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Abstract

Vibration-based health monitoring of the structures has been well established and

routinely implemented for structures. Any changes in modal parameters, which are

functions of mass, stiffness and damping of the structure, reflect any perturbations

in these parameters. Strain-based modal parameters are well-known to exhibit

superior sensitivity to displacement-based modal parameters for damage

monitoring, especially incipient damage. However, strain, being the second

derivative of displacement, dissipates faster than displacement. Hence it is

challenging to capture the dynamic strain response of the structure rich in

information about structural behaviour. Piezo sensors have been established as

extremely sensitive sensors for damage detection and location by the

electro-mechanical impedance (EMI) technique. However, the application of the

piezo sensors, albeit having edge over accelerometers in terms of cost, has been

severely limited to the identification of first few bending modes in small,

lightweight structures for SHM. Thus, it becomes imperative to develop an

effective and low-cost structural health monitoring (SHM) approach based on

dynamic strain signals acquired by piezo sensors. Towards this objective, this

doctoral research investigates and evaluates the ceramic lead-zirconate-titanate

(PZT) piezoelectric patches for structural identification and health monitoring of

structures under different practical scenarios.

The study evaluates commercial PZT patches for modal testing and damage.

identification of small-scale structures to actual real-life structures. PZT patches

are first investigated for structural identification and damage monitoring of 2D

beams and plates by different types of modes, evaluating them against the industry

standard accelerometers. PZT patch based strain modal identification and damage

monitoring is performed based on bending and complex torsion modes for

monitoring of different levels of damage resulting from the loosening of bolts. PZT

patches are found to capture the dynamic strain response and modal parameters

effectively. Strain-based modal parameters are observed to demonstrate enhanced

sensitivity than the corresponding displacement-based modal parameters utilizing

accelerometers for damage monitoring.
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This study further extends the investigation of piezo sensor based modal structural

identification to complex 3D structures. This has been conceptualized by adopting a

scaled-down model of a pedestrian footover bridge, excited under different artificial

excitations based on the shaker and impact hammer. Structural identification is

performed under impact hammer and shaker based sweep and random white noise

excitations. PZT patches based strain modal parameters are found to exhibit an

excellent correlation to the corresponding displacement modal parameters under all

the adopted artificial excitation scenarios.

Finally, the PZT patches are evaluated for their efficacy in structural identification

under weak ambient excitations based on operational conditions. This is warranted

as well-controlled artificial excitations are infeasible on real-life structures owing to

exorbitant expenses and hassles in implementation. In this doctral research this

has been achieved by the application of ambient pedestrian motion based weak

ambient excitations in different feasible patterns on the interior lane, and the

exterior lane and staggered all over a scaled-down model of a real-life pedestrian

bridge. The PZT patches are observed to capture the dynamic strain response

with sufficient information about structural behaviour under weak pedestrian

motion based excitations. Strain-based modal parameters are observed to be in

good agreement with corresponding displacement-based modal parameters under

all the adopted patterns of pedestrian motions, with staggered pedestrian motions

found best among all the patterns for activation of modes.

PZT patches are also evaluated for sensitivity towards structural damage by modal

testing under the staggered pattern of pedestrian motions. Artificial damage

depicting member stiffness loss is inflicted on the scaled-down model of the

pedestrian bridge at four different locations in two different intensities in the form

of a vertical cut. Modal flexibility based curvature and Coordinate modal

assurance criteria (CoMAC) indices are adopted as damage-sensitive features and

an outlier analysis is performed for damage localization. PZT patch based strain

modal parameters are observed to exhibit enhanced sensitivity than the

corresponding displacement modal parameters towards incipient damage scenarios.

For field validation of the proposed approach, a real-life pedestrian footover bridge

of span of 15 m is adopted. The applicability and issues in the adoption of PZT

patches for dynamic strain measurement and structural identification under
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pedestrian traffic on the bridge are investigated. Strain modal parameters are

successfully extracted even under weak ambient excitations with excellent

correlation to corresponding displacement modal parameters. Thus, piezo sensors

are established as effective sensors for strain-based vibration monitoring of

structures under operating conditions based weak ambient excitations.

In conclusion, the application of piezo sensors for dynamic strain-based modal

analysis, including complex 3D modes, structural identification and health

monitoring, is the original aspect and contribution of this doctoral research. Piezo

sensors are established as effective sensors for dynamic strain measurement and

structural identification in real-life structures under operational conditions based

weak ambient excitations with performance having equivalent or high superiority

to expensive accelerometers.
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सार 

संरचनाओं की कंपन-आधाररत स्वास्थ्य ननगरानी अच्छी तरह से स्थानपत की गई है और संरचनाओं के निए 

ननयनित रूप से कायाान्वित की गई है। िोडि िापदंडो ंिें कोई भी पररवतान, जो संरचना के द्रव्यिान, 

कठोरता और नभगोना के काया हैं, इन िापदंडो ंिें नकसी भी गड़बड़ी को दर्ााते हैं। तनाव-आधाररत िोडि 

पैरािीटर क्षनत की ननगरानी, नवरे्ष रूप से प्रारंनभक क्षनत के निए नवस्थापन-आधाररत िोडि पैरािीटर के 

प्रनत बेहतर संवेदनर्ीिता प्रदनर्ात करने के निए जाने जाते हैं। हािााँनक, तनाव, नवस्थापन का दूसरा वु्यत्पन्न 

होने के कारण, नवस्थापन की तुिना िें तेजी से नष्ट हो जाता है। इसनिए संरचनात्मक व्यवहार के बारे िें 

जानकारी से भरपूर संरचना की गनतर्ीि तनाव प्रनतनिया को पकड़ना चुनौतीपूणा है। इिेक्ट्र ो-िैकेननकि 

प्रनतबाधा (ईएिआई) तकनीक द्वारा क्षनत का पता िगाने और स्थान के निए पीजो सेंसर को बेहद 

संवेदनर्ीि सेंसर के रूप िें स्थानपत नकया गया है। हािााँनक, पीजो सेंसर का अनुप्रयोग, िागत के िाििे 

िें एके्सिेरोिीटर पर बढ़त होने के बावजूद, एसएचएि के निए छोटे, हले्क संरचनाओं िें पहिे कुछ झुकने 

वािे िोड की पहचान तक गंभीर रूप से सीनित कर नदया गया है। इस प्रकार, पीजो सेंसर द्वारा प्राप्त 

गनतर्ीि तनाव संकेतो ंके आधार पर एक प्रभावी और कि िागत वािी संरचनात्मक स्वास्थ्य ननगरानी 

(एसएचएि) दृनष्टकोण नवकनसत करना अननवाया हो जाता है। इस उदे्दश्य की प्रान्वप्त के निए, यह डॉक्ट्रेट 

अनुसंधान नवनभन्न व्यावहाररक पररदृश्यो ं के तहत संरचनाओं की संरचनात्मक पहचान और स्वास्थ्य 

ननगरानी के निए नसरेनिक िेड-नजरकोनेट-टाइटेनेट (पीजेडटी) पीजोइिेन्वक्ट्रक पैच की जांच और 

िूल्ांकन करता है। 

अध्ययन िॉडि परीक्षण और क्षनत के निए वानणन्विक पीजेडटी पैच का िूल्ांकन करता है। वास्तनवक 

वास्तनवक जीवन संरचनाओं के निए छोटे पैिाने की संरचनाओं की पहचान। पीजेडटी पैच की सबसे पहिे 

नवनभन्न प्रकार के िोड द्वारा 2डी बीि और पे्लटो ंकी संरचनात्मक पहचान और क्षनत की ननगरानी के निए 

जांच की जाती है, उद्योग िानक एके्सिेरोिीटर के िुकाबिे उनका िूल्ांकन नकया जाता है। पीजेडटी पैच 

आधाररत स्ट्र ेन िोडि पहचान और क्षनत की ननगरानी बोल्ट के ढीिे होने के पररणािस्वरूप होने वािी क्षनत 

के नवनभन्न स्तरो ंकी ननगरानी के निए झुकने और जनटि िरोड़ िोड के आधार पर की जाती है। पीजेडटी 

पैच गनतर्ीि तनाव प्रनतनिया और िोडि िापदंडो ंको प्रभावी ढंग से पकड़ने के निए पाए जाते हैं। क्षनत 

की ननगरानी के निए एके्सिेरोिीटर का उपयोग करते हुए संबंनधत नवस्थापन-आधाररत िोडि िापदंडो ं

की तुिना िें बढ़ी हुई संवेदनर्ीिता प्रदनर्ात करने के निए तनाव-आधाररत िोडि पैरािीटर देखे जाते हैं। 

 



यह अध्ययन पीजो सेंसर आधाररत िोडि संरचनात्मक पहचान की जांच को जनटि 3डी संरचनाओं तक 

नवस्ताररत करता है। रे्कर और प्रभाव हथौड़ा के आधार पर नवनभन्न कृनिि उते्तजनाओं के तहत उत्सानहत 

पैदि यािी फुटओवर निज के से्कि-डाउन िॉडि को अपनाकर इसकी संकल्पना की गई है। संरचनात्मक 

पहचान प्रभाव हथौड़ा और रे्कर आधाररत स्वीप और यादृन्वच्छक सफेद र्ोर उते्तजना के तहत की जाती 

है। पीजेडटी पैच आधाररत स्ट्र ेन िोडि पैरािीटर सभी अपनाए गए कृनिि उते्तजना पररदृश्यो ंके तहत 

संबंनधत नवस्थापन िोडि पैरािीटर के साथ उतृ्कष्ट सहसंबंध प्रदनर्ात करते पाए गए हैं। 

अंत िें, पररचािन न्वस्थनतयो ंके आधार पर किजोर पररवेर् उते्तजनाओं के तहत संरचनात्मक पहचान िें 

उनकी प्रभावकाररता के निए पीजेडटी पैच का िूल्ांकन नकया जाता है। यह आवश्यक है क्ोनंक 

कायााियन िें अत्यनधक खचों और परेर्ाननयो ंके कारण वास्तनवक जीवन संरचनाओं पर अच्छी तरह से 

ननयंनित कृनिि उते्तजनाएं संभव नही ंहैं। इस सैद्ांनतक अनुसंधान िें इसे आंतररक िेन और बाहरी िेन पर 

अिग-अिग व्यवहाया पैटना िें पररवेर्ीय पैदि यािी गनत आधाररत किजोर पररवेर् उते्तजनाओं के 

अनुप्रयोग द्वारा प्राप्त नकया गया है और एक वास्तनवक जीवन पैदि यािी पुि के से्कि-डाउन िॉडि पर 

कंनपत नकया गया है। पीजेडटी पैच को किजोर पैदि यािी गनत आधाररत उते्तजनाओं के तहत संरचनात्मक 

व्यवहार के बारे िें पयााप्त जानकारी के साथ गनतर्ीि तनाव प्रनतनिया को पकड़ने के निए देखा जाता है। 

पैदि यािी गनत के सभी अपनाए गए पैटना के तहत तनाव-आधाररत िोडि पैरािीटर संबंनधत नवस्थापन-

आधाररत िोडि पैरािीटर के साथ अचे्छ सिझौते िें पाए जाते हैं, िोड के सनियण के निए सभी पैटना के 

बीच कंनपत पैदि यािी गनत को सवोत्ति पाया जाता है। 

पैदि चिने वािो ंकी गनत के ििबद् पैटना के तहत िॉडि परीक्षण द्वारा संरचनात्मक क्षनत के प्रनत 

संवेदनर्ीिता के निए पीजेडटी पैच का भी िूल्ांकन नकया जाता है। सदस्य की कठोरता के नुकसान को 

दर्ााने वािी कृनिि क्षनत, ऊर्ध्ााधर कट के रूप िें दो अिग-अिग तीव्रता िें चार अिग-अिग स्थानो ंपर 

पैदि यािी पुि के से्कि-डाउन िॉडि पर पहंुचाई गई है। िोडि िचीिापन आधाररत विता और 

कोऑनडानेट िोडि एश्योरेंस िानदंड (सीओएिएसी) सूचकांको ंको क्षनत-संवेदनर्ीि नवरे्षताओं के रूप 

िें अपनाया जाता है और क्षनत स्थानीयकरण के निए एक बाहरी नवशे्लषण नकया जाता है। पीजेडटी पैच 

आधाररत स्ट्र ेन िोडि पैरािीटर प्रारंनभक क्षनत पररदृश्यो ंके प्रनत संबंनधत नवस्थापन िोडि पैरािीटर की 

तुिना िें बढ़ी हुई संवेदनर्ीिता प्रदनर्ात करने के निए देखे गए हैं। 

 



प्रस्तानवत दृनष्टकोण के के्षि सत्यापन के निए, 15 िीटर के वास्तनवक जीवन वािे पैदि यािी फुटओवर निज 

को अपनाया गया है। पुि पर पैदि यािी यातायात के तहत गनतर्ीि तनाव िाप और संरचनात्मक पहचान 

के निए पीजेडटी पैच को अपनाने िें प्रयोिता और िुद्दो ंकी जांच की जाती है। संबंनधत नवस्थापन िोडि 

िापदंडो ंके साथ उतृ्कष्ट सहसंबंध के साथ किजोर पररवेर् उते्तजनाओं के तहत भी तनाव िोडि पैरािीटर 

सफितापूवाक ननकािे जाते हैं। इस प्रकार, पीजो सेंसर को किजोर पररवेर्ीय उते्तजनाओं के आधार पर 

पररचािन न्वस्थनतयो ंके तहत संरचनाओं की तनाव-आधाररत कंपन ननगरानी के निए प्रभावी सेंसर के रूप 

िें स्थानपत नकया गया है। 

ननष्कषा िें, जनटि 3डी िोड, संरचनात्मक पहचान और स्वास्थ्य ननगरानी सनहत गनतर्ीि तनाव-आधाररत 

िोडि नवशे्लषण के निए पीजो सेंसर का अनुप्रयोग, इस डॉक्ट्रेट अनुसंधान का िूि पहिू और योगदान 

है। िहंगे एके्सिेरोिीटर के बराबर या उच्च शे्रष्ठता वािे प्रदर्ान के साथ किजोर पररवेर् उते्तजनाओं के 

आधार पर पररचािन न्वस्थनतयो ं के तहत वास्तनवक जीवन संरचनाओं िें गनतर्ीि तनाव िाप और 

संरचनात्मक पहचान के निए पीजो सेंसर प्रभावी सेंसर के रूप िें स्थानपत नकए गए हैं। 
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