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Abstract

Hybrid laminates made of composite or sandwich laminates with surface bonded or embed-

ded piezoelectric layers are increasingly being used in light weight smart and multifunctional

structures in advanced high performing applications such as aerospace vehicles with reconfig-

urable wings, variable twist marine propeller blades, wind turbine blades, flexible electronics,

space antennas, and robotic arms. The laminates are characterized by discontinuity in mechan-

ical, thermal and electric properties at the interfaces between dissimilar adjacent layers. This

material discontinuity along with the geometric discontinuity at the edges of such laminated

structures leads to the development of localized out-of-plane stresses at/near the interface near

the edges, which decay rapidly away from the edges. It is commonly known as the edge effect,

which needs to be accurately evaluated since it is known to be the major cause of initiation

of delamination damage, which eventually may lead to premature structural failure and/or loss

of actuation/sensing effectiveness. Another important problem faced by the laminates is the

weakening of interfacial bonding during manufacturing and/or in service, which can affect the

response.

In this thesis, an accurate three-dimensional (3D) elasticity solution is presented for static

analysis of flat laminated panels with interlaminar bonding imperfection under arbitrary bound-

ary conditions exhibiting edge effects. The recently developed mixed-field multiterm extended

Kantorovich method (MMEKM) for 3D solution of perfectly bonded laminates is generalized

to include the interfacial compliance characterized by displacement jumps. The bonding imper-

fection is modeled using the linear spring-layer model, which is incorporated into variationally

consistent framework using the Reissner-type mixed variational principle. The solution has been

further extended to piezoelectric laminates featuring weak interfacial bonding subjected to pres-

sure and electric potential loading. The accuracy and convergence are demonstrated through
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Abstract

comparison with the exact 3D solution for simply supported panels and a detailed FE analysis

for other boundary conditions. The roles that the boundary conditions, locations of the imper-

fect interfaces, and span-to-thickness ratios play on the effect of weak bonding on the response of

laminated structures are investigated for a wide range of values for the imperfection compliance.

The effect of imperfection compliance on the dynamic response of elastic laminates, sensing and

actuation capability of smart laminates are also investigated.

The free edge stress field is truly three dimensional and often singular in nature, whose

accurate prediction has been the subject of intense research since the pioneering numerical work

of Pipes and Pagano (1970). In this thesis, the MMEKM is employed to obtain accurate 3D

piezothermoelasticity solution of the free edge stress field in infinitely long laminated panels un-

der extension, bending, twisting, electric potential and thermal (uniform and gradient) loadings.

The mechanical loadings are incorporated into the formulation in the form of applied strain and

curvatures, using Lekhnitskii’s displacement and strain fields (Lekhnitskii, 1963). The method

ensures exact point-wise satisfaction of all boundary and interlaminar continuity conditions,

which is key to obtaining accurate results for the localized stresses near free edges. The results

are compared with various existing solutions reported for symmetric cross-ply and angle-ply

laminates. New results are presented for the free edge stress field in antisymmetric angle-ply

and soft-core sandwich laminates. The solution is further extended to include the effect of weak

interfacial bonding. The presence of bonding imperfection at an interface leads to nonsingular

free edge interlaminar stresses at that interface, in contrast with the singular stress field occur-

ring at a classical perfect interface. The results show significant effect of electromechanical and

pyroelectric coupling on the free edge stresses in hybrid laminates. The feasibility of reduction of

free edge stresses caused by mechanical and thermal loads in hybrid laminates by the application

of electric potential is also examined.
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सार 

दाबविध्युतिकीय परिों को सिह से बाांधकर या अन्िः स्थावपि करके बनाए गए 
सामाससक अथिा सैंडविच परिबांदी से बने हाइब्रिड लेसमनेट्स का उपयोग हल्के िज़न िाली 
स्मार्ट एिां बहुप्रयोजनमूलक सांरचनाओां जैसे कक पांखों का प्रारूप बादल सकने िाले िाांतिरक्ष िाहन, 

पररििटनशील घुमािदार पत्तियों िाले समुद्री प्रोपेलर, पिन चक्की र्बाटइन की पत्तियााँ, लचीले 
इलेक्रोतनक, अन्िररक्ष एांर्ीने और याांब्रिक अांग में िेज़ी से बढ़ रहा है। लेसमनेट्स का मलू्याांकन 
असमान पाशिस्थ परिों के अन्िराफलक की याांब्रिक समाप्िी, िापीय और विधुिीय विशेषिाओां 
के आधार पर होिा है। ककनारों पर पदाथट की ज्यासमिीय समाप्िी की िजह से, एसी परिबांद 
सांरचनाओां में, ककनारों के पास या ककनारों के अन्िरफलक पर स्थानबद्ध सिह से बाहर िनाि 
उतपन्न होिा है, त्जसकी िजह से ककनारों से दरू क्षय बढ़िा चला जािा है। इसे समान्यिः 
ककनारे के प्रभाि की िरह जाना जािा है, इसका सर्ीक मूल्याांकन करना ज़रूरी है क्योंकक यह 
गैर-परिबांदी क्षति की शरुुआि का मुख्य कारक है, जो अांििः प्रििटन/ सांिेदन प्रभािशीलिा की 
हातन और/ अथिा समयपूिट सांरचनातमक विफलिा का कारण बन सकिा है। तनमाटण और/ अथिा 
सेिा के दौरान अन्िराफलक बांधनो का कमजोर हो जाना, एक और अहम समस्या है त्जसका 
सामना लेसमनट्स को करना पड़िा है और जो प्रतिकिया को प्रभाविि कर सकिी है।  

 

इस शोध प्रबांध में, अांिरफलक बांधनो की अपूणटिा के साथ िाले एसे सपार् पटे्ट जो 
मनमानी पररत्स्थतियों में ककनारा प्रभाि प्रदसशटि करिे हैं, के त्स्थर विष्लेषण हेिु एक सर्ीक 
ब्रि-आयामी लचीला समाधान प्रस्िुि ककया गया है। सांपूणटिः बांधे हुए लेसमनट्स के ब्रि-आयामी 
समाधान हेिु, हाल ही में विकससि समश्रिि-क्षेि बहु-अिश्रध विस्ििृ काांर्ोरोविच विश्रध 
(एम॰एम॰ई॰के॰एम) का, विस्थापन कूद की विशेषिा रखने िाले अन्िराफलक अनुपालन को 
शासमल करने हेिु, सामान्यीकरण ककया गया है। बांधनो की अपूणटिा को रेखाकार त्स्प्रांग-लेयर 
आदशट के उपयोग से गढ़ा गया है, त्जसे रेइस्स्नेर-प्रकार समश्रिि पररििटनशील ससद्धाांि का उपयोग 
करिे हुए, पररििटनशील सुसांगि ढाांचे में तनगसमि ककया गया है। दबाि और सशक्ि विधुिीय 
लदान की त्स्थति में कमज़ोर अांिरफलक बांधनो का प्रदशटन करने िाले दाबविध्युतिकीय 
लेसमनट्स को शासमल करने हेिु इस समाधान का आगे विस्िार ककया गया है। सर्ीकिा और 
असभसरण का प्रदशटन, सरल समश्रथटि पट्टों के सर्ीक ब्रि-आयामी समाधान के साथ की गयी 
िुलना और दसूरी पररसीमा प्रतिबांध के विस्ििृ एफ॰ई विश्लेषण, के माध्यम से ककया गया है। 
अपूणटिा अनुपालन हेिु, परिबांद सांरचनाओां की प्रतिकिया पर, कमज़ोर बांधनों के प्रभाि में - 
पररसीमा प्रतिबांध, अपूणट अांिराफलकों के स्थान और विस्िार से मोर्ाई-के-अनुपाि जो भूसमका 
तनभािे हैं, उसकी एक िहृद मानों िाली िृांखला के सलए जाांच की गयी है। लचीले लेसमनट्स की 
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गतिशील प्रतिकिया पर अपूणटिा अनुपालन के प्रभाि, स्मार्ट लेसमनट्स की सांिेदन और प्रििटन 
क्षमिा की भी जााँच की गयी है।  

 

मुक्ि ककनारों का िनाि क्षेि िास्िि में ब्रि-आयामी है और अक्सर प्रथक प्रकृति का है, 
इसकी सर्ीक पूिट-सूचना, पाइप्स और पैगानो (१९७०) के अग्रणी सांख्यातमक कायट के समय से 
ही, एक गहन शोध का विषय रही है। इस शोध प्रबांध में, एम॰एम॰ई॰के॰एम का प्रयोग - विस्िार, 
झुकाि, घुमाि, विध्युिीय क्षमिा और िापीय (समरूप और उिार-चढ़ाि िाली) लदान के आधीन 
अनांि लांबे परिबांद पट्टों में मुक्ि ककनारों के िनाि क्षेि के सर्ीक ब्रि-आयामी दाब-िापीय-लचीले 
समाधान हेिु ककया गया है। याांब्रिक लदान को प्रयुक्ि खखांचाि और िििा के रूप में, 
लेखतनट्सकी के विस्थापन और खखांचाि क्षिे (लेखतनट्सकी, १९६३)का उपयोग करके, सूिीकरण 
में शासमल ककया गया है। यह प्रकिया सभी पररसीमा और अांिःपर्लीय तनरांिर प्रतिबांधों की 
सर्ीक ब्रब ांदिुार सांिुत्ष्र् सुतनत्श्चि करिी है, जो कक मुक्ि ककनारों के तनकर् स्थानबद्ध िनाि के 
सर्ीक पररणामों को प्राप्ि करने की कुां जी है। निीजों की िुलना समसमि िॉस-प्लाई और एांगल-
प्लाई लेसमनट्स के सलए उपलब्ध विसभन्न मौजूदा समाधानों के साथ की गयी है। असमसमिीय 
एांगल-प्लाई और नरम-मूल िाले सैंडविच लेसमनेट्स में, मुक्ि ककनारा िनाि क्षेि के सलए नए 
पररणाम प्रस्िुि ककए गए हैं। कमज़ोर अन्िराफलक बांधनों के प्रभाि को शासमल करने हेिु इस 
समाधान का और विस्िार ककया गया है। बांधनों कक अपूणटिा की उपत्स्थति अांिरफलक पर, 
मान्य दोषहीन अांिरफलक में उतपन्न होने िाले प्रथक िनाि से उलर्, व्युतिमणीय मुक्ि 
ककनारों िाला अांिःपर्लीय िनाि उतपन्न कर देिी है। यह पररणाम विद्युि-याांब्रिक और 
अत्ननमैध्युि युनमकों का हाइब्रिड लैसमनेट्स में, मुक्ि ककनारे िाले िनािों पर महतिपूणट प्रभाि 
दशाटिा है। हाइब्रिड लेसमनेट्स में, विधुिीय क्षमिा के प्रयोग से याांब्रिक और िापीय दबाि से 
उतपन्न मुक्ि ककनारे िाले िनािों में कमी की सांभाव्यिा भी जााँची गयी है। 

https://www.shabdkosh.com/dictionary/hindi-english/%E0%A4%B5%E0%A4%BF%E0%A4%A6%E0%A5%8D%E0%A4%AF%E0%A5%81%E0%A4%A4%20%E0%A4%AF%E0%A4%BE%E0%A4%82%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%BF%E0%A4%95/%E0%A4%B5%E0%A4%BF%E0%A4%A6%E0%A5%8D%E0%A4%AF%E0%A5%81%E0%A4%A4%20%E0%A4%AF%E0%A4%BE%E0%A4%82%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%BF%E0%A4%95-meaning-in-english
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