Drahtsensoren fir das Korrosionsmonitoring von Stahl-
beton- und Spannbetonbauwerken

Filament sensors for corrosion monitoring of R/C- & P/C-structures
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Abstract

A prerequisite of durability and functional capability of
reinforced and prestressed concrete structures is the
corrosion protection of the reinforcing steel elements.
Therefore corrosion monitoring is an important compo-
nent of life cycle management of many structures, ex-
posed to atmospheric conditions or to a harmful envi-
ronment. This contribution deals with the assessment of
corrosion in concrete structures, containing reinforcing
or prestressing steel elements. A focus is directed on
the development, testing and application of novel cali-
bration-free mini-sensors for the evaluation of rebar
corrosion initiation in concrete members, consisting of
several parallel arranged, 0,05 to 0,5 mm thin iron fila-
ments. Main advantages of the filament-sensors are the
simple design and measuring principle. Also a subse-
guent sensor installation into boreholes with a grouting
mortar is viable too.

1. Einleitung

Stahl- und Spannbetonkonstruktionen leisten im kon-
struktiven Ingenieur- und Briickenbau einen essentiellen
Beitrag zur Gewahrleistung der Tragsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit vorgespannter
Bauwerke. Schaden an diesen Bauteilen missen aus
sicherheitsrelevanten, aber auch aus wirtschaftlichen
Griinden mdglichst frihzeitig und zerstérungsfrei diag-
nostiziert werden. Hierzu wurden am iBMB u.a. im Rah-
men des Sonderforschungsbereiches SFB 477 ,Bau-
werksiiberwachung® neue zerstérungsfreie Messtechni-
ken entwickelt, verifiziert und optimiert. Ein wesentlicher
Bestandteil dieser Messtechniken ist die
Korrosionsstellvertretersensorik. Diese liefert Giber ihren
elektrischen Widerstand eine Kenngrof3e, die Rick-
schlisse auf den Korrosionsfortschritt im Bauteil zu-
lasst.

Die Korrosion von Stahl im Beton lasst sich grundlegend
in zwei Phasen einteilen: In die Einleitungsphase bis zur
Depassivierung des Stahles und in die daran anschlie-
Bende Zerstérungsphase. Das Korrosionsmonitoring
muss dem Rechnung tragen: In der ersten
Monitoringstufe erfolgt die Uberwachung korrosionsbe-

einflussender Parameter in der Spannstahlumgebung.
Liegen die Voraussetzungen fur Stahlkorrosion vor, so
setzt die zweite Monitoringstufe ein, bei der dann die
Korrosionsaktivitdt bzw. einsetzende Schadigung am
Bewehrungsstahl bzw. am Spannglied uberwacht wird.

2. Sensormessprinzip und -aufbau

Am iBMB wurde hierzu ein platinenbasierter Drahtkorro-
sionssensor entwickelt, bei dem das Durchrosten von
dinnen Eisenfaden mit Durchmessern zwischen 0,065
und 0,5 mm, in der Spannstahlumgebung online Uber-
wacht wird /1/. Erreicht die Depassivierungsfront
(Chloridfront) im Bauteil den Eisenfaden, so wird dieser
i.d.R. sehr schnell korrodieren. Einige Prototypen der
am iBMB entwickelten Sensoren zeigt Bild 1.
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Bild 1: Vorder- und Riickseite einiger Drahtsensoren

Durch Messung des Drahtdurchgangswiderstands, z. B.
mittels Standard-Ohmmeter oder Widerstandsmessbru-
cke, wird die beim Einzeldrahtbruch generierte signifi-
kante Widerstandserhdhung sehr einfach erkannt.

Die tiefengestaffelt angeordneten Sensordréhte werden
parallel geschaltet, sodass hierdurch die Anzahl der je
Sensor erforderlichen Messkanal- bzw. Kabelanzahl
minimiert werden kann. Jedem Sensordraht wird ein
SMD (Surface Mounted Device)-Widerstand vorgeschal-
tet, wobei jeweils die VorwiderstandsgroR3e variiert wird,
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um die Drahte im Bauteil zu identifiziert. Die Sensor-
rickseite mit dem Schaltkreis und den angel6teten
Drahtenden wird mittels Epoxidharz dauerhaft abgedich-
tet. AnschlieRend wird der Sensor an der Bewehrung
befestigt.

Fir die nachtragliche Applikation des Drahtsensors wird
ein zylindrischer Mortelstift mit rlickseitiger Sensorplati-
ne und in den Nuten verlegten Drahten mittels
Verfillmortel in ein Bohrloch eingebaut (vgl. Bilder 1, 2),
/2/. Durch die Profilierung wird ein guter Verbund des
Sensors mit dem Verfiillmértel bzw. dem umgebenden
Beton sichergestellt. AuRBerdem erfolgt ein mechani-
scher Schutz der Sensordrahte beim Einbauvorgang.
Die Eigenschaften des Verflllmértels missen hierbei
auf den Altbeton abgestimmt sein. Im Bereich der Be-
tonoberflache wird das Bohrloch zusatzlich mit Epoxyd-
harz abgedichtet, sodass ein eindimensionaler Trans-
port parallel zur Bauteiloberflache erreicht wird.

@18 |
Bild 2: Querschnittsskizze eines Drahtsensors mit Mor-
telstiften fir den nachtraglichen Bohrlocheinbau
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3. Messergebnisse und Praxiseinsatz

In Bild 3 sind die Messergebnisse von drei Drahtsenso-
ren mit Einzeldrahten @ 0,05 mm bei einem
Carbonatisierungsversuch in Luft dargestellt. Die mit
einer dunnen Zementleimschicht bedeckten Sensor-
drahte wurden hierbei intermittierend mit Wasser beauf-
schlagt.
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Bild 3: Fingerférmige Einzeldrahtsensoren: Foto und
gemessene Sensorwiderstdnde wéahrend des
Korrosionsversuches durch Carbonatisierung

Zusammenfassend kann der patentierte Korrosionssen-
sor wie folgt beurteilt werden /1/, 12/, /3/:

e universal einsetzbarer Sensor zum Monitoring des
Korrosionsheginns und -fortschritts in der Beweh-
rungs- und Spannstahlumgebung

¢ einfaches Design, Messen und Auslesen

e diverse Sensorformen (u.a. Multidrahtsensor, Wen-
deldrahtsensor, Bohrlochsensor etc.) moglich /3/

e Kkalibrierfrei und robust, kein signifikanter Einfluss
mechanischer und thermischer Belastung bis zum
Bauteilversagen

e geringe Abmessungen

e Messkabellange irrelevant

e Initial und nachtraglich applizierbar.

Die Drahtsensorik ist zum Monitoring der Korrosionsein-
leitungsphase an Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
vielseitig und zuverlassig einsetzbar.

Erste Praxiseinsatze wurden bereits erfolgreich durch-
gefuhrt /3/. So zeigt Bild 4 ein instrumentiertes Spann-

Bild 4: Mortelummantelte Einzeldrahtsensoren auf
dem Loopingspannglied eines Faulturmes, /3/
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