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STATE-OF-THE- ART FOR VIBROACOUSTIC DAMAGE 
DETECTION IN PRISMATIC BEAMS - I - 

 
 The paper contains a review of the technical literature concerning the 
detection, location, and characterization of structural damage via techniques 
that examine changes in measured structural vibration response. The report 
first categorizes the methods according to required measured data and analysis 
technique. The report describes the development of the damage-identification 
methods and summarizes the current state-of-the-art of the technology. 
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1. Introducere 
 
Principiul de bază pentru metodele de detectare a defectelor 

bazate pe vibraţii (VBDD) este relativ simplu: din moment ce 
caracteristicile dinamice ale unei structuri (frecvenţele naturale, în 
special modul formelor, şi proprietăţile de amortizare), sunt funcţii ale 
proprietăţilor sale fizice (de exemplu, proprietăţile materiale, de 
configurare geometrică, de distribuţie de masă şi a condiţiilor suport), 
orice modificări ale acestor proprietăţi fizice cauzate de defecte vor fi 
reflectate în modificările aduse caracteristicilor dinamice. Metodele 
VBDD, prin urmare, se bazează pe măsurători precise ale parametrilor 
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modali, de obicei, atât la o stare iniţială (de preferinţă pură) şi periodic 
în timpul duratei de funcţionare a structurii. Schimbările măsurate în 
aceşti parametri sunt apoi folosite pentru a detecta, localiza, și 
cuantifica defectele. 

O serie de cercetători au studiat utilizarea metodelor de 
detectare a defectelor bazate pe vibraţii, de asemenea uneori 
menţionate ca metode de identificare a defectelor pe bază de vibraţii 
(VBDI), pentru a evalua starea podurilor şi altor tipuri de structuri. 

Premisa de bază a metodelor de detectare a defectelor bazate 
pe vibraţii (VBDD) este utilizarea modificărilor în proprietăţile dinamice 
(raportul de amortizare, în special, frecvenţa naturală şi forma modului), 
a unei structuri cauzată de defecte pentru a detecta și localiza defecte. 
Ca urmare, primul pas a VBDD a fost de a determina cu exactitate 
schimbarea de forme sau a modului frecvenţelor naturale; al doilea pas 
a fost apoi de a utiliza aceste schimbări pentru a detecta în mod fiabil 
defecte. 

 
 2. Metode de detectare a defectelor 
 
 2.1 Metode bazate pe schimbări de frecvenţă naturale 
 

Cantitatea lucrărilor este destul de mare în literatura de 
specialitate referitoare la detectarea defectelor folosind schimbări în 
frecvenţa naturală (Loland şi Dodds 1976, Cawley şi Adams 1979, 
1997 şi Salawu Doebling la 1996). Observaţia că modificări ale 
proprietăţilor structurale ar trebui să provoace schimbări 
corespunzătoare în frecvenţele vibraţiilor a fost, de fapt, un impuls 
pentru utilizarea metodelor de identificare modală pentru defecte şi 
monitorizarea stării de integritate structurală. Simplitatea acestei 
abordări face mai atractivă modalitatea de detectare a defectelor. Cu 
toate acestea, schimbările de frecvenţă s-au dovedit a fi relativ 
insensibile la defecte, chiar mai rău, frecvenţele naturale sunt foarte 
sensibile la schimbările de temperatură şi de alte condiţii de mediu. 

Grupul de metode bazate pe schimbarea de frecvenţă pot fi 
divizate în două categorii: Categoria 1 - metodele sunt limitate la 
identificarea defectelor - Nivelul 1, în timp ce în categoria 2 sunt de 
obicei utilizate pentru nivelul 2 şi nivelul 3 de identificare a defectelor. 
Pentru categoria 1 metodele au fost dezvoltate pentru mai mulţi ani.          
Încă din 1976, Loland şi Dodds (1976) au utilizat modificări în 
frecvenţele de rezonanţă şi spectrele de răspuns pentru a identifica 
defecte în platformele petroliere offshore. Modificările frecvenţelor de 
rezonanţă de 3 %, în timp s-au observat şi atribuit acelor modificări 
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aduse masei platformei şi modificări la nivelul fluxului. Schimbările de 
frecvenţă de 10 % la 15 % au fost observate atunci când o modificare 
structurală a fost pusă în aplicare care semăna cu o defecţiune 
structurală în apropierea liniei de plutire. 

Astfel, autorii au ajuns la concluzia că schimbările în frecvenţa 
naturală şi spectrul de răspuns ar putea fi folosite pentru a monitoriza 
integritatea structurală. 

Cu toate acestea, studiul numeric şi experimental al lui Fox 
(1992) pentru o grindă a dus la o concluzie diferită. În acest studiu, s-a 
constatat că schimbările în frecvenţele de rezonanţă au fost un 
indicator slab de defecte într-o  grindă provocate de o tăietură de 
fierăstrău. În datele experimentale, frecvenţele de rezonanţă au fost de 
fapt observate prin creşterea uşoară pentru câteva moduri după ce 
defectul a fost a indus. Aceste creşteri au fost atribuite inexactităţii din 
metodele utilizate pentru a estima frecvenţele de rezonanţă. 

Kim şi Stubbs (2003) au constatat că frecvenţele măsurate 
natural din primele trei moduri au crescut uşor, atunci când două 
defecte de dimensiuni mici au fost induse. Aceste creşteri au fost 
atribuite schimbărilor de temperatură ambiantă. Cu toate acestea, după 
introducerea a două defecte de dimensiuni mari, frecvenţele naturale 
ale primelor trei moduri au scăzut în comparaţie cu stare nedefectată. 
S-a ajuns la concluzia că efectul temperaturii asupra proprietăţilor 
dinamice pare a fi o barieră semnificativă pentru aplicarea frecvenţelor 
naturale, bazate pe metode de detectare a defectelor în structuri reale 
din inginerie civilă. 

Bazat pe vibraţii simultane şi măsurători de mediu, Steenackers 
şi Guillaume (2005) au propus o metodă care să stabilească corelaţia 
dintre variaţiile de temperatură şi variaţiile frecvenţelor de rezonanţă care 
au rezultat. Autorii au concluzionat că este posibil să se distingă 
schimbări în parametrii modali datorită defectelor provocate de 
schimbările de temperatura sau variaţiile de mediu. 

Nasser ș.a. (2005) a prezentat o expresie simplificată de interes 
pentru definirea efectului temperaturii asupra parametrilor modali. O 
explicaţie a fost furnizată cu privire la modul în care temperatura 
influenţează rigiditatea la încovoiere a unei structuri, şi, astfel, parametrii 
modali. În cele din urmă, au modificat testele de detectare a defectelor 
pentru manipularea temperaturii măsurate ca parametru de poluare. 
Aplicarea metodelor statistice de testare, au monitorizat abaterile 
parametrilor modali în timpul efectului de respingere a temperaturii. 

Categoria 2 a metodelor bazate pe schimbarea de frecvenţă, 
care include Nivelul 2 sau 3 pentru identificarea defectelor, este folosită 
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pentru a estima diferiţi parametrii a defectelor cum ar fi lungimea fisurii 
şi/sau locaţia, schimbarea frecvenţei. 

Multe alte metode bazate de schimbarea de frecvenţă de 
categoria 2 au fost introduse în comentarii ale literaturii de specialitate 
Doebling ș.a. (1996 şi 1998). Toate acestea s-au bazat pe modele, de 
obicei, bazându-se pe utilizarea modelelor de elemente finite. Cerinţa 
pentru un model exact poate fi un dezavantaj pentru aceste tipuri de 
metode, mai ales pentru structurile complicate. 

O analiză aprofundată a literaturii pentru detectarea defectelor 
structurale, prin schimbări în frecvenţa proprie este dat de Salawu 
(1997). Avantajul major folosind doar frecvenţa proprie în evaluarea 
defectelor unei structuri este că acestea sunt achiziţionate uşor, oferind 
o tehnică structurală de evaluare ieftină. Cu toate acestea, este nevoie 
de grijă deosebită pentru a filtra influenţa condiţiilor de mediu, cum ar fi 
temperatura privind rigiditatea structurii şi influenţa temperaturii în 
condiţii limită. Un dezavantaj ulterior al tehnicilor frecvenţelor proprii 
este că utilizează numai modelele ireale a defectelor care sunt uneori 
găsite. Aceste metode de obicei nu pot face distincţia între defectul în 
locaţii simetrice, într-o structură simetrică, în plus, numărul de frecvenţe 
proprii măsurate, în general, este mai mic decât numărul modelelor  
parametrilor necunoscuţi, rezultând o soluţie non-unic. Prin urmare, 
modul formelor este de multe ori, luat în considerare în cadrul 
procesului de evaluare a defectelor. 
 
 2.2.  Metode bazate pe amortizare 
 
 Istoricul de utilizare a amortizării pentru evaluarea defectelor 
este la fel de mare ca şi utilizarea schimbării naturale de frecvenţă, deşi 
există foarte puţin în literatura de specialitate privind utilizarea de 
amortizări. Deficitul relativ din literatura de specialitate cu privire la 
detectarea defectelor pe baza amortizării poate fi atribuită atât lipsei de 
precizie în stabilirea proporţiei tehnicilor de identificare a amortizării din 
sistem cât şi a lipsei aparente de consecvenţă în corelaţia dintre 
sistemul de amortizare şi defecte. 
 Adams ș.a. (1975) a constatat că, în materialele plastice 
armate cu fibră, o stare de deteriorare ar putea fi detectată printr-o 
reducere în rigiditatea dinamică şi o creştere a amortizării, dacă acest 
defect a fost localizat ca o fisură, sau distribuită în mare parte a 
modelului ca mai multe micro-fisuri. Cu toate acestea, Casas şi 
Aparicio (1994) au făcut un test pe grinzi prismatice concrete parţial 
fisurate şi au constatat că nu există nici o relaţie clară între creşterea 
fisurii şi creşterea amortizării. De fapt, în testul efectuat pe o grindă 
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fisurată s-a constatat că avea valori de amortizare uşor mai scăzute 
decât cele pentru o grindă nefisurată. 
 De asemenea, Farrar şi Jauregui (1998) au constatat că 
amortizarea în grinda placă de oţel nu creşte sau descreşte în mod 
consecvent la o creştere a nivelului de deteriorare. 
 
 3. Concluzii 

 
■ În Gudmundson (1983), autorul se referă la comportamentul 

dinamic al grinzii fisurate. Ideea este că pierderea de rigiditate care 
rezultă din fisură poate fi reprezentată de o matrice echivalentă de 
flexibilitate. Matricea de flexibilitate este determinată de o ecuaţie a 
echilibrului energetic în cazul în care energia de elasticitate a matricei 
de flexibilitate este echilibrată cu energia de deformare în apropierea 
fisurii. Metoda este folosită pentru a calcula schimburile de frecvenţă 
pentru o grindă consolă cu fisuri de margine. Rezultatele sunt în acord 
cu datele experimentale. 

■ Yuen (1985) efectuează modelarea FEM pe grinzi consolă 
unde defectul a fost modelat folosind un element de rigiditate redusă. El 
a descoperit modul formei bazate pe parametrii proprii pentru a fi uşor 
mai sensibil la defecte decât schimburile de frecvenţă. 

■ Ju şi Mimovich (1986) au modelat defecte în grinzi consolă, 
printr-o  "balama fracturată", concept dezvoltat de autori. Defectul a fost 
modelat prin introducerea unei articulaţii fracturate în locul fisurii. 
Articulaţia  fracturată este un arc de torsiune, a cărui rigiditate depinde 
de geometria fisurii. Puterea articulaţiei fracturate ar putea fi măsurată 
experimental, şi atunci când este inclusă în analiza ulterioară, ar putea 
fi folosită pentru a prezice schimbările de frecvenţă care rezultă din 
fisuri de 0,3 %. Utilizând schimbările de frecvenţă, autorii au reuşit să 
localizeze defecte ale fisurii la maxim 3 % în medie, cu condiţia ca 
fisura apărută într-o poziţie a grinzii să aibă momentul de încovoiere 
mare. Autorii au avut mult mai puţin succes în estimarea intensităţii 
fisurii. 

■ Sanders ș.a. (1989) prezintă o metodă, de asemenea, bazată 
pe măsurarea parametrilor modali, pentru a detecta locaţia şi gradul de 
deteriorare în structuri. Lucrarea a fost bazată pe utilizarea de ecuaţii 
modale de sensibilitate, şi se aplică grinzilor armate cu fibre compozite. 

■ Ismail ș.a. (1990) a cercetat efectul de închidere a fisurii la 
oboseală cu privire la modificările frecvenţei în grinzi consolă fisurate. 
Bazat pe un program combinat experimental-numeric, autorii ajung la 
concluzia că întreruperi exclusive ale frecvenţelor de rezonanţă mai 
ales pentru modurile mai mari, sunt măsuri insuficiente de severitate a 
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fisurilor. Fiabilitatea metodei de testare a vibraţiilor pentru a detecta 
prezenţa şi natura fisurii a fost, însă, demonstrată. 

■ Lin şi Ewins (1990) au aplicat tehnica lor de localizare a 
neliniarităţii la o structură neliniară special concepută. Un cadru 
dreptunghiular, suspendat prin arcuri, a fost condus către un agitator cu 
o buclă de feedback, astfel încât forţa aplicată a fost proporţională cu 
cubul deplasării. Matricea măsurată descrie neliniaritatea, pe baza 
modurilor măsurate la două niveluri de răspuns,care au indicat 
regiunea neliniarităţii, dar au arătat de asemenea indicii false în alte 
regiuni. 

■ Rizos ș.a. (1990) a efectuat teste pe grinzi consolă de oţel; 
bucăţi tăiate de 2 mm au fost introduse în locaţii pe toată lungimea 
grinzii. Grinda a fost excitată cu o rezonanţă, şi amplitudinea vibraţiei a 
fost măsurată în mai multe puncte de-a lungul lungimii. Din aceste 
măsurători de amplitudine, locaţia şi lungimea fisurii au fost calculate. 
Valorile au fost stabilite la 8 % din valorile reale, în toate cazurile. 

■ Kam şi Lee (1992) au aplicat detectarea fisurilor şi algoritmul  
locaţiei pentru acelaşi set de date şi au raportat, de asemenea, 
rezultate bune. 

■ Stubbs şi Osegueda (1990), aplică aceleaşi tehnici unei grinzi 
din aluminiu în consolă, defectul fiind simulat prin reducerea ariei 
secţiunii transversale a grinzii pe intervale de lungime limitate. 
Rezultatele procedurii de identificare a defectelor sunt similare cu cele 
obţinute în exemplele numerice înregistrate de Stubbs şi Osegueda 
(1990) şi arată că această metodă poate localiza cu exactitate defectul 
şi prezice cu exactitate amploarea defectului. 

■ Kim şi Bartkowicz (1993) au realizat un studiu numeric 
comercial folosind o grindă de aluminiu cu 40 de grade de libertate 
simplu acceptate. Autorii au arătat cum numărul senzorilor şi a 
modurilor afectează capacitatea de a localiza defecte structurale. 

■ Kaouk şi Zimmerman (1994), aplică tehnicile matricei actualizate 
MRPT la o grinda consolă, cu o masă discret concentrată. Grinda a fost 
testată cu masa concentrată local, iar apoi masa a fost eliminată şi grinda 
a fost supusă unei noi analize. Tehnica în acest caz a fost capabilă de a 
localiza, defectul unic folosind primele patru moduri măsurate. 

■ Perchard şi Swamidas (1994) au obţinut măsurători cu 
accelerometre şi traductoare tensometrice pe o grindă consolă cu o 
crestătură prelucrată. Schimbările de frecvenţă nu s-au potrivit 
previziunilor FEM. Deformările bazate pe FRF au fost, de asemenea, 
foarte sensibile la defecte, cu condiţia ca traductoarele tensometrice să 
fi fost destul de aproape de locaţia defectului. 
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■ Zimmerman ș.a. (1996) descrie dezvoltarea unui sistem 
integrat de detectare a defectelor structurale. Sistemul include 
hardware de achiziţie de date şi software de identificare a  defectelor, şi 
o deteriorare-test de identificare a articolului demonstrativ constând 
dintr-o grindă consolă cu diverse scenarii de defecte. Dificultatea 
primară întâmpinată a fost extragerea sistematică a parametrilor modali 
din datele măsurate de răspuns în frecvenţă. 

■ Problemele apărute sunt: 
  ● Care este cel mai mic defect care poate fi detectat? 

  ● Micile modificări de frecvenţă asociate cu scenariile 
defectelor studiate pot fi măsurate cu precizie? 

  ● Cum va afecta precizia metodei comportamentul 
neliniar? 

  ● Cum poate un analist dezvolta cu exactitate matricile 
de sensibilitate pentru o structură existentă? 
 ■ Reacţia cercetătorilor a fost că răspunsurile la aceste 
întrebări generale nu sunt disponibile, iar acestea trebuie să fie studiate 
cu privire la cererea respectivă care este investigată. 
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