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ABSTRACT 

Concrete strength monitoring, providing information related to the readiness of the 

structure for service, is crucial to the safety and resource planning in the construction 

industry. The advent of smart material, namely piezoelectric (Lead Zirconate 

Titanate, PZT) transducer, has the potential of overcoming some shortcomings of the 

conventional structural health monitoring (SHM) techniques, which are time

consuming, labor and cost-intensive, requiring bulky equipment and exposing 

inspectors to the dangerous environment. Despite the superiority of PZT based SHM 

techniques, studies conducted thus far are non-parametric, qualitative and lab-based 

in nature, which limits its potential use in real-life application. This is one of the key 

limitations of the current smart based monitoring technology, which a direct and 

accurate strength prediction model is unavailable. The lack of physical model and 

understanding limits their development and potential in real-life applications. In this 

research, a novel parametric based, semi-analytical model was developed for the 

surface bonded PZT based wave propagation (WP) technique for strength evaluation 

of concrete throughout the curing process. Mechanical parameters of the mortar 

specimen were mathematically derived from the surface wave (R-wave) and pressure 

wave (P-wave) using elastic wave equations. These parameters were then empirically 

correlated to the strength. A proof-of-concept strength calibration chart was finally 

developed using the semi-empirical model. The model was found to be very robust 

as it could be generalized to account for different water to cement (W /C) ratio. The 

performance of the WP technique was then compared to the electromechanical 

impedance (EMI) technique and the conventional techniques, such as the ultrasonic 

pulse velocity (UPV) and rebound hammer (RH) test. Results showed that the WP 

technique performed equally well as the conventional counterparts. The proposed 

technique is also advantageous over the embedded based WP technique and UPV 

test, in terms of its capability to capture two types of waves for the evaluation of the 

dynamic modulus of elasticity and Poisson's ratio. Despite promising performance 

based on lab-based study, various practical issues affecting the real-life application 

and the reliability of the technique has not been addressed. In this research, a series 

of experimental studies were performed to investigate the aforementioned problems, 

in an attempt to reduce the gap between laboratory and real-life application. Some 

key issues related to the practical application of this technique were identified and 

studied, including the consistency and repeatability of the sensor electrical signatures, 

waveform pattern, frequency selection, the effect of varying PZT transducer' spacing, 

the sizes of PZT transducer, surface roughness of the host structure, the 

environmental condition and the effects of different coarse aggregates. Such 

understanding is essential to serve as guidelines for future design optimization of a 

more effective PZT based WP technique. Results indicated that the performance of 

the WP technique was reliable and consistent across different specimens, with 

different sizes and spacing of PZT transducers. A separate study was finally 
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conducted to verify the applicability of this technique on the heterogeneous concrete 

specimen. A finite element (FE) model was proposed to have a better understanding 

of the behaviour of the PZT based WP technique. The finding from the research has 

patched up the gap between theory and practice of a PZT based monitoring system 

for concrete strength by using WP technique, which can be a useful tool in real-time 

concrete strength prediction, optimizing the time of falsework dismantling, at the 

same time, ensuring the quality of concrete structure, improving its safety as well as 

bringing huge savings in terms of time and cost to the construction industry. 
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ABSTRAK 

PEMANTAUAN PENGHIDRA TAN KONKRIT BERDASARKAN 

PIEZOELEKTRIK 

Pemantauan kekuatan konkrit memberikan maklumat yang berkaitan dengan 

kesediaan penggunaan struktur. Ini adalah penting untuk perancangan keselamatan 

dan sumber dalam industri pembinaan. Kemunculan bahan pintar, iaitu transduser 

piezoelektrik (Lead zirkonat Titanate, PZT) mempunyai potensi untuk mengatasi 

beberapa kelemahan teknik konvensional pemantauan kesihatan struktur (SHM) 

seperti memakan masa, tenaga kerja dan kos intensif, memerlukan peralatan yang 

besar dan mendedahkan pemeriksa kepada alam sekitar yang berbahaya. Walaupun 

teknik SHM berasaskan PZT adalah mengunggulkan, kajian yang dijalankan setakat 

ini adalah bukan parametrik, kualitatif dan dihadkan di makmal sahaja. Ini 

menghadkan potensinya dalam aplikasi sebenar. Ini merupakan salah satu batasan 

utama untuk teknologi pemantauan pintar, iaitu ketiadaan model ramalan kekuatan 

secara langsung dan tepat. Kekurangan model fizikal dan pemahaman menghadkan 

pembangunan dan potensi mereka dalam aplikasi kehidupan sebenar. Dalam kajian 

ini, model semi-analisis teknik perambatan gelombang (WP) berdasarkan PZT 

digunakan untuk penilaian kekuatan konkrit sepanjang proses pengawetan. 

Parameter mekanik spesimen mortar telah dinilai secara matematik dari gelombang 

permukaan (R-gelombang) dan gelombang tekanan (P-gelombang) dengan 

menggunakan formula gelombang elastik. Parameter ini kemudiannya dikaitkan 

dengan kekuatan secara empirik. Model semi-empirikal dan carta kekuatan 

penentukuran telah dibangunkan antara halaju R-gelombang dan kekuatan. Model 

ini didapati sangat berguna kerana ia boleh digunakan dengan mengambil kira nisbah 

air dengan simen yang berbeza. Prestasi teknik ini kemudiannya dibandingkan 

dengan teknik galangan elektromekanik (EMI) dan teknik-teknik konvensional, 

seperti ujian halaju ultrasonik (UPV) dan pemantulan tukul (RH). Hasil kajian ini 

menunjukkan bahawa prestasi teknik WP adalah sama dengan prestasi teknik-teknik 

konvensional. Teknik yang dicadangkan juga lebih berfaedah berbandingan teknik 

WP tertanam dan ujian UPV dari segi keupayaanya untuk menguasai dua jenis 

gelombang untuk penilaian modulus dinamik keanjalan dan nisbah Poisson. 

Walaupun prestasi teknik WP adalah menjanjikan berdasarkan kajian berasaskan 

makmal, pelbagai isu-isu praktikal yang memberi kesan kepada aplikasi sebenar dan 

kebolehpercayaan teknik ini belum lagi ditangani. Dalam kajian ini, satu siri kajian 

eksperimen telah dijalankan untuk menyiasat masalah yang dinyatakan di atas, 

dalam usaha untuk mengurangkan jurang antara makmal dan aplikasi sebenar. 

Beberapa isu utama yang berkaitan dengan permohonan praktikal teknik ini telah 

dikenal pasti dan dikaji, termasuk konsisten dan kebolehulangan tandatangan elektrik 

sensor, corak gelombang, pemilihan frekuensi, jarak antara PZT, saiz PZT, kekasaran 

permukaan struktur, keadaan sekeliling dan kesan agregat kasar. Pemahaman ini 
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adalah penting dijadikan sebagai garis panduan untuk pengoptimuman teknik WP 

yang lebih berkesan pada masa depan. Keputusan kajian ini menunjukkan bahawa 

prestasi teknik WP ini boleh dipercayai dan konsisten pada spesimen yang berbeza 

dengan pelbagai jenis saiz dan jarak antara PZT. Akhirnya, satu kajian berasingan 

telah dijalankan untuk mengesahkan kesesuaian teknik ini pada spesimen konkrit. 

Model unsur terhingga (FE) dicadangkan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih 

mendalam mengenai teknik perambatan gelombang (WP) berdasarkan PZT. 

Penyelidikan ini telah mengurangkan jurang antara teori dan amalan sistem 

pemantauan PZT untuk kekuatan konkrit dengan menggunakan teknik WP, yang 

boleh menjadi alat yang berguna dalam ramalan kekuatan konkrit masa nyata, 

mengoptimumkan masa pembukaan acuan, pada masa yang sama, memastikan 

kualiti struktur konkrit, meningkatkan keselamatan serta membawa penjimatan besar 

dari segi masa dan kos kepada industri pembinaan. 
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