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Abstract 
 

Concrete is one of the most used materials in the construction of buildings, bridges, tunnels, 

pipelines, underground spaces, etc. These structures get damaged due to overloading, adverse 

environmental exposure, drying shrinkage, chemical attack, differential settlement, material 

impurity, ageing or inferior workmanship, etc. Such damage affects the strength, durability, and 

service life of concrete structures. Among these, corrosion of rebars is a critical problem afflicting 

Reinforced Concrete structures. Since the steel reinforcement is located close to the exposed 

surface of the concrete, the durability of the cover zone is of critical importance, since it protects 

the rebar from corrosion damage due to ingress of moisture and deleterious chemicals. A need is 

therefore felt by the researchers for a reliable non-destructive diagnostic tool for the detection of 

damages in the concrete near surface. 

In the present study, ultrasonic imaging technique has been applied for the detection of 

subsurface damage in concrete using different ultrasonic wave modes. The study has been divided 

into two parts: i) imaging of subsurface crack in a concrete slab using the Rayleigh wave field and 

ii) imaging of corrosion induced damage in a concrete slab using combination of compressional 

and Rayleigh waves.  

In the first part, the detection of subsurface cracks in a concrete slab is presented using the 

scattered ultrasonic Rayleigh wavefield through a laboratory-based setup. A wedge-based 

technique for the generation of a Rayleigh wave dominated field is adopted. Two-dimensional 

(2D) Finite Difference in Time Domain (2D-FDTD) simulations of the concrete medium are also 

performed to demonstrate: a) generation of Rayleigh dominated surface wave fields in a 

heterogeneous concrete model with the wedge; and b) interaction of the Rayleigh wavefield with 
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the subsurface crack originating from a rebar. Experimental investigations are performed using the 

wedged transducer configuration to demonstrate that indeed a Rayleigh dominated field is 

generated and to validate the observations from the numerical model. Further, concrete specimens 

with embedded vertical subsurface crack like planar objects are scanned. By recording a series of 

ultrasonic waveforms in the tied-together mode, the image of the crack is generated, using the 

Planar Synthetic Aperture Focusing Technique (Planar SAFT). While traditional SAFT with bulk 

waves has limitations with regard to detection of vertically aligned cracks, the capability of the 

Planar SAFT algorithm is demonstrated through successful imaging of these types of near-surface 

cracks. The technique is also reference-free and therefore, does not require information regarding 

the pristine condition of the medium.  

In the second part, a combination of body waves based SAFT and the Rayleigh wave based 

Planar-SAFT is presented for the detection of corrosion induced rebar damage in a concrete slab. 

A chloride induced accelerated corrosion setup is developed to induce corrosion in a rebar 

embedded in a concrete slab specimen. A pitch-catch mode of ultrasonic scanning is performed on 

a set of grid points on the test specimen, using compressional and Rayleigh wave transducer 

arrangements. In the first approach, the traditional Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) 

is used to produce images in the horizontal and vertical planes, using the compressional wave 

velocity information and by incorporating corrections related to limited directivity of the 

transducers. In the second approach, Planar SAFT is used for the detection of vertically aligned 

corrosion cracks, using the Rayleigh wave velocity information. The compressional wave based 

SAFT images shows the progressive disappearance of the rebar, while Planar SAFT image shows 

evidence of interactions between the incident field and subsurface cracks, with advancing 

corrosion activity.  
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The combination of these two approaches, therefore, has the potential of a powerful 

nondestructive diagnostic technique for identification and localization of corrosion damage, which 

may be useful for repair and maintenance activities in concrete structures.  

  



डैमेज डडटेक्शन इन कंक्रीट स्ट्रकचर्स उडरं्ग सै्कटडस अल्ट्र ार्ोडनक वेव्र् 

साराांश 

कंक्रीट इमारत ,ं पुल ,ं सुरंग ,ं पाइपलाइन ,ं भूममगत स्थान  ंआमि के मनमााण में सबसे अमिक उपय ग 

की जाने वाली साममिय  ं में से एक है। ये संरचनाएं अमिक लिान (ओवरल म ंग), प्रमतकूल पयाावरणीय 

अनावरण, शुष्क संक चन (ड्र ॉइंग मिने्कज), रासायमनक आके्षप (केमिकल अटैक), मड्फरें मियल सेटलमेंट, 

सामिी अशुद्धता, उम्र बढ़ने, हीन कारीगरी आमि के कारण क्षमतिस्त ह  जाती हैं। इस तरह की क्षमत कंक्रीट 

संरचनाओ ं की ताकत, मटकाऊपन और सेवा जीवन क  प्रभामवत करती है। इनमें से, ररबार  ंकी जंग 

(क र जन), रेंफोर्सड् कंक्रीट संरचनाओ ं क  प्रभामवत करने वाली एक महत्वपूणा समस्या है। चंूमक स्टील 

रेंफ सामेंट कंक्रीट की उजागर सतह के करीब स्स्थत है, इसमलए कवर ज न का मटकाऊपन मवकट महत्व का 

है, क् मंक यह नमी और हामनकारक रसायन  ंके प्रवेश के कारण जंग से ह ने वाले नुकसान से बचाता है। 

इसमलए श िकतााओ ंद्वारा सतह के पास कंक्रीट में नुकसान का पता लगाने के मलए एक मवश्वसनीय गैर-

मवनाशकारी नैिामनक उपकरण (नॉन-डे्र्टर क्टिव इवैलू्यएशन टूल) के मलए एक आवश्यकता क  महसूस 

मकया जाता है। 

वतामान अध्ययन में, मवमभन्न अल्ट्र ास मनक तरंग (वेव) म   का उपय ग करके कंक्रीट में उपसतह 

(र्ब-र्रफेर्) क्षमत (डै्िेज) का पता लगाने के मलए अल्ट्र ास मनक इमेमजंग तकनीक लागू की गई है। अध्ययन 

क  ि  भाग  ंमें मवभामजत मकया गया है: क) रेले तरंग के्षत्र (Rayleigh wave field) का उपय ग करके एक 

कंक्रीट सै्लब में उपसतह िरार की इमेमजंग और ख)  कमे्प्रिनल (Compressional) और रेले (Rayleigh) 

तरंग  ंके संय जन (कॉक्टिनेिन) का उपय ग करके कंक्रीट सै्लब में जंग पे्रररत क्षमत की इमेमजंग। 

पहले भाग में, एक कंक्रीट सै्लब में उपसतह िरार (र्ब-र्रफेर् कै्रक) का पता लगाने के मलए सै्कटड्स  

अल्ट्र ास मनक रेले वेवफील्ड का उपय ग एक प्रय गशाला-आिाररत सेटअप के द्वारा प्रसु्तत मकया गया है। रेले 



वेव वचास्व वाले के्षत्र के उत्पािन के मलए एक वेज (Wedge) आिाररत तकनीक क  अपनाया गया है। कंक्रीट 

माध्यम में टू ड्ायिेंिनल (2D) फाइनाइट मड्फरेंर् इन टाइि ड्ोिेन (2D-FDTD) मसमुलेशन का भी प्रय ग 

मनम्न क  प्रिमशात करने के मलए मकया गया है: क) वेज के साथ हेटर ोजेमनअस कंक्रीट मॉ ल में रेले की वचास्व 

वाली सतह वेवफील्ड का उत्पािन; और ख) रीबार से उत्पन्न ह ने वाली उपसतह िरार के साथ रेले वेवफील्ड 

का  इंटरैक्शन। वेज (wedge) टर ांसडू्यसर कॉस्फ़िगरेशन का उपय ग करके प्रय गात्मक जांच (एक्सपेररिेंटल 

इंवेस्टीगेिंर्) की गयी है तामक यह प्रिमशात ह  सके मक वास्तव में रेले वचास्व वाला के्षत्र उत्पन्न हुआ है और 

साथ ही संख्यात्मक (नू्यिेररकल) मॉ ल की मटप्पमणय  ं (ऑब्जरवेिंर्) क  मान्य करने के मलए भी इसका 

उपय ग मकया गया है। इसके आगे, खड़ी उपसतह िरार (एिेडे्ड् वटीकल र्ब-र्रफेर् कै्रक्) की तरह 

समतल वसु्तओ ं(पै्लनर ऑबे्जि्र्) के साथ बनाये गये कंक्रीट नमून  ंक  सै्कन मकया गया है। एकसाथ बंिे 

(टाईड् टुगेदर) म   में अल्ट्र ास मनक तरंग  ंकी एक िरंखला ररकॉड्स करके, िरार की छमव उत्पन्न ह ती है, 

पै्लनर मसंथेमटक एपचार फ कमसंग तकनीक (Planar SAFT) का उपय ग करके। जबमक बल्क वेव्र् (Bulk 

waves) वाले पारंपररक एस.ए.एफ.टी. (Traditional SAFT) में लंबवत रूप से संरेस्खत िरार  ं (वमटसकली 

अलाइनड् कै्रक्स) का पता लगाने के संबंि में सीमाएं हैं, प्लानर एस.ए.एफ.टी. एल्ग ररथ्म की क्षमता क  इन 

प्रकार के मनकट-सतह िरार  ंकी सफल इमेमजंग के माध्यम से प्रिमशात मकया गया है। यह तकनीक संिभा-

मुक्त (ररफरेन्स फ्री) भी है और इसमलए, माध्यम की पूवाकालीन स्स्थमत के बारे में जानकारी की आवश्यकता 

नही ंहै। 

िूसरे भाग में, एक कंक्रीट सै्लब में जंग पे्रररत रीबार क्षमत का पता लगाने के मलए बॉड्ी वेव्र् (Body 

waves) पर आिाररत एस.ए.एफ.टी और रेले वेव पर आिाररत प्लानर-एस.ए.एफ.टी का एक संय जन प्रसु्तत 

मकया गया है। एक कंक्रीट सै्लब नमूने में एमे्ब े  रीबार में जंग क  पे्रररत करने के मलए एक क्ल राइ  पे्रररत 

त्वररत संक्षारण (एके्सलरेटेड् कोरोज़न) सेटअप मवकमसत मकया गया है। परीक्षण नमूने पर मि  मबंिुओ ंके 



एक सेट पर अल्ट्र ास मनक सै्कमनंग की एक मपच-कैच म   का प्रिशान मकया गया है, मजसमें कमे्प्रिनल और 

रेले वेव टर ांसडू्यसर व्यवस्था का उपय ग मकया गया है। पहले दृमिक ण में, पारंपररक मसंथेमटक एपचार 

़ि कमसंग तकनीक (टर ेम शनल SAFT) का उपय ग आड़ी एवम खड़ी समतल सतह  ंमें छमवय  ंका मनमााण 

करने के मलए मकया गया है, ज  मक कमे्प्रिनल तरंग  के वेग (वेलोमर्टी ) की जानकारी का उपय ग करके 

और टर ांसडू्यससा की सीममत ड्ाइरेक्टिमवटी  से संबंमित सुिार  ं क  शाममल करके मकया गया है। िूसरे 

दृमिक ण में, पे्लनर एस.ए.एफ.टी (Planar SAFT) का उपय ग, रेले तरंग  के वेग की जानकारी का उपय ग 

करते हुए, लंबवत संरेस्खत जंग िरार  ं(वमटसकली अलाइनड् कोरोज़न कै्रक्स) का पता लगाने के मलए मकया 

गया है। कमे्प्रिनल वेव आिाररत एस.ए.एफ.टी. छमवयां (SAFT images) ररबार के प्रगमतशील गायब ह ने 

क  िशााती हैं, जबमक पै्लनर  एस.ए.एफ.टी. छमव (Planar SAFT images) संक्षारण (कोरोज़न) गमतमवमि के 

प्रगमत करने के साथ घटना के्षत्र और उपसतह िरार के बीच इंटरैक्शन का सबूत मिखाती है। 

इसमलए, इन ि न  ं दृमिक ण  ं के संय जन में संक्षारण क्षमत (कोरोज़न डै्िेज) की पहचान और 

स्थानीयकरण (localization) के मलए एक शस्क्तशाली गैर-मवनाशकारी नैिामनक तकनीक (नॉन-डे्र्टर क्टिव 

मड्यगोनक्टस्टक) की क्षमता है, ज  कंक्रीट संरचनाओ ंमें मरम्मत और रखरखाव गमतमवमिय  ंके मलए उपय गी 

ह  सकती है। 
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