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ABSTRACT 
 

The increasing demand of lightweight structural panels in aircrafts, spacecrafts, 

automobiles and civil engineering structures has necessitated the use of laminated 

composite materials. The curvilinear fibers, with spatially varying fiber orientation 

according to the requirement, may be used to design the variable stiffness composite 

laminates (VSCL) and reduce the weight of such panels. Hence, the structural 

performance of such lightweight VSCL panels is a subject of ongoing research. An 

attempt is made in this thesis to investigate the stability behavior of lightweight structural 

panels under various static or dynamic loading conditions using the shear deformable 

finite element method and the appropriate solution algorithm. 

The buckling and postbuckling resistance of isotropic and laminated composite 

(made of straight and curvilinear fibres) shear panels is studied at the beginning.  The 

effects of in-plane boundary conditions on the pre-buckling state-of-stress (associated 

development of a tension / compression strip) and out-of-plane restraints against bending 

/ torsion of the edges on the shear buckling loads of isotropic rectangular plates are 

examined. Buckling loads of laminated composite plates are studied with an attempt to 

correlate the fibre orientation with the compression strip. Limited parametric study has 

been conducted to examine the postbuckling behavior of perfect, imperfect and 

eccentrically loaded thin rectangular plates with various practical boundary conditions. 

Next, the dynamic stability characteristics of variable stiffness composite plates 

under periodic in-plane loads are taken up for investigation. The modal transformation 

technique is used to reduce the equations of motion for the flexural vibration problem of 

a rectangular panel into a set of Mathieu-Hill equations and the method of multiple scales 

is used to identify the dynamic instability regions. The multi-modal response of the shear 
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panels under periodic edge traction is demonstrated through the time history analysis of 

the coupled Mathieu-Hill equations. Thereafter, the possibility for single-mode flexural 

vibration (for the case of decoupled Mathieu-Hill equations) or multi-modal response 

(for coupled Mathieu-Hill equations) of isotropic and composite plates is explored for 

the representative cases of in-plane loading, i.e., periodic compression or shear. The 

destabilizing zones of the excitation frequency are determined for the isotropic and 

composite (made of straight or curvilinear fibers) plates under in-plane compression or 

shear in presence or absence of static compression. 

Further, the dynamic stability behaviour of variable stiffness composite laminates 

subjected to non-conservative compressive or shear follower loads is studied in detail. 

The veering of modal frequencies are studied by eigenvalue analysis to classify the 

divergence and flutter type of instabilities and evaluate the critical loads for isotropic and 

variable stiffness laminated plates under both types of follower forces. The method of 

multiple scales is used to determine the regions of instability in composite laminates 

under pulsating follower forces. Limited numerical examples are presented to 

demonstrate the simple and combination (additive / difference) type of parametric 

instabilities for the edge supported and cantilever panels with curvilinear fibers under 

compressive or shear pulsating follower forces. 

Finally, the aero-elastic stability behavior of rectangular and trapezoidal VSCL 

panels is examined. The dynamic pressure from the high velocity airflow is evaluated 

from the first-order piston theory and eigenvalue analysis is performed to investigate the 

flutter or divergence type of instabilities in such composite panels under combined 

mechanical and aerodynamic loads. The limit cycle oscillation of variable stiffness plates 

subjected to aerodynamic pressure is investigated. 
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साराांश 

 

विमान, अंतरिक्ष यान, ऑटोमोबाइल औि विविल अवियांविकी िंिचनाओ ं में हले्क 

िंिचनात्मक पैनलो ंकी बढ़ती मांग के कािण बहुस्तिीय कम्पोविट का उपयोग आिश्यक हो गया 

है। आिश्यकता के अनुिाि,  स्थावनक रूप िे विन्न अवििंकिण के िाथ िक्रीय फाइबि, 

परििततनशील कठोि बहुस्तिीय कम्पोविट (िीएििीएल) को वििाइन किने औि ऐिे पैनलो ंके 

ििन को कम किने के वलए उपयोग वकया िा िकता है। इिवलए, ऐिे हले्क िीएििीएल पैनलो ं

का िंिचनात्मक प्रदशतन, िािी शोध का विषय है। अपप्रपण विकृवत परिवमत पिमांश विवध औि 

उवचत िमाधान कलन विवध का उपयोग किके विविन्न स्स्थि या गवतशील लोविंग परिस्स्थवतयो ंमें 

हले्क िंिचनात्मक पैनलो ंके स्स्थिता व्यिहाि की िांच किने के वलए इि थीविि में प्रयाि वकया 

िाता है। 

िमदैवशक औि बहुस्तिीय कम्पोविट (िीधे औि िक्राकाि फाइबि िे बना) अपप्रपण 

पैनलो ंके बकवलंग औि पोस्टबकवलंग प्रवतिोध का शुरुआत में अध्ययन वकया गया है। प्री-बकवलंग 

तनाि की स्स्थवत औि अनुप्रस्थ प्रवतबंधो ं पि अनुदैर्घ्त िीमा स्स्थवतयो ं का प्रिाि टोटर ोवपक 

आयताकाि के अपप्रपण बकवलंग िाि पि वकनािो ंके झुकने के स्िलाफ िोकता है औि पे्लटो ंकी 

िांच की िाती है। कमे्प्रशन स्स्टर प के िाथ फाइबि ओरिएंटेशन को िहिंबद्ध किने के प्रयाि के 

िाथ बहुस्तिीय कम्पोविट पे्लटो ंकी बकवलंग िाि का अध्ययन वकया िाता है। िीवमत पैिामीवटरक 

अध्ययन विविन्न व्यािहारिक िीमा स्स्थवतयो ंके िाथ परिपूणत, अपूणत औि विलक्षण रूप िे ििी हुई 

पतली आयताकाि पे्लटो ंके पोस्टबकवलंग व्यिहाि की िांच किने के वलए आयोवित वकया गया है। 

अगला, आिवधक इन-पे्लन िाि के तहत कठोि बहुस्तिीय कम्पोविट पे्लटो ंकी गवतशील 

स्स्थिता विशेषताओ ंको िांच के वलए वलया िाता है। मोिल टर ांिफॉमेशन तकनीक का उपयोग 

मथे-वहल िमीकिणो ंके एक िेट में आयताकाि पैनल की लचीली कंपन िमस्या के वलए गवत के 

िमीकिणो ंको कम किने के वलए वकया िाता है औि गवतशील अस्स्थिता के्षिो ंकी पहचान किने 

के वलए कई पैमानो ंकी विवध का उपयोग वकया िाता है। आिवधक बढ़त कषतण के तहत कतिनी 

पैनलो ंकी बहु-मोिल प्रवतवक्रया युस्ित मैथू्य-वहल िमीकिणो ंके िमय के इवतहाि विशे्लषण के 

माध्यम िे प्रदवशतत की िाती है। इिके बाद, एकल-मोि फे्लकु्सिल िाइबे्रशन (विकॉउंटेि मैथू्य-

वहल इके्वशन के मामले के वलए) या आइिोटर ोवपक औि कम्पोविट पे्लट्ि के मल्टी-मोिल रिस्पॉन्स 

(कपल मैथु्य-वहल इके्वशन के वलए) की िंिािना पे्लन लोविंग के प्रवतवनवध मामलो ंके वलए पता 

लगाया गया है , यानी, आिवधक िंपीड़न या कतिनी। उते्तिना आिृवत्त के अस्स्थि के्षिो ंको िमतल 
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िंपीड़न या उपस्स्थवत में कतिनी या स्थैवतक िंपीड़न की अनुपस्स्थवत में आइिोटर ोवपक औि िमग्र 

(िीधे या कवितलीवनयि फाइबि िे बने) पे्लटो ंके वलए वनधातरित वकया िाता है। 

इिके अलािा, गैि-रूवढ़िादी िंपीवड़त या कतिनी अनुयायी िाि के अधीन कठोि 

बहुस्तिीय कम्पोविट के गवतशील स्स्थिता व्यिहाि का विस्ताि िे अध्ययन वकया िाता है। मोिल 

विक्वें िी की िेयरिंग का अध्ययन आइिनिेलू्य विशे्लषण द्वािा वकया िाता है तावक अस्स्थिता औि 

सं्पदन प्रकाि की अस्स्थिताओ ंको िगीकृत वकया िा िके औि दोनो ंप्रकाि की अनुयावययो ंबलो ंके 

तहत आइिोटर ोवपक औि चि कठोिता के वलए महत्वपूणत िाि का मूल्यांकन वकया िा िके। सं्पवदत 

अनुयायी बलो ंके तहत बहुस्तिीय कम्पोविट में अस्स्थिता के के्षिो ंको वनधातरित किने के वलए कई 

तिािू की विवध का उपयोग वकया िाता है। िीवमत िंख्यात्मक उदाहिण िंपीवड़त या कतिनी 

सं्पदन अनुयायी बलो ंके तहत िक्र िमवथतत औि बै्रकट पैनल के िाथ वकनािे के वलए पैिामीवटरक 

अस्स्थिता के ििल औि िंयोिन (योगात्मक / अंति) प्रकाि को प्रदवशतत किने के वलए प्रसु्तत वकए 

िाते हैं। 

अंत में, आयताकाि औि टर ेपोिॉइिल िीएििीएल पैनलो ं के एयिो-लोचदाि स्स्थिता 

व्यिहाि की िांच की िाती है। उच्च िेग िाले िायु प्रिाह िे गवतशील दबाि का मूल्यांकन प्रथम-

क्रम वपस्टन विद्धांत िे वकया िाता है औि िंयुक्त यांविक औि िायुगवतकीय िाि के तहत इि तिह 

के बहुस्तिीय पैनल में अस्स्थिता या विचलन प्रकाि की िांच किने के वलए आइगन िैलू्य विशे्लषण 

वकया िाता है। िायुगवतकीय दबाि के अधीन चि कठोिता पे्लटो ंकी िीमा चक्र दोलन की िांच की 

िाती है। 
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a : Length of the panel  

b : Width of the panel 

u0 : In-plane displacement along X-direction 
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A : Extensional stiffness coefficient 
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Ncr : Critical buckling load  
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F
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: Air flow velocity 
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[Aa] : Aerodynamic load matrix 

M : Mach number 

 

 

Greek Notations  

 

 θ     : Slope of curvilinear fibre 
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  : Rotation of the normal about Y axis 

y
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ρ : Density of plate 
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Abbreviations  

 

FEM : Finite Element Method 

 
FSDT : First Order Shear Deformation Theory 

CSCL : Constant Stiffness Composite Laminates 

VSCL : Variable Stiffness Composite Laminates 

MITC : Mixed Interpolation of Tensorial Components 

MMS : Method of Multiple Scales 

C : Clamped 

 
F : Free 

S : Simply supported 

 
IPBC : Inplane boundary condition 

DIRS : Dynamic instability regions  
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