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Abstract 

Laminated composite and sandwich plate and shell panels are widely used in civil, 

mechanical, automobile and marine engineering applications due to their high 

stiffness and strength to weight ratios. A typical sandwich structure consists of one or 

more high strength and high stiffness facesheets bonded to one or more cores. Such 

sandwich structures are weak in shear due to the presence of soft cores which have 

low shear modulus compared to their extensional rigidity. The effect of shear 

deformation is quite significant in case of sandwich structures as material properties 

vary drastically between the core and facesheets and the accuracy of the results for 

sandwich structures largely depends on the computational model adopted. Due to the 

sudden change in material properties, the stresses across the interface are found to be 

having discontinuity. To alleviate such problems, a new class of materials known as 

functionally graded materials (FGM), was proposed. The FGMs are made of two 

different materials, viz. metal and ceramic, and the elastic properties are gradually 

varied across the thickness so that the stress distribution is continuous across the 

interface. Functionally graded materials are often used in high temperature 

applications such as nuclear, space and many other applications.  

This work presents finite element formulation based on layerwise 

displacement fields to analyze static and dynamic behavior of laminated and FGM 

sandwich plate and shell panels. A new layerwise theory is developed in which the 

higher-order in-plane displacement fields are expanded using Taylor’s series for the 

core and first-order displacement field is assumed for both upper and lower facesheets 

maintaining the displacement continuity at the layer interfaces. The transverse 

displacement is considered to be constant along the thickness of the panel. Eight-

noded isoparametric elements with 13 and 9 nodal unknowns per node for higher-

order and first-order layerwise formulations, respectively are employed for the 

layerwise formulation. The presented finite element formulation requires a C0 

continuity, which is simple to obtain. Hamilton’s principle is used in order to 

formulate governing static and free vibration equations. In the present study, the 

elastic properties of FGM under thermal condition are considered to be temperature 

dependent and the temperature distribution along the thickness of the panel is 

considered as nonlinear. The effective material properties of FGM are obtained using 

two micro mechanical models, rule of mixture (ROM) and the Mori-Tanaka (MT) 
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homogenization scheme. The material composition of the FGM are varied by 

changing the volume fraction index of the constituent materials. 

Since FGM are employed in high temperature applications, study of thermally 

induced vibrations in such panels due to thermal shock is essential for its application 

in high temperature. Therefore, in this work, behavior of FGM sandwich plate and 

shell panels subjected to different thermal shock conditions is also investigated. The 

solution for temperature profile is obtained using central difference method and 

Crank-Nicolson time integration procedure. Further, the dynamic equations are solved 

by using Newmark average acceleration time marching scheme to obtain transient 

displacement and stresses. 

The results obtained from the present layerwise formulations are first 

compared with benchmark solutions available in the literature in order to establish the 

correctness of the formulation. Convergence studies are carried out to determine 

appropriate mesh sizes required for static and dynamic analyses of laminated and 

functionally graded sandwich panels. After establishing the accuracy of the 

formulations, parametric study is conducted to investigate effects of geometric 

parameters, elastic properties, thermal gradients, sandwich configuration and 

boundary conditions on the static and free vibration behavior of sandwich plate and 

shell panels, as required appropriately. It is shown that the proposed layerwise 

formulations are simple, straightforward and can accurately predict static and 

dynamic behavior of both laminated and functionally graded sandwich panels for a 

wide range of problems.  



साराांश 

 

लैमिनेटेड और सैंडविच प्लेट और शैल पैनलों के उच्च कठोरता और ताकत के अनुपात में 
िजन कि होने के कारण ससविल, मैकेननकल, ऑटोमोबाइल और समुद्री इंजीननयररगं में प्रयोग िें 
लाये जाते है। एक प्ररूपी सैंडविच की संरचना दो सख्त पदार्थ स ेबनी ऊपरी तर्ा ननचली सतह के 

मध्य एक मुलायम पदार्थ से होती है। ऊपरी एवि ननचली सख्त सतह तर्ा मुलायम िध्य को 
फैसशीट एवि कोर क्रिशः कहा जाता है। नरम कोर के कारण सैंडविच पैनलों का यंग िापक 

अपरूपण गुणांक से अधिक होता है फलस्वरूप इस तरह के पैनलों अपरूपण सािर्थयथ अत्य अधिक 

कि होता हैं। इस तरह के सैंडववच पैनलों िें अपरूपण विरूपण असिप्रायपूणण होने के कारण 

सैंडववच पैनलों के विश्लेषण िें सटीक गणणतीय गणना िहत्वपूणथ योगदान हैं। फैसशीट एवि कोर 

के सिन्न पदार्थ गुण होने के कारण दोनों सतह पर प्रनतबल अत्यधिक सिन्न होता हैं। कायाणत्मक 

िगीकृत पदार्थ जजसे फंक्शनलली गे्रडडे िटेररयल के नाि स ेजाना जाता हैं वो आिनुनक पदार्थ हैं 
जजसका ननिाथण धातु एवं चीनी समट्टी से होता हैं एवं पदार्थ गुण का बदलाव ऊपर से ननचे सहज 

तरीके से होता हैं फलस्वरूप प्रनतबल का बदलाव भी उसी ददशा िें सहजता स ेहोता है। फंक्शनलली 
गे्रडडे िटेररयल का अनुप्रयोगों परमाणु, अतंररक्ष और कई अन्य उच्च तापमान अनुप्रयोगों िें 
ककया जाता हैं। 
 

 

इस शोधलेख िें पररमित तत्व ववधि एव ंपरत दर परत विस्थापन क्षेत्र का प्रयोग करते हुए 

लैमिनेटेड और सैंडविच प्लेट और शैल पैनलों का स्स्थर और गनतशील व्यिहार का विश्लेषण ककया 
गया हैं। एक नया परत दर परत ससदधांत विकससत ककया गया हैं, स्जसमें कोर के मलये उच्च क्रम 

का विस्थापन क्षेत्र तर्ा फैसशीट के मलये प्रर्ि क्रम का विस्थापन क्षेत्र की कल्पना की गयी हैं तर्ा 
इसका संबोिन हायर आडथर लयेरवाइस र्थयोरी से ककया गया हैं । पररमित तत्व ववधि स्जसमें कोर 

तर्ा फैसशीट के मलये प्रर्ि क्रम का विस्थापन क्षेत्र की कल्पना की गयी हैं संबोिन फस्टथ आडथर 

लयेरवाइस र्थयोरी से ककया गया हैं, अनुप्रस्थ विस्थापन पैनल की मोटाई के साथ ननरंतर माना 
गया हैं । आठ नोडडे आइसोपेरािेदिक एमलिेंट जजसिें तेरह तथा नौ डडग्री ऑफ़ फ्रीडि एवि हायर 

आडथर लयेरवाइस र्थयोरी तर्ा फस्टथ आडथर लयेरवाइस र्थयोरी का क्रमशः प्रयोग करके लयेरवाइस 

प्रनतरूप का ननमाणण ककया गया हैं । ितणमान पररमित तत्व ववधि को िात्र C0 ननरंतरता की 
आवशकता है , जजसको सहजता से प्राप्त ककया जा सकता है । हैमिलटन मसदिांत का प्रयोग 

करके िुख्य अवकल सिीकरण प्राप्त करके जस्र्र और गनतशील ववश्लेषण ककया गया है । इस 

शोि कायथ िें फंक्शनलली गे्रडडे िटेररयल िें प्रयोग होने वाले पदार्ो के गुणों की ग़णाना रूल ऑफ़ 

मिक्सचर एवि िोरी-तनाका पदिनत दवारा की गयी है तर्ा पदार्ो के गुण, तापिान पर भी 
ननभथर हैं । तापिान का पररवतथन की िोटाई की ददशा िें गैररेखा तरीके से िाना गया है। 
फंक्शनलली गे्रडडे िटेररयल के पदार्ो  का अनुपात वॉल्यूि फै्रक्शन इंडके्स दवारा ननयंत्रत्रत्र ककया 
गया है। 



 
चूकंक फंक्शनलली गे्रडडे िटेररयल का प्रयोग अनत उच्च तापिान पर ककया जाता हैं अतः 

इन पैनलों िें उच्च तापिान के कारण उत्पन कंपन का अध्ययन अननवायथ हैं। अतः इस शोिकायथ 
िें फंक्शनलली गे्रडडे िटेररयल सैंडववच प्लेट और शैल पैनलों िें उच्च तापिान दवारा उत्पन 

कंपन का भी ववश्लेषण ककया गया हैं। तापिान को ननयंत्र करने वाली अवकल सिीकरण का हल 

सेंिल डडफरेंस एवि के्रन्क -ननकोल्सन तकनीक दवारा प्राप्त ककया गया है। तत्पश्चात गनतशील 

सिीकरण का हल न्यूिॉकथ  एवरेज एक्सीलेरेशन टाइि िाधचिंग तकनीक दवारा प्राप्त करते हुए 

क्षणस्र्ायी ववस्र्ापन और प्रनतबल की ग़णाना की गयी है।  
 

वतथिान लयेरवाइस मसदिांत पर आिाररत गणणतीय संरचना की यर्ार्थता स्र्ावपत करन े

के मलए इस संरचना दवारा प्राप्त ककये गये पररणािो की तुलना सवप्रथर्ि िानक पररणािो से की 
गयी है । उपयुक्त जाली का चयन करने हेत ुअमभसरण पर आिाररत अध्ययन ककया गया है 

जजसका प्रयोग लैमिनेटेड और सैंडववच प्लेट और शैल पैनलों के जस्र्र और गनतशील व्यवहार का 
ववश्लेषण करने हेतु ककया गाया है । संरचना की यर्ार्थता सर्ावपत करने के पश्चात ्प्राचमलक 

अध्ययन ककया गया है, ज्यामितीय, पदार्ो का अनुपात, तापिान, सैंडववच की संरचना का 
सैंडववच प्लेट और शैल पैनल के जस्र्र और गनतशील व्यवहार का अध्यन ककया गया है। यहााँ पर 

दशाथया गया की प्रस्ताववत लयेरवाइस मसदिांत सहज, सरल एवि लैमिनेटेड और फंक्शनलली 
गे्रडडे सैंडववच प्लेट और शैल पैनल का जस्र्र और गनतशील व्यहवार की सटीक ग़णाना एवि  

विस्ततृ श्ृखंला उदिरणों को हल करने िें शक्षि है। 
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Organization of the Thesis 

This thesis consists of eight chapters, Chapter 1 presents general introduction of 

problem, significance of present investigation and overview of methodology adopted. 

Chapter 2 focuses on review of available literature on static and dynamics analyses of 

laminated and functionally graded sandwich plates and shell panels. It also includes a 

review of problems related to thermally induced vibrations of functionally graded 

sandwich panels and gaps related to all considered areas. Scope and objectives of the 

present investigation are highlighted in Chapter 3. Detailed mathematical formulation 

of the problem is presented in Chapter 4. Results and discussion for problems related 

to static and dynamic analyses of laminated composite and sandwich plates and shell 

panels are discussed in Chapter 5. Chapter 6 comprises of results and discussion for 

static and dynamics analyses of functionally graded sandwich plates and shell panels. 

Behavior of FGM sandwich plate and shell panels subjected to thermal shock are 

discussed in Chapter 7. Conclusions based on discussion of results are presented in 

Chapter 8. List of references used in the present thesis are mentioned subsequently.  
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