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ABSTRACT 

Structural health monitoring (SHM) techniques can be divided broadly into global (for 

moderate to severe damage) and local (for incipient damage). The global techniques are 

further divided into categories based on measuring static displacement, strain, etc., or 

dynamic modal parameters like natural frequencies, mode shapes, modal damping, etc. 

Some of the most popular local conventional non-destructive evaluation (NDE) methods 

are ultrasonic, guided waves and acoustic emission using a single or array of mobile 

transducers and local SHM technique like the modern electro-mechanical impedance 

(EMI) technique using permanently installed smart piezoelectric lead zirconate titanate 

(PZT) material patches as sensors/actuators. All the currently prevalent techniques heavily 

rely on signals obtained from the structure's current condition compared to those from the 

pristine condition (baseline signals) and thus connect variation in signals characteristics to 

damage in terms of location and severity. While this strategy has proved effective in the 

laboratory, significant limitations depend on the baseline signal's availability in actual 

field operations. Most existing structures do not have attributes that correlate to their 

pristine condition. Even when accessible, operational and environmental changes tend to 

conceal the impact of damage on signal characteristics. Most crucially, when measuring 

the status of a structure following an extraordinary event such as an earthquake or a 

hurricane, baseline data may become useless. Such occurrences may damage the sensors 

themselves, necessitating replacing them in various positions around the structure. As a 

result, the main research field of this thesis, baseline-free structural damage detection, can 

expand the scope of SHM in the circumstances outlined. 

 

The primary objective of this research is to develop integrated global and local baseline-

free technique using low-cost smart PZT patches acting as sensors and actuators. Firstly, 



v 

 

the global baseline free gapped smoothing method (GSM) using non-linear functions is 

employed to detect damages in beam type structures by measuring curvature mode shapes. 

Secondly, the EMI technique is rendered baseline free using polarization properties of 

PZT patch‟s employed in EMI technique‟s framework. This renders the proposed 

approach sensitive to local damage and easily applicable to complex structures. Both 

global and local techniques integrated and experimentally verified with the help of 

experiments conducted on an aluminium beam. The results highlight the better damage 

detecting ability of the proposed integrated approach as compared to existing techniques. 

Detailed numerical simulation is also carried out using a finite element method employing 

simulation software, and results establish the feasibility of the proposed approach. 

 

The main contribution of this research is that for the first time, such extensive studies have 

been carried out on the application of the baseline free health assessment of structures. A 

new baseline-free assessment approach is proposed for further developing the existing 

global (modal analysis) and local (EMI) techniques and eliminating their dependency on 

baseline data by using the same PZT patches acting as actuators and sensors. With the help 

of this approach, the SHM field can be covered both globally and locally. In addition, an 

integrated system that operates the very same PZTs by altering the detecting mode may be 

less complicated in specific ways. Also, global modal analysis experiments which require 

dynamic forces such as impact hammers (no fixed excitation device) and shakers (fixed or 

not) to excite the structure in the desired frequency range to develop frequency response 

functions (FRF), are useless in case of inaccessible or confined structures. The proposed 

approach involving PZT-patches acting as exciters is a good solution for such cases. In 

overall, it is hoped that the outcome of this research will be of significant help SHM based 

on baseline-free domain. 



अमूर्त 

 

संरचनात्मक स्वास्थ्य ननगरानी (SHM) तकनीक ं क  म टे तौर पर वैनिक (मध्यम से गंभीर क्षनत के निए) और 

स्थानीय (प्रारंनभक क्षनत के निए) में नवभानित नकया िा सकता है। वैनिक तकनीक ं क  आगे स्थैनतक नवस्थापन, 

तनाव, आनि, या गनतशीि म डि पैरामीटर िैसे प्राकृनतक आवृनिय ं, म ड आकार, म डि अवमंिन अनुपात, 

आनि क  मापने के आधार पर श्रेनिय ं में नवभानित नकया गया है।सबसे ि कनप्रय स्थानीय पारंपररक में से कुछगैर-

नवनाशकारी मूल्ांकन (एनडीई) नवनधयां अल्ट्र ास ननक, ननिेनशत तरंगें और म बाइि टर ांसड्यूसर के एकि या 

सरिी का उपय ग करके ध्वननक उत्सिजन और स्थायी रूप से स्थानपत स्माटज का उपय ग करके आधनुनक इिके्ट्र -

मैकेननकि प्रनतबाधा (ईएमआई) तकनीक िैसी स्थानीय एसएचएम तकनीक हैं। सेंसर/एक्चुएटर के रूप में 

पीि इिेक्ट्क्ट्र क िेड निरक नेट टाइटेनेट (पीिेडटी) सामग्री पैच। वतजमान में प्रचनित सभी तकनीकें  उनकी तुिना 

में संरचना की वतजमान क्ट्स्थनत से प्राप्त संकेत ं पर बहुत अनधक ननभजर करती हैं मूि क्ट्स्थनत (बेसिाइन नसग्नि) से 

और इस प्रकार स्थान और गंभीरता के संिभज में नसग्नि नवशेषताओं में नभन्नता क  क्षनत से ि ड़ते हैं। िबनक यह 

रिनीनत प्रय गशािा में प्रभावी सानबत हुई है, महत्वपूिज सीमाएँ वास्तनवक क्षेत्र संचािन में बेसिाइन नसग्नि की 

उपिब्धता पर ननभजर करती हैं। अनधकांश मौिूिा संरचनाओं में ऐसी नवशेषताएँ नही ंहैं ि  उनकी प्राचीन क्ट्स्थनत से 

संबंनधत ह ं। सुिभ ह ने पर भी, पररचािन और पयाजवरिीय पररवतजन नसग्नि नवशेषताओं पर क्षनत के प्रभाव क  

छुपाते हैं। सबसे महत्वपूिज बात यह है नक भूकंप या तूफान िैसी असाधारि घटना के बाि नकसी संरचना की क्ट्स्थनत 

क  मापते समय, आधारभूत डेटा बेकार ह  सकता है। इस तरह की घटनाएँ स्वयं सेंसर क  नुकसान पहँुचा सकती 

हैं, निससे उन्हें संरचना के चार ं ओर नवनभन्न क्ट्स्थनतय ं में बििने की आवश्यकता ह ती है। नतीितन, इस थीनसस 

का मुख्य अनुसंधान क्षेत्र, आधारभूत-मुक्त संरचनात्मक क्षनत का पता िगाना, उक्ट्िक्ट्ित पररक्ट्स्थनतय ं में एसएचएम 

के िायरे का नवस्तार कर सकता है। 

 

इस श ध का प्राथनमक उदे्दश्य सेंसर और एक्चुएटसज के रूप में काम करने वािे कम िागत वािे स्माटज PZT पैच 

का उपय ग करके एकीकृत वैनिक और स्थानीय बेसिाइन-मुक्त तकनीक नवकनसत करना है। सबसे पहिे, वक्रता 

म ड आकृनतय ं क  मापकर बीम प्रकार संरचनाओं में क्षनत का पता िगाने के निए गैर-रैक्ट्िक कायों का उपय ग 

करते हुए वैनिक आधार रेिा मुक्त गैप स्मूनथंग नवनध (िीएसएम) कायजरत है। िूसरे, ईएमआई तकनीक क  



ईएमआई तकनीक के ढांचे में ननय नित पीिेडटी पैच के ध्रवुीकरि गुि ं का उपय ग करके आधारभतू मुक्त प्रिान 

नकया िाता है। यह प्रस्तानवत दृनिक ि क  स्थानीय क्षनत के प्रनत संवेिनशीि बनाता है और िनटि संरचनाओं पर 

आसानी से िागू ह ता है। एक एलू्मीननयम बीम पर नकए गए प्रय ग ं की मिि से वैनिक और स्थानीय ि न ं 

तकनीक ं क  एकीकृत और प्रय गात्मक रूप से सत्यानपत नकया गया। पररिाम मौिूिा तकनीक ं की तुिना में 

प्रस्तानवत एकीकृत दृनिक ि की बेहतर क्षनत का पता िगाने की क्षमता क  उिागर करते हैं। नसम्युिेशन सॉफ्टवयेर 

का उपय ग करते हुए एक पररनमत तत्व नवनध का उपय ग करके नवसृ्तत संख्यात्मक अनुकरि भी नकया िाता है, 

और पररिाम प्रस्तानवत दृनिक ि की व्यवहायजता स्थानपत करते हैं। 

 

इस श ध का मुख्य य गिान यह है नक पहिी बार संरचनाओं के आधारभूत मुक्त स्वास्थ्य मूल्ांकन के अनुप्रय ग 

पर इस तरह का व्यापक अध्ययन नकया गया है। मौिूिा वैनिक (मॉडि नवशे्लषि) और स्थानीय (ईएमआई) 

तकनीक ं क  और नवकनसत करने और एक्चुएटसज और सेंसर के रूप में कायज करने वािे समान PZT पैच का 

उपय ग करके बेसिाइन डेटा पर उनकी ननभजरता क  समाप्त करने के निए एक नया बेसिाइन-मुक्त मूल्ांकन 

दृनिक ि प्रस्तानवत है। इस दृनिक ि की मिि से, एसएचएम क्षेत्र क  नवि स्तर पर और स्थानीय स्तर पर कवर 

नकया िा सकता है। इसके अिावा, एक एकीकृत प्रिािी ि  नडटेक्ट्क्ट्ंग म ड क  बििकर वही PZT संचानित 

करती है, नवनशि तरीक ं स ेकम िनटि ह  सकती है। इसके अिावा, वनैिक म डि नवशे्लषि प्रय ग निसमें आवनृि 

प्रनतनक्रया कायों (FRF) क  नवकनसत करने के निए वांनछत आवृनि रेंि में संरचना क  उिेनित करने के निए प्रभाव 

हथौड़ ं (क ई नननित उिेिना उपकरि नही)ं और शेकसज (क्ट्स्थर या नही)ं िैसे गनतशीि बि ं की आवश्यकता ह ती 

है, के मामिे में बेकार हैं िुगजम या सीनमत संरचनाएं। उिेिक के रूप में कायज करने वािे PZT-पैच ं क  शानमि 

करने वािा प्रस्तानवत दृनिक ि ऐसे मामि ं के निए एक अच्छा समाधान है। कुि नमिाकर, यह आशा की िाती है 

नक इस श ध के पररिाम बेसिाइन-मुक्त ड मेन पर आधाररत एसएचएम के निए महत्वपूिज मििगार सानबत ह ंगे। 
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