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ABSTRACT 

 
 

The underground structures built in rocks are complex in design and require continuous 

inspection for their maintenance. However, some of the underground areas are inaccessible for 

the inspection team or might warrant special clearing arrangement, leaving the structure out of 

service. The complexity of their design, construction and the conditions encountered during 

service life necessitate the deployment of a dedicated structural health monitoring (SHM) 

system. It is very crucial to identify the damage in the surrounding rocks in its incipient stage 

to prevent its further propagation and safeguard the structure built over it. The damage 

detection in rocks requires an efficient SHM system to monitor the rocks on a regular basis.  

At times the stress ratio in the rock due to overburden stress and tectonic activities may reach 

high value exceeding the threshold, which may lead to rock bursts and subsequent failure of 

the structure. Besides the static and the quasi-static stresses, cyclic loads acting upon the rocks 

due to natural or artificial sources lead to deterioration of strength slowly and may result in its 

fatigue failure. The SHM technique becomes important for underground infrastructure to 

enable timely detection of the damage caused by any anticipated or unanticipated loads.  

In the present study, lead zirconium titanate (PZT) patches are used to monitor the condition 

of rocks under various forms of loadings using electro-mechanical impedance (EMI) technique. 

The vibrations generated by the actuation of PZT patch are sensed by the same PZT patch and 

recorded in the form of conductance and susceptance signatures. The signatures have been 

quantified using the root mean square deviation (RMSD) method. The study clearly establishes 

the potential of the EMI technique in detecting and quantifying load induced damages in rocks 

surrounding the underground structures, opening avenues for applications in real-life 

situations. 
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Besides the EMI technique, the same smart sensors are checked for their potential to be used 

for acoustic emission (AE) monitoring of rocks. The study presents a new simple and cost-

effective low-frequency AE technique for monitoring damages in the rocks. The AE technique 

is demonstrated for monitoring acoustic events happening within the rock specimens under 

uniaxial compressive loading. Also, the same sensors are used at different orientation positions 

to monitor the hydration of concrete which is used in the construction of underground 

structures.   

  



सार 

 

चट्टान ों में नननमित भूनमगत ढाोंचे निजाइन में जनिल ह ते हैं और उनके रखरखाव के नलए ननरोंतर ननरीक्षण की आवश्यकता पड़ती 

है। हालाोंनक, कुछ भूनमगत के्षत्र ननरीक्षण िीम के नलए पहुँचने य ग्य नही ों ह ते नजस कारन जाोंच के समय व  सेवा से बाहर ह  

सकते हैं। अपने कायि काल के दौरान उनके निजाइन, ननमािण और पररस्थिनतय ों में जनिलता क  समनपित सोंरचनात्मक स्वास्थ्य 

ननगरानी (एसएचएम) प्रणाली की तैनाती की आवश्यकता ह ती है। अपने प्रारों नभक चरण में आस-पास के चट्टान ों में ह ने वाली 

क्षनत की पहचान करना बहत महत्वपूणि है तानक इसके आगे के प्रचार क  र कने और उस पर बनाए गए ढाोंचे की रक्षा की जा 

सके। चट्टान ों में क्षनत का पता लगाने के नलए, एक ननयनमत आधार पर चट्टान ों की ननगरानी करने के नलए एक कुशल एसएचएम 

प्रणाली की आवश्यकता ह ती है। कभी-कभी अनतरों नजत तनाव और िेक्ट ननक गनतनवनधय ों के कारण चट्टान में तनाव अनुपात 

थे्रसह ल्ड से अनधक मूल्य तक पहोंच सकता है, नजससे चट्टान ों के नवस्फ ि और सोंरचना की नवफलता ह  सकती है। स्थिर और 

अधि-थिैनतक तनाव के अलावा, प्राकृनतक या कृनत्रम स्र त ों के कारण चट्टान ों पर चलने वाले चक्रीय भार धीरे-धीरे ताकत में 

नगरावि का कारण बनते हैं और इसके पररणामस्वरूप स्ट्र क्चर क  शती प ह च सकती है। नकसी भी अनुमाननत या अप्रत्यानशत 

भार के कारण ह ने वाली क्षनत के समय पर पता लगाने के नलए भूनमगत आधारभूत सोंरचना के नलए एसएचएम तकनीक 

महत्वपूणि ह  जाती है। 

 

वतिमान अध्ययन में, लीि ऩिक ननयम िाइिेनैि (पीजेििी) पैच का उपय ग इलेक्टर   मैकेननकल प्रनतबाधा (ईएमआई) तकनीक 

का उपय ग करके ल निोंग के नवनभन्न रूप ों के तहत चट्टान ों की स्थिनत की ननगरानी के नलए नकया जाता है। पीजेििी पैच के 

नक्रयान्वयन से उत्पन्न कों पन क  एक ही पीजेििी पैच द्वारा महसूस नकया जाता है और आचरण और सोंवेदना हस्ताक्षर के रूप 

में दजि नकया जाता है। हस्ताक्षर क  रूि माध्य स्क्वायर नवचलन (आरएमएसिी) नवनध का उपय ग करके मात्राबद्ध नकया गया 

है। अध्ययन स्पष्ट रूप से भूनमगत सोंरचनाओों के आसपास चट्टान ों में ल ि पे्रररत क्षनत का पता लगाने और मापने में वास्तनवक 

ईएमआई तकनीक की क्षमता क  थिानपत करता है, वास्तनवक जीवन स्थिनतय ों में अनुप्रय ग ों के नलए मागि ख लता है। 

 

ईएमआई तकनीक के अलावा, चट्टान ों की ध्वननक उत्सजिन (एई) ननगरानी के नलए उपय ग की जाने वाली सोंभानवत क्षमता के 

नलए एक ही स्मािि सेंसर की जाोंच की जाती है। अध्ययन चट्टान ों में क्षनत की ननगरानी के नलए एक नई सरल और लागत प्रभावी 

कम आवृनि एई तकनीक प्रसु्तत करता है। एई तकनीक का प्रदशिन अननयनमत सोंपीड़न ल निोंग के तहत चट्टान ों के नमूने के 

भीतर ह ने वाली ध्वननक घिनाओों की ननगरानी के नलए नकया गया है। साि ही, भूनमगत सोंरचनाओों के ननमािण में उपय ग की 

जाने वाली कों क्रीि की हाइिर ेशन की ननगरानी के नलए अलग-अलग अनभनवन्यास स्थिनतय ों पर एक ही सेंसर का उपय ग नकया 

गया है। 
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