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Kurzfassung (Abstract). Structural Health Monitoring (SHM) is an important part
of buildings surveillance and maintenance to detect material failure as early as possi-
ble and to contribute in protection of structures and their users.

The implementation of Radio Frequency Identification (RFID) sensor systems
without cable connection and battery into building components offers innovative pos-
sibilities to enable long-term in-situ SHM of addressed structures, bridges.

The objectives of the presented study are complete embedding of RFID sensors
systems in concrete, full passive communication with the systems, at best for the
whole life span of structures.

One challenge for this task is the highly alkaline environment in concrete, which
requires non-degrading and robust encapsulation.

Further Requirements are passive communication and energy supply, appropri-
ate antenna design, placement and fixation in concrete, and the selection and imple-
mentation of sensors and connections.

The concept is to develop and optimize a simple and robust system, which meets
the requirements, as well as comprehensive validation in concrete specimen and real
world applications. Two different systems were developed (HF and UHF RFID, re-
spectively).

First tasks were the implementation of analog sensors using the superposition
principle for the signal adaption. Investigation of suitable materials for robust encap-
sulation and sensor protection against basic environments.

Four materials were investigated in pH 13 solution for 14 days

- 3D-Printer-Polymer was completely resolved

- PVC has no noticeable decrease in weight

- (VitaPro) glass filter for the sensor protector, has weight loss 2.7 %

- The epoxy resin has increased by 1.8 % due to moisture expansion

Different concrete samples were prepared for the validation of the systems.
RFID sensors were embedded in different integration depths. Investigate the energy-
and data transfer through concrete, also with varying moisture content. Additionally,
signal strength data was used to optimize and validate the antenna characteristics in
concrete.

Next steps are to guarantee a sufficient energy supply for UHF RFID systems
embedded in different concrete mixtures and further embedding the HF and UHF
RFID systems in real bridges and buildings to validate the long term monitoring.
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Motivation und Ziele

SHM wird in der heutigen Zeit zu einem immer wichtigeren Bestandteil des Bauwesens. Die
standig wachsenden technologischen Anspriiche an Gebdude, Briicken und andere Bauwerke
erfordern robuste, energiesparende, langlebige und leicht zu bedienende Sensoren, welche in
die Bauwerke von Beginn an integriert werden kdnnen. Nach diesem Prinzip werden Senso-
ren vollstandig und langzeitig in Bauteile insbesondere Betonkomponenten eingebettet, um
in deren Inneren Zustande zu erfassen. Die Mdglichkeit der digitalen Uberwachung von Bau-
werken sollte nicht nur die oberflachliche Zustandskontrolle erleichtern, sondern auch die
Einschatzung bzw. Fruherkennung von Rissen und Schéden am und im Bauwerk erlauben,
wobei die integrierte Sensorik die Uberpriifung des Bauwerks lebenslang erméglicht und
Prozesse aus den Bereichen Industrie 4.0 und Digitalisierung in das Bauwesen einbringt.

Die Einschétzung des Zustands der Bauwerke, sollte eine rechtzeitige Schadensfriih-
erkennung und Reparatur ermdglichen. Dadurch wird die Sicherheit fir Mensch und Infra-
struktur erhoéht. Unsere Ziele sind es, die weitreichenden Einsatzmdglichkeiten der RFID-
Technologie im Bauwesen zu tiberpriifen und eine Lésung zu finden, moglichst aufwandsarm
Sensoren komplett in Stahlbetonbauteile zu integrieren und ihre Robustheit, sowie Langle-
bigkeit in der basischen Umgebung des Betons zu (iberprifen. Die vollstdndig eingebetteten
Sensoren sollen nach Mdglichkeit vollstandig passiv, d.h. ohne Batterie, betrieben werden,
was die Langlebigkeit der Sensoren enorm steigert und eine Langzeituberwachung ermdg-
licht.

Um die Systeme robust und energieeffizient zu halten, wird jedes einzelne RFID-
System technisch so umgesetzt, dass es nur eine spezifische Messaufgabe erfillt, welche in-
dividuell ausgewahlt wird. Die Anbindung unterschiedlicher Sensoren adressiert die Lang-
zeitiberwachung von Betonbauwerken hinsichtlich umweltinduzierter Schédigungspro-
zesse, insbesondere die Korrosionsschadigung an der Stahlbewéhrung. Derzeit verwendete
Sensoren messen die Bauteiltemperatur, die Bauteilfeuchte und tiberwachen den Korrosions-
zustand der Stahlbewehrung.

1. Voraussetzungen fUr den Langzeitbetrieb

Um einen Langzeitbetrieb der Sensoren zu ermdglichen, sind energieeffiziente Sensoren zu
priorisieren. Das ermdglicht den Einsatz von komplett passiven Systemen, welche keinen
eigenen Energiespeicher besitzen, sondern vollstandig die tibertragene Energie des Lesege-
rates nutzen. Um komplexe Sensoren anbinden zu konnen, z.B. zur Uberwachung dynami-
scher Messgrofien wie mechanischer Belastungszustande, wird eine semi-aktive Losung an-
gestrebt, welche einen groReren Energiespeicher besitzt, der aktiv aufgeladen wird. Ein ro-
bustes Gehduse fr eine vollstandige Einbettung sollte die sensible Elektronik vor Korrosion
und Zerstérung wahrend des Einbettungsprozesses und weiteren Einflissen schiitzen. Kon-
sequenzen eines undichten Gehduses sind, dass der Zustand der Sensoren nicht mehr kon-
trollierbar ist, wobei die Funktionsfahigkeit nicht mehr gewéhrleistet werden kann und ein
Austausch der defekten Sensoren nach Einbau nicht maéglich ist.

Die Energie- und Datenibertragung hangt von der Antenne des Transponders und der
Sendeleistung des Transmitters ab (die maximal zul&ssige Strahlungsleistung in Europa be-
tragt < 2 Watt ERP (effective radiated power)) [1]. Somit liegt die Optimierungsaufgabe auf
der Transponderseite, das Antennen-Design ist so zu gestalten, dass die Energieubertragung
und Einbettungstiefe der Sensoren in den Beton maximiert wird.



Ein weiteres Kriterium fur den Langzeitbetrieb der Sensoren ist die Positionierung
und die Ausrichtung des Transponders in Bauwerk [2]. Der Bewehrungsstahl und ein zu ge-
ringer Abstand zwischen mehreren Sensoren zueinander kénnen die Abstrahlcharakteristik
negativ beeinflussen und somit den tibertragenden Energie- und Datenstrom behindern.

2. Validierung des Gehausematerials
2.1 Validierung in alkalischer Losung

Um ein gegen das alkalische Betonmilieu robustes Material fiir das Sensorgehéduse zu finden,
wurden unterschiedliche Materialien getestet. Dabei wurden Materialproben, bestehend aus
Polyvinylchlorid (PVC), Epoxidharz, Glasfiltermaterial (fir die luftdurchl&ssige Abdeckung
des Feuchtesensors) und Thermoplast (fir den 3D-Druck), untersucht. Die Proben lagen fur
14 Tage unter Extrembedingungen (flissiger Aggregatszustand), entsprechend dem fur Be-
ton typischen alkalischen Milieu, in einer Lésung mit pH-Wert 13.

Abb. 1: Materialproben in pH 13 Ldsung (links: Tag 0; rechts: Tag 14)

Die Abbildung 1 zeigt die Materialproben, Epoxidharz (gelb), Thermoplast (blau)
und Glasfilter (weill) am ersten und am 14 Tag. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich das
Thermoplast sehr stark zersetzt hat, wobei das Epoxidharz und der Glasfilter ihre Form bei-
behalten haben. Die PVC Probe hatte tber die gesamte Zeit ihre Masse konstant gehalten (In
Abbildung 1 nicht vorhanden).
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Abb. 2: Verlaufsdiagramm der Materialproben tiber 14 Tagen in einer pH 13 Ldsung

Abbildung 2 verdeutlicht den Einfluss der pH 13 Losung mit Messwerten. Die PVC-
Probe befand sich tber die gesamte Zeit im konstanten Bereich, die anderen Probematerialien
nahmen entweder an Gewicht zu durch Aufquellen also das Aufnehmen der Lésung, oder es
kam zum Gewichtsverlust durch Zersetzung.



2.2 Untersuchung nach langerer Einbettung in Beton

Die Voruntersuchungen der Materialien haben gezeigt, dass sich das Epoxidharz und das
Glasfiltermaterial gegentber dem alkalischen Milieu robust verhalten. Die darauffolgenden
Untersuchungen unter Einbettung in einem Betonprobekorper unter Verwendung von CEM
I11 Zement, haben diese Ergebnisse bestéatigt.

Abb. 3: Materialtests im Betonprobekdrper(link: Epoxidharz und Thermoplast; mittig: Glasfiltermaterial;
rechts: Epoxidharz und Platine)

Abbildung 3 zeigt den Zustand der getesteten Materialien nach 37 Wochen Einbet-
tung im Beton. Am mittleren Fragment des linken Bilds ist zu erkennen, dass sich der Ther-
moplast stark zersetzt hat. Epoxidharz und das Glasmaterial blieben dagegen relativ unver-
sehrt (mittleres und rechtes Bild).

3. Konzept und Entwicklung
3.1 UHF und HF Sensormodule

Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 2, sind Module entwickelt worden welche eine lange
Lebenszeit, sowie Schutz vor den im Beton herrschenden Bedingungen versprechen. Abbil-
dung 4 zeigt und RFID-Sensormodule fiir die Frequenzbereiche UHF und HF mit einer dem
Transponder angepassten Verkapselungsform, bestehend aus PVC- und Glasfiltermaterial.
Die Sensoren bieten die Mdglichkeit Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu Messen und Uber
die Funkschnittstelle an den Computer zu tbertragen. Eine einfache und robuste Kommuni-
kationsschnittstelle sollte die Anbindung einer Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren er-
maoglichen [3].

Abb. 4: Im PVC Gehéuse eingeschlossene RFID Sensoren und einem Glasfiltermaterial um den Feuchtig-
keitsgehalt im Beton zu messen (links: UHF; rechts: HF)

Die Sensormodule haben in Abhangigkeit der Antennen eine Leiterplattengrofie von
25 x 25 mm?2 (HF) und 101 x 26,5 mm? (UHF). Bei diesen Systemen sind die Chips SL13A
fiir HF und SL900A (jeweils ams AG, Osterreich) fiir UHF im Einsatz, welche einen bzw.
zwei Eingange bieten um analoge Sensoren anbinden zu kdnnen.



3.2 Kommunikationsprinzip

Um die Sensorinformationen aus den passiv betriebenen Transpondern zu erhalten, werden
die Module durch Polling zyklisch abgefragt. Dabei werden Energiestrome sowie Daten-
strome Ubertragen. Abbildung 5 verdeutlicht den zyklischen Prozess der Kommunikation
zwischen Transponder und Transmitters.
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Abb. 5. Kommunikationszyklus zwischen Transponder und Transmitter

4. Untersuchung der Ubertragungsleistung wahrend der Betonaushartung
4.1 Experimenteller Aufbau
Um die Funktion und den Einsatz der Sensoren im Beton zu validieren, sind mehrere Beton-

probekdorper hergestellt worden. Das Experiment soll zeigen, wie sich die Sensoren in unter-
schiedlicher Einbettungstiefer verhalten.
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Abb. 6. Validierung der eingebetteten RFID Sensormodule in Betonprobekdrpern(links: Versuchsaufbau;
rechts: Probekdrperaufbau)

Die Messkampagne verwendet mehrere Probekorper mit unterschiedlicher Instru-
mentierung. Untersucht wird das Langzeitverhalten und die Ubertragungscharakteristik von
HF und UHF RFID in verschiedenen Einbettungstiefen. Abbildung 6 zeigt den Messaufbau
der Probekdérper und eine schematische Darstellung der Instrumentierung mit unterschiedli-
chen Instrumentierungstiefen.



Aufgrund von Abstrahlcharakteristik und Reflexionsverhalten hat es sich flr die Mes-
sung der UHF RFID Module als vorteilhaft erwiesen, einen Abstand von 4 cm zwischen
Betonoberflache und Antenne zu verwenden, wahrend bei den HF RFID Modulen die An-
tenne des Lesegeréts direkt auf die Betonoberflache aufgesetzt werden konnte.

Abb. 7. Instrumentierung von Proekt')rpern, Sensorik (links: HF RFID; rechts: UHF RFID) ist in 6 cm Tiefe
positioniert

Bei dem Probekdrper auf der Abbildung 7 handelt es sich um eine Sensorinstrumen-
tierung in 6 cm Tiefe. Als Vergleich sind sowohl HF als auch UHF RFID Sensoren einge-
bettet worden. Um die Position der Sensoren wahrend des Befiillens beizubehalten, sind die
Sensoren tber PVC Elemente mit der AuBenwand der Holzverschalung fixiert. Friihere Un-
tersuchungen der Abstrahlcharakteristik wurden mit groReren Probekdrpern durchgefihrt,
wo die RFIDs eingekapselt in Epoxidharz zum Einsatz kommen [4].

4.2 Ergebnisse

Wahrend des gesamten Aushartungsprozesses wurden in regelméaiigen Abstanden Messun-
gen durchgefiihrt. In Abbildung 8 ist deutlich zu erkennen, dass die benotigte Ubertragungs-
leistung des UHF RFID Moduls mit dem Fortschreiten des Austrocknungsprozesses ab-
nimmt. Dies ist auf den mit dem Aushdartungsprozess abnehmenden Feuchtegehalt des Betons
zurlickzufuhren. Ein héherer Feuchtegehalt fiihrt insbesondere bei UHF zu einer verstérkten
Dé&mpfung und somit einem hoheren Energiebedarf. Im Vergleich dazu ist diese Korrelation
bei HF nicht zu beobachten, was darauf hindeutet, dass bei den betrachteten Versuchsbedin-
gungen das Dampfungsverhalten fur den HF-Bereich deutlich weniger relevant ist. Wird die
Signalstarke tber der Zeit betrachtet, so ist ein exponentieller Zusammenhang zu erkennen,
bis der Feuchtegehalt so weit zuriickgegangen ist, dass das Signal relativ stabil bleibt. Auch
die Betrachtung der Signalstarke tber der Masse des Probekorpers lasst einen vergleichbaren
Trend erkennen [5].
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Abb. 8. Signalstarkevergleich wéhrend des Austrocknungsprozesses der HF und UHF RFID
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Grundsatzlich bietet sich fiir dauerhafte und vollstandige Einbettung von Sensoren in Beton-
bauteile eine robuste Systemldsung hinsichtlich Materialverwendung und Energiekonzept
an. Bezlglich der Materialauswahl fur die Sensorkapselung hat sich insbesondere PVC als
robustes und gut zu verarbeitendes Material herausgestellt. Als luftdurchléssige Komponente
ist das Glasfiltermaterial ebenso bestandig. Hinsichtlich der Feuchtemessung verursacht es
eine geringe Verzogerung des Feuchtetransports zwischen Beton und Sensor, der flr ein
Langzeitmonitoring jedoch irrelevant ist. Beziiglich des Energiekonzepts bietet sich eine rein
passive LAsung ohne Energiespeichernde Komponenten an.

Ausblickend sind weitere Experimente geplant, um die Langzeitiberwachung von
Bauwerken zu gewahrleisten. Dabei werden Sensoren in unterschiedliche reale Testbriicken
eingebettet, welche regelméRig durch Messungen genutzt und kontrolliert werden. Auf3er-
dem sind weitere Laborexperimente vorgesehen, welche die Langzeitstabilitat in unter-
schiedlichen Betonmischungen untersuchen sollen.

Die Systeme sind in stdndiger Weiterentwicklung und sollen auch die Mdglichkeit
bieten dynamische Belastungsszenarien per Datenlogger gezielt aufzuzeichnen und dauerhaft
zu speichern. Dafur ist ein robustes semiaktives Energiekonzept notwendig, beispielsweise
unter Nutzung von Energy Harvesting Methoden.
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