय नरम-आन्तरक सैंडविच संरचना  के उपयोग की 
एयरक्राफ्ट, स्पेसशिप, ऑटोमोबाइि, समुद्री प्रोपेिर, हिाई टरबाइन ब्िेड और पुि जैसे आधनुनक 
संरचनाओं में िवृि हुई है। इनके बेहतर प्रदिशन और विश्िसनीयता के शिए, उन्हें सतह बंधआु या 
एम्बेडडे पीजोइिेक्ट्रिक पैच सेंसर और एर्यूएटर के साथ िैस करके, सक्रक्रय कंपन ननयंत्रण, 

अनुकूिी आकार ननयंत्रण और िास्तविक, समय संरचनात्मक स्िास््य ननगरानी (एसएचएम) जैसी 
उन्नत सुविधाओं को अतंननशहहत करने की अरसर आिश्यकता होती है। हािांक्रक, मेजबान परतीय 
और िासंूयूससश के गडबगगगं को नुकसान पहंुचाने के शिए, इस तरह की स्माटश िैशमनेटेड संरचनाएं 
प्रिण हैं । अशिकशित्रत्रय, उनकी गनतिीिता, कंपन ननयंत्रण और तरंग प्रसार विश्िेषण, और उिटा 
समस्या के शिए मॉडि-आधाररत ऐस एच ऍम विगधयों में क्षनत का पता िगाना, इन संरचनाओं के 
शिए कुिि और सटीक मॉडि वििषे रूप से िाशमि समस्याओं के शिए आिश्यक हैं । 

इस िोध ननबंध में, परतदार यांत्रत्रकी के साथ एक नया कुिि बहुक्षेत्रीय पररशमत तत्ि सूत्रीकरण 
कई गैर-परतबंदी िािे स्माटश वपजोिेशमनेटेड गोिे और िांसूयूसर असम्बन्धी के विश्िेषण के शिए 
प्रस्तुत क्रकया गया है। इस काम के शिए, यह पहिे दो-आयामी (2D) मॉडि का प्रनतननगधत्ि करने 
के शिए प्रस्तुत क्रकया गया है। परतीय शसिांत कुिि युक्ट्ममत शसिांत (ZIGT) पर आधाररत है, 

विमान विस्थापन और सामान्य विरूपण में वपजोइिेक्ट्रिक परत अनुप्रस्थ वपजोइिेक्ट्रिक गुणांक 
(डी 33-प्रिाि) के कारण, त्रबना पररचय के क्ट्स्मयर क्रकए गए तीसरे ऑडशर शसिांत से परे कोई 
अनतरररत फैिाि चर में एक परतिार वििरण पर विचार क्रकया गया है। एक टुकडा संतोषजनक 
के प्रािधान के साथ-साथ विद्युत क्षमता का द्विघात थ्रोट-िैररएिन इिेरिोडडे सतहों की िैस 
क्ट्स्थनत को अपनाया जाता है। एक चतुिुशज मुक का कोि तत्ि को चार गनतज नोूस और एक 
इिेक्ट्रिक नोड के रूप में विकशसत क्रकया गया है जो क्रक संचार को अनुमनत देता है एक इिेरिोड 
के तहत तत्िों की एक सखं्या पर हाित में एक महत्िपूणश कमी में क्ट्जसके पररणामस्िरूप स्ितंत्रता 
की विद्युत गडग्री की संख्या (डीओएफ)। पहिू कोि तत्ि के स्थानीय अक्षों को शिया जाता है इस 
तरह से क्रक िे इसके विपरीत पक्षों के क्रकसी िी सेट के शिए समानांतर रूप से समानांतर हैं। 
पररसीमन और फ्रीक्ट्जंग मोड के आधार पर रीजननगं एप्रोच का उपयोग करके मॉडशिगं की जाती 
है। पररिोधन, गडबक्ट्स्टंग और पैच मोचों पर अरेकीय विस्थापन क्षेत्र की ननरंतरता को संतुष्ट करने 
के शिए एक उपन्यास हाइत्रिड त्रबदं-ुन्यूनतम िगश (एचपीएिएस) विगध प्रस्तावित है। एक पररितशन 
मैहिरस के माध्यम से इन मोचों में ननरंतरता आस-पास के तत्िों के नोडि डीओएफ से संबंगधत 
क्ट्स्थनतयों को ठीक से िगाया जाता है। ननरंतरता की ितों को िागू करने से पहिे, संबंगधत / 
प्राथशमक कडं में संबंगधत आसन्न तत्िों की प्रणािी के माध्यशमक कडं में तत्िों के नोडि डीओएफ 
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को स्थानीय समन्िय में बदि हदया जाता है। कायशप्रणािी है कई पैच िांसूयूसर, पररसीमन और 
गडबेंडररगं के शिए सामान्य, क्रकसी िी मनमाने तरीके से इंटरफेस और विमान स्थान। सक्रक्रय कंपन 
ननयंत्रण के शिए, FE मॉडि को रूपांतररत क्रकया जाता है पहिे कुछ मोड पर विचार करते हुए ऑडशर 
मोडि स्पेस कम क्रकया गया, और राज्य स्पेस में व्यरत क्रकया गया प्रारूप। कंपन ननयंत्रण, आउटपुट 
फीडबैक िीननयर रिाड्रहैटक गाऊसी (LQG) इष्टतम कंिोिर के शिए अपनाया जाता है। 

विकशसत तत्ि तीन-समस्या मानक बाधा कोसश से गुजरने के शिए बना है और सबसे अच्छा प्रदिशन 
करने िािों में पाया जाता है। बहुत पतिे कोि का विश्िेषण करके, यह िी स्थावपत है क्रक तत्ि 
कतरनी और झिल्िी िॉक्रकंग समस्याओं से मुरत है। अगिा, तत्ि का िोचदार एकि और क्ट्स्थर, 

मुरत कंपन प्रनतक्रक्रया के शिए और इसकी सटीकता के शिए दोगुनी घुमािदार समग्र और अत्यगधक 
अमानिीय सैंडविच गहरे कोि में गंिीर रूप से मूल्यांकन क्रकया गया है। बहुत्रबगध तत्ि यांत्रत्रक 
और त्रबजिी के संिावित िोगडगं के तहत तनाि विश्िेषण के शिए िी मूल्यांकन क्रकया जाता है, 

और विशिन्न सीमा के साथ विशिन्न स्माटश वपजोिेशमनेटेड गहरे कोि के मुरत कंपन प्रनतक्रक्रया 
के शिए क्ट्स्थनतयां, पीजोइिेक्ट्रिक परतों के दोनों उत्प्रेरक और संिेदी िूशमकाओं को किर करती हैं। 
पररणाम माना जाता है क्रक इिाक्ट्स्टक और पाइजोशिनेटेड दोनों के शिए 3 डी पाईजोएिाक्ट्स्टक्रकटी 
सॉल्यूिंस या फुि-फील्ड 3 डी एफई समाधान स्माटश कोि का सिी समस्याओं को विश्िेषणात्मक 
की तुिना में बहुत सटीक हदकाया गया है। तत्त्ि के मुरत कंपन विश्िेषण के शिए तत्ि के 
प्रदिशन का आकिन उपिब्ध सैिांनतक की तुिना में कई पररसीमन िािे बीम, प्िेट और गोिे और 
प्रयोगात्मक पररणाम, और नि प्राप्त 3 डी एफई समाधान करके क्रकया जाता है। सापेक्ष प्रदिशन 
प्रस्तावित एचपीएिएस विगध और ननरंतरता को संतुष्ट करने के अन्य उपिब्ध तरीकों का िी 
अध्ययन क्रकया गया है। तत्ि की सटीकता को प्िेट और ििे िांसूयूससश के पररसीमन और 
गडबेंडररगं के साथ स्माटश िैशमनेटेड की मुरत कंपन प्रनतक्रक्रया के शिए जांच की जाती है। अतं में, 
प्रिाि स्माटश के सक्रक्रय कंपन ननयंत्रण व्यिहार पर पररसीमन और िांसूयूसर गडबांगडगं टुकड ेटुकड े
प्िेटों और गोिे का अध्ययन क्रकया जाता है। पररणामों से पता चिा है क्रक विकशसत युक्ट्ममत क्षेत्र 
FE गनतिीिता और ननयतं्रण के शिए एक सरि, कम्प्यूटेिनि रूप से कुिि, मजबूत और सटीक 
उपकरण प्रदान करता है मध्यम से पतिे बहुस्तरीय स्माटश प्िेटों और गोिे के शिए मोटी होती है, 

क्ट्जसमें पररसीमन होता है। 
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