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ABSTRACT 

The present thesis deals with the large in-plane and out-of-plane deformation 

behaviors of flat structural panels under various loading conditions. The structural 

performance of such panels depends on the mechanical behavior of its constituent 

material, its geometry and loading conditions. An appropriate experimental procedure 

(experimental setup, specimen geometry and measurement technique) is required for the 

mechanical characterization of the material, while a suitable numerical model is 

necessary to simulate the in-plane and transverse deformations of the commonly used 

flat panels in civil, mechanical and aircraft structures. The present thesis is an attempt to 

examine the suitability of different specimen geometries for the "material 

characterization" and employ an appropriate numerical technique for the "nonlinear 

analysis of non-rectangular plates". 

In the beginning, an extensive experimental investigation is conducted on 

aluminum (Al1100) and mild steel (IS 1570) plates under various in-plane loading 

(tension, shear and combined tension and shear) conditions using the modified Arcan 

fixture. The full-field displacement and strain profiles of metallic specimens under in-

plane loading are obtained using the three-dimensional digital image correlation (DIC). 

Four different geometries of the specimens are judiciously selected, so that some of the 

specimens undergo large in-plane strain without significant out-of-plane deformation, 

while the other specimens buckle during the in-plane plastic deformation. In the absence 

of plastic buckling, the constitutive relations of aluminum (Al1100) and mild steel (IS 

1570) plates under pure tension and pure shear are obtained. The corresponding material 

properties are subsequently used to simulate the elastic / plastic buckling loads of other 

sets of specimen shapes and the flexural behavior of different flat panels. The presence 

of in-plane shear stress significantly reduces the ultimate tensile strength of both 
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aluminum and mild steel plates. The mild steel specimens show a higher tendency for 

out-of-plane buckling compared to aluminum specimens, as the hardening exponent is 

higher for mild steel. 

Next, an effort is made to develop a numerical model for the linear and nonlinear 

analyses of shear deformable quadrilateral plates. The Reissner-Mindlin quadrilateral 

plates are discretized with quadrilateral background cells. Then, the membrane and 

bending stiffness matrices are evaluated using the edge-based smoothed finite element 

method (ES-FEM). The shear stiffness matrix is separately obtained for four-node 

quadrilateral plate bending elements using a proposed "cell-based smoothed transverse 

shear strain approach". An in-house MATLAB code is developed, and the convergence, 

accuracy and distortion-sensitivity of the proposed smoothing algorithm are found to be 

good for the linear analysis of thin and moderately thick arbitrary quadrilateral plates. 

The performance of the proposed "smoothed shear strain approach" is compared with 

the existing "edge-consistent shear strain technique" and "MITC (mixed interpolation of 

tensorial components) approach" for the four-node quadrilateral plate bending element. 

Thereafter, the bending, buckling and vibration behaviors of isotropic (mild steel) 

rectangular, trapezoidal and quadrilateral plates are taken up for investigation. Both the 

edge compression and edge shear are considered for the stability analysis of rectangular 

and trapezoidal panels after estimating the exact pre-buckling in-plane stress resultants. 

The linear elastic flexural analysis for isotropic flat panels is extended to geometrically 

non-linear bending, post-buckling and large amplitude free vibration behaviors of non-

rectangular flat panels. The bending stiffness of trapezoidal and quadrilateral plates 

significantly increases with the reduction of one of its edge-length, while the lengths of 

the other three edges are kept nearly constant. An attempt is also made to study the plastic 

buckling behavior of thick aluminum (Al1100) and mild steel (IS 1570) panels under in-



vii 
 

plane shear. The numerical study is also extended to quadrilateral plates made of 

laminated composite materials with idealistic materials properties. An attempt is also 

made to present the numerical results in non-dimensional form for easy reference to 

engineers and researchers working on the non-rectangular panels. 
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सार 

वर्तमान थीसिि सवसिन्न लोस िंग परिसथथसर्यों में फ्लैट ििंिचनात्मक पैनलों के बडे इन-प्लेन औि आउट-

ऑफ-प्लेन सवरूपण व्यवहािों िे ििंबिंसिर् ह।ै ऐिे पैनलों का ििंिचनात्मक प्रदर्तन इिकी घटक िामग्री, इिकी ज्यासमसर् 

औि लोस िंग की सथथसर् के यािंसिक व्यवहाि पि सनिति किर्ा ह।ै िामग्री के यािंसिक लक्षण वणतन के सलए एक उपयकु्त 

प्रयोगात्मक प्रसिया (प्रयोगात्मक िेटअप, नमनूा ज्यासमसर् औि माप र्कनीक) की आवश्यकर्ा होर्ी ह,ै जबसक 

सिसवल, मैकेसनकल औि सवमान ििंिचनाओ िं में आमर्ौि पि उपयोग सकए जान ेवाले फ्लैट पैनलों के इन-प्लेन औि 

अनपु्रथथ सवकृसर् का अनकुिण किन ेके सलए एक उपयकु्त ििंख्यात्मक मॉ ल आवश्यक ह।ै वर्तमान थीसिि "िामग्री 

लक्षण वणतन" के सलए अलग-अलग नमनूा ज्यासमसर् की उपयकु्तर्ा की जािंच किन ेऔि "गैि-आयर्ाकाि प्लेटों के गैि-

िेखीय सवशे्लषण" के सलए एक उपयकु्त ििंख्यात्मक र्कनीक का उपयोग किन ेका प्रयाि ह।ै  

र्रुुआर् में, ििंर्ोसिर् आकत न सथथिर्ा का उपयोग किके सवसिन्न इन-प्लेन लोस िंग (र्नाव, कर्िनी औि 

ििंयकु्त र्नाव औि कर्िनी) सथथसर्यों के र्हर् एल्यमूीसनयम (Al 1100) औि हल्के थटील (IS 1570) प्लेटों पि 

एक व्यापक प्रयोगात्मक जािंच की जार्ी ह।ै पणूत-क्षेि सवथथापन औि मेटासलक नमनूों के र्नाव प्रोफाइल को इन-प्लेन 

लोस िंग के र्हर् सि-आयामी स सजटल छसव िहििंबिंि ( ीआईिी) का उपयोग किके प्राप्त सकया जार्ा ह।ै नमनूों के चाि 

अलग-अलग ज्यासमसर् को सववेकपणूत रूप िे चनुा गया ह ै(स जाइन सकया गया ह)ै, र्ासक कुछ नमनू ेमहत्वपणूत आउट-

ऑफ-प्लेन सवरूपण के सबना बडे इन-प्लेन र्नाव िे गजुिें, जबसक अन्य नमनू ेइन-प्लेन प्लासथटक सवरूपण के दौिान 

बकिआु बनारे् हैं। प्लासथटक बकसलिंग की अनपुसथथसर् में, र्दु्ध र्नाव औि र्दु्ध कर्िनी के र्हर् एल्यमूीसनयम (Al 

1100) औि हल्के थटील (IS 1570) प्लेटों के ििंवैिासनक ििंबिंि प्राप्त होरे् हैं। र्त्ििंबिंिी िौसर्क गणुों का उपयोग 

बाद में नमनूों के आकाि के अन्य िेटों के लोचदाि / प्लासथटक बकसलिंग िाि औि सवसिन्न फ्लैट पैनलों के लचील े

व्यवहाि का अनकुिण किन ेके सलए सकया जार्ा ह।ै इन-प्लेन र्ीयि थरेि की उपसथथसर् एल्यमूीसनयम औि हल्के थटील 

प्लेटों की अिंसर्म र्न्य र्सक्त को काफी कम कि दरे्ी ह।ै हल्के थटील के नमनूों में एल्यमूीसनयम नमनूों की र्लुना में 

आउट-ऑफ-प्लेन बकसलिंग के सलए उच्च प्रवसृि सदखाई दरे्ी ह,ै क्योंसक हल्के थटील के सलए िख्र् घार्ािंक असिक 

होर्ा ह।ै 

इिके बाद, कर्िनी सवकृसर् चर्िुुतज प्लेटों के िैसखक औि अिेखीय सवशे्लषण के सलए एक ििंख्यात्मक मॉ ल 

सवकसिर् किन ेका प्रयाि सकया जार्ा ह।ै िीनिि माइिं सलन चर्िुुतज प्लेटों को चर्ुिुतज पषृ्ठिसूम कोसर्काओिं के िाथ 

पथृक सकया जार्ा ह।ै सफि, सिल्ली औि िकुने कठोिर्ा आव्यहू का मलू्यािंकन िाि आिारिर् सचकने परिसमर् र्त्व 
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सवसि (ES-FEM) का उपयोग किके सकया जार्ा ह।ै कर्िनी कठोिर्ा मैसरक्ि चाि-नो  चर्िुुतज प्लेट िकुने वाले 

र्त्वों के सलए एक प्रथर्ासवर् "िेल-आिारिर् सचकनी अनपु्रथथ कर्िनी र्नाव दृसिकोण" का उपयोग किके अलग िे 

प्राप्त सकया जार्ा ह।ै इन-हाउि MATLAB को  सवकसिर् सकया गया ह,ै औि प्रथर्ासवर् चौििाई एल्गोरिथ्म के 

असिििण, िटीकर्ा औि सवरूपण-ििंवेदनर्ीलर्ा की जािंच पर्ली औि मध्यम मोटी मनमानी चर्िुुतज प्लेटों के िैसखक 

सवशे्लषण के सलए की जार्ी ह।ै प्रथर्ासवर् "थमदू सर्यि थरेन एप्रोच" की र्ुलना चाि-नो  चर्ुिुतज प्लेट िकुने वाले र्त्व 

के सलए मौजदूा "एज-ििुिंगर् र्ीयि थरेन र्कनीक" औि "एमआईटीिी (टेंिरियल घटकों के समसिर् प्रक्षेप) दृसिकोण" 

िे की जार्ी ह।ै 

र्त्पश्चार्, आइिोरोसपक (माइल्  थटील) आयर्ाकाि, रेपेजॉइ ल औि चर्ुिुतज प्लेटों के िकुने, बकसलिंग 

औि किं पन व्यवहाि को जािंच के सलए सलया जार्ा ह।ै िटीक पवूत बकिआु इन-प्लेन र्नाव परिणामी का अनमुान लगान े

के बाद आयर्ाकाि औि रेपोजॉइ ल पैनलों के सथथिर्ा सवशे्लषण के सलए एज किं पे्रर्न औि एज र्ीयि दोनों का ध्यान 

िखा गया। आइिोरोसपक फ्लैट पनैलों के सलए िैसखक लोचदाि फ्लेक्ििुल सवशे्लषण को ज्यासमर्ीय रूप िे गैि-िैसखक 

िकुने, पोथट-बकसलिंग औि गैि-आयर्ाकाि फ्लैट पैनलों के बडे आयाम मकु्त किं पन व्यवहािों र्क बढाया जार्ा ह।ै 

रेपेजॉइ ल औि चर्ुिुतज प्लेटों की िकुने की कठोिर्ा इिकी बढर्-लिंबाई में िे एक की कमी के िाथ काफी बढ जार्ी 

ह,ै जबसक अन्य र्ीन सकनािों की लिंबाई लगिग सथथि िहर्ी ह।ै इन-प्लेन र्ीयि के नीच ेमोटे एल्यमूीसनयम (Al 

1100) औि हल्के थटील (IS 1570) पैनलों के प्लासथटक बकसलिंग व्यवहाि का अध्ययन किने का िी प्रयाि 

सकया गया ह।ै ििंख्यात्मक अध्ययन को आदर्तवादी िामग्री गणुों के िाथ टुकडे टुकडे में समसिर् िामग्री िे बने चर्ुिुतज 

प्लेटों र्क िी सवथर्ारिर् सकया गया ह।ै गैि-आयर्ाकाि पैनल पि काम किन ेवाले इिंजीसनयिों औि र्ोिकर्ातओ िं के 

आिान ििंदित के सलए ििंख्यात्मक परिणामों को गिै-आयामी रूप में प्रथर्ुर् किन ेका प्रयाि िी सकया गया ह।ै 
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