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1. Einflhrung

Im modernen Infrastrukturmanagement hat die
Gewadhrleistung von Sicherheit, Nachhaltigkeit und
optimaler Funktionalit&t fur kritische Anlagen wie Hafen,
Deiche und andere auf Stahlspundwdénden basierende
Bauwerke weiterhin héchste Prioritat.

Angesichts der steigenden Nachfrage nach effizienteren
und widerstandsfahigeren Infrastrukturldsungen etabliert
sich SmartSheetPile als innovative Losung fur die
Strukturiiberwachung (Structural Health Monitoring).

Die Kernziele bestehen darin, die Integrit&t der Infrastruktur
zu sichern, das digitale Bewusstsein zu stérken und
Umweltverantwortung zu férdern.

SmartSheetPile integriert fortschrittliche Technologien wie
eingebettete Sensoren, Big Data Analyse, Digital-Twin-
Technologie und kunstliche Intelligenz, um ein umfassendes
Echtzeit-Uberwachungssystem mit préventiven und
pradiktiven Warnfunktionen bereitzustellen.

Durch die kontinuierliche Strukturibberwachung
wichtiger Parameter wie Korrosion, Anprall,
Belastungen, Verformungen, Wasserspiegel usw. hilft
SmartSheetPile dabei, frlhe Anzeichen von Umwelt-

und Bauwerksph&dnomene zu erkennen und erméglicht
vorbeugende MalRnahmen, bevor es zu Zwischenfdllen
kommt.

KI-gestutzte Algorithmen verarbeiten und analysieren

die fur die Spundwdnde gesammelten Daten und liefern
umsetzbare Erkenntnisse und Vorhersagen, um potenzielle
Betriebsprobleme oder Umweltrisiken zu identifizieren, bevor
diese eskalieren.




2. Die wichtigsten Vorteile von SmartSheetPile

Echtzeituberwachung

Hochentwickelte Sensoren liefern Daten in Echtzeit an
Dashboards und erméglichen so die prézise Uberwachung
kritischer Parameter wie Verformung, Korrosion, Stéf3e und
anderer struktureller Indikatoren.

Rechtzeitige Warnmeldungen

Personalisierte Benachrichtigungen gewdhrleisten

eine schnelle Reaktion auf betriebliche Schdden oder
Umweltgefahren wie Uberschwemmungen und reduzieren
so Risiken fur Anlagen und Personal.

Digital-Twin-Technologie

Eine mehrdimensionale virtuelle Nachbildung des Designs
und der Leistung der Anlage ermoglicht ein tieferes
Versténdnis der aktuellen Bedingungen und unterstutzt die
pradiktive Modellierung fur zuktnftige Szenarien.

Datengestutzte Entscheidungsfindung

Eine robuste Datenintegration konsolidiert kritische
Informationen in einem einzigen, einheitlichen Modell und
ermoglicht es den Beteiligten, fundierte, strategische
Entscheidungen zu treffen.

Nachhaltigkeit und Effizienz

Durch die Optimierung der Infrastrukturplanung, die
Minimierung des Materialverbrauchs und die Senkung

der CO,e -Emissionen trégt SmartSheetPile zu globalen
Umweltzielen bei und verbessert gleichzeitig die operative
Exzellenz.

SmartSheetPile setzt neue Mafstabe fir die
Widerstandsfahigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit von
Infrastruktur und bietet einen ganzheitlichen Ansatz fur die
Uberwachung und Verwaltung von Anlagen. Es ist ein Beleg
fr Innovation und verbindet fortschrittliche Technologie
mit dem Bedarf an zuverl@ssigen und umweltbewussten
Infrastrukturldsungen.

L6sungent
fur die
Mobilitétsinfrastruktur

Uberwachung des Zustands, der Belastungen und der Verformung
von Bruckenwiderlagern in Echtzeit. Reduktion von Ausfallzeiten
und Verkehrsbeeintrachtigungen durch effizientere vorbeugende
Instandhaltung.

Lésungen

fur Hafen und

Binnenwasserstral
_'__A-'—-'-"

ErschlieBung verborgener Kapazitéten von Kaimauern, um die
Produktivitét beim Anlagenbetrieb zu verbessern. Uberwachung der
Korrosion in Echtzeit durch pré&zise Messung der Restdicke.

Lésungen
zum Schutz vor
Naturkatastrophen

Alarm bei kritischen Wassersténden und Wasserdruckwerten.
Fruherkennung von Anzeichen potenzieller katastrophaler Ausfalle.

Lésungen
fir den
Umweltschutz

Uberpriufung der Integritéit der Schlésser hinsichtlich Schlosssprengungen.
Sicherstellung der Wasserdichtigkeit der Spundwand.
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3. Prozessablauf

Jedes Projekt ist einzigartig, was bedeutet, dass ein spezifischer Ansatz erforderlich ist, um die optimale Lésung zu finden.
Der Prozess umfasst, wie unten dargestellt, vier wesentliche Schritte:

Detaillierter Vorschlag:
Positionen/Anzahl der
Sensoren

Installation und
Inbetriebnahme

Langfristige Online-
Uberwachung und Auslésung
von Warnmeldungen

3.1. Auswahl der fur das Projekt relevanten EinflussgréfRen

Der erste Schritt besteht darin, die fur das jeweilige
Projekt relevanten Phdnomene auszuwdhlen. Diese
Auswahl bestimmt eine Liste von Messparametern, die
den Projektvorgaben sowie den Anforderungen der
Projektverantwortlichen und Endnutzer entsprechen.

Abhdngig von diesen Faktoren kann entweder eine der
bereitgestellten Standardldsungen gewdhlt werden

oder, falls erforderlich, eine maRgeschneiderte Losung
vorgeschlagen werden, um die genauen Spezifikationen zu
erfillen.

Die zu bertcksichtigenden Parameter umfassen eine

Reihe von Faktoren, die sich auf das Kernverhalten von
Spundwdnden und deren Wechselwirkung mit den
Umgebungs- und Rahmenbedingungen beziehen. Die
Tabelle gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Parameter,
die zur besseren Ubersichtlichkeit in Kategorien unterteilt
sind.

Auf Anfrage k&nnen weitere Parameter hinzugefigt werden,
sofern die erforderlichen Daten verfugbar sind. Die Tabelle
erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit, und bei

Bedarf k&nnen weitere Faktoren einbezogen werden, um
spezifische Herausforderungen des Projekts zu bewdaltigen.

Umgebungsbedingungen

Erddruck

Bodenbewegungen

Wassersténde vor und hinter der Wand
(Grundwasser, Gezeiten und Hochwassersténde)

Temperatur

Porendruck

Tragverhalten von Spundwénden

Korrosion / Materialverlust
StoR / Anprall
Aufgebrachte Kraft / Last
Neigung / Kippung
Verformung

Ankerspannung

Setzung




3.2. Detaillierte Vorschlége (Anzahl und Positionen der Sensoren)

Sobald die primdare Liste der Parameter auf der Grundlage
der Projektspezifikationen und Kundenwiinsche festgelegt
wurde, wird ein detaillierter Plan fur die Sensorverteilung
erstellt. Dies umfasst die Festlegung der konkreten Anzahl
und Verteilung der Sensoren gemdn den technischen
Anforderungen sowie die Ermittlung der kritischen Bereiche
flr jeden Parameter.

Fachleute legen die Anzahl und die optimale Positionierung
der mit Messgerdten ausgestatteten Spundbohlen innerhalb
der Konstruktion fest. Diese Entscheidungen basieren auf
den technischen Anforderungen des Projekts, um eine
genaue Datenerfassung und eine effektive Uberwachung zu
gewdhrleisten.

Mehrere Faktoren beeinflussen diese Entscheidungen,
darunter:

Gesamtlénge der Wand: Langere Wande erfordern
maoglicherweise mehr Sensoren, um eine gleichmafige
Uberwachung Uber ihre gesamte Lange zu gewdhrleisten.

Lange der Spundbohlen: Langere Bohlen erfordern
moglicherweise zusatzliche Sensoren, um Schwankungen
entlang ihrer Tiefe zu erfassen.

Sensitive Bereiche: Kritische Zonen, wie z. B. Stellen mit
hoher Belastung, Spritzwasserzone, Verformung oder
Umweltgefahren, erfordern moglicherweise besondere
Aufmerksamkeit.

Bodenverhdltnisse: Unterschiede in Bodentypen und
-eigenschaften erfordern moglicherweise Anpassungen bei
der Sensorverteilung.

Hydraulische Bedingungen: Grundwasserstrémung,
Gezeitenbeeinflussung und Wasserstdnde kdnnen eine
spezifische Sensorplatzierung erforderlich machen.

Lastverteilung: UngleichmdaRige oder konzentrierte
Belastungen in bestimmten Bereichen kdnnen eine
zusditzliche Uberwachung erfordern.

Strukturelle Komplexitat: Komplexe Konstruktionen
oder unregelmdaBige Formen erfordern moglicherweise
individuellere Sensoranordnungen.

Umweltfaktoren: Die Einwirkung extremer Temperaturen,
Eislasten oder korrosiver Umgebungen kann die
Sensorplatzierung beeinflussen.

Dynamische Belastungen: Bereiche, die Vibrationen,
StéRen oder anderen dynamischen Kraften ausgesetzt sind,
erfordern moglicherweise eine gezielte Instrumentierung.

Soweit moglich, kdnnen Sensoren an derselben Stelle
gruppiert und in einem einzigen Gehduse untergebracht
werden. Die konkrete Positionierung der Sensoren hangt
von den Eigenschaften der jeweils zu Uberwachenden
Parameter ab. Sensoren kénnen an der Vorder-, Rick-,
Erd- oder Wasserseite der Konstruktion positioniert und
entweder abgedeckt oder freiliegend angebracht werden.

Zudem kann die Zuganglichkeit der Sensoren variieren:

+ Zugdngliche Sensoren: an Orten platziert, an denen eine
regelmdaRige Wartung oder ein Austausch moglich ist.

+ Nicht zugdngliche Sensoren: an Orten positioniert,
an denen der physische Zugang eingeschrénkt oder
unpraktisch ist, wobei hdufig auf robuste und langlebige
Konstruktionen gesetzt wird, um den Wartungsaufwand
zu minimieren.

Durch sorgfaltige Bertcksichtigung dieser Faktoren
gewdhrleistet die Sensoraufstellung sowohl optimale
Funktionalitait als auch praktische Wartungsstrategien fur
eine langfristige Uberwachungseffizienz.

i
H.'lH.M!.UHJJJIJ’JII%f

Sonnenkollektoren

Schaltschrank
Sensoren lber Wasser
Unterwassersensoren If

Nicht zugangliche erdseitige Sensoren

Schematische Darstellung eines Uberwachungssystems fir eine Anlage
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3.3. Installation und Inbetriebnahme

In der Installations- und Inbetriebnahmephase wird Um Haltbarkeit und Schutz wahrend des Transports und der
sichergestellt, dass alle Uberwachungskomponenten fir Installation zu gewdhrleisten:

eine nahtlose Integration vor Ort vorbereitet sind. Sensoren,
Schutzgehduse und Verkabelung werden vollsténdig
installiert und gesichert, bevor die Spundwdnde an die
Baustelle geliefert werden.

* Sensorschutz: Bei der Handhabung der Bohlen
ist besondere Vorsicht geboten, insbesondere bei
herabhdngenden Kabeln. Alle Sensoren sind in
geschweilten, robusten Stahlgehdusen untergebracht,
um sie vor physischen Beschadigungen, Umwelteinflissen
und duBeren Kr&ften zu schitzen.

¢ Kabelschutz: Wo erforderlich, werden die Kabel
durch Stahlrohre gefuhrt, um zusdtzlichen Schutz vor
mechanischer Beanspruchung, Feuchtigkeit und Korrosion
zu bieten.
Dieser Vorab-Installationsprozess minimiert den
Arbeitsaufwand vor Ort, verringert das Risiko von
Beschadigungen wahrend der Handhabung und stellt
sicher, dass die Spundbohlen sofort einsatzbereit
auf der Baustelle eintreffen, was zur Effizienz und
Zuverlassigkeit des Gesamtprojekts beitraigt. Bei Ankunft
auf der Baustelle wird ein Uberpriifungsverfahren vor
der Installation durchgeftihrt, um die Unversehrtheit und
Konnektivitat der Sensoren zu bestatigen.

Instrumentierte SmartSheetPile

3.4. Rammversuch

Es wurden zahlreiche vorléufige Rammversuche Tostboreich
durchgefuhrt, um die Robustheit der Kabel, Sensoren m
und Schutzgehduse unter realen Rammbedingungen zu I

bewerten.

Der erste Test wurde in zwei Phasen durchgefuhrt: In der Testbereich
ersten Phase kam ein Vibrationshammer zum Einsatz, I M
wdhrend in der zweiten Phase ein Schlaghammer mit

unterschiedlichen Geschwindigkeiten verwendet wurde.

Fur den Test wurden zwei Paare von Spundbohlen AZ Testbereich 2
26-700 mit einer Lange von 18 m verwendet. Nur eine der 11 m
Spundbohlen wurde wahrend des Tests instrumentiert und

Uberwacht.

Die zweite Bohle dient dazu, mégliche Sensorschdden

Testbereich 2
durch seitliche StoRe und Erwdrmung aufgrund von Reibung |V m
zwischen den Spundbohlen zu erkennen.

Ablauf der Rammversuche




Phase 1

Ein Vibrationshammer vom Typ PVE 2350 wurde verwendet,
um zwei ineinandergreifende Bolen — die mit Sensoren
ausgestatteten Spundbohle A und die Standardbohle

B — einzurammen und wieder zu extrahieren, wahrend die
Sensordaten aufgezeichnet wurden.

Zundchst wurden, wahrend die Bohlen auf dem Boden
auflagen, Sensordaten erfasst, um Basiswerte zu

ermitteln. AnschlieRend wurde Bohle A unter zeitweiliger
Unterbrechung der Datenerfassung in den linken Testbereich
gerammt (Diagramm ). Bohle B wurde anschlieRend

rechts von Bohle A eingefuhrt und eingerammt (Diagramm
Il); die Sensoren wurden nach Abschluss der Rammung
protokolliert.

AnschlieBend wurde Bohle B entfernt und an einer Stelle mit
dhnlichen Bodenbedingungen erneut eingerammt, um die
Wiederholbarkeit des Rammtest zu beurteilen.

Bohle A wurde daraufhin nach dem Entfernen erneut
eingerammt und rechts von Bohle B versetzt (Diagramm V),
wobei die Sensordaten nach dem Vorgang erfasst wurden.
Bohle A wurde spater entfernt und an einem neuen Standort
teilweise (6 m) erneut eingerammt, zur Vorbereitung der
Testung der Rommung per Schlaghammer.

In dieser Phase wurde ein Dieselhammer mit einer AZD
17/28-Rammkappe zur Rammung verwendet. Bohle A
wurde an der vorgesehenen Stelle gerammt (Diagramm |ll).
Die Sensoren wurden nach Abschluss des Rammvorgangs
ausgelesen.

AnschlieBend wurde Bohle A mit dem Vibrationshammer
herausgezogen. Die Versuchsreihe endete mit der
endgultigen Entfernung von Bohle B.

Die dynamischen Daten wurden wahrend des gesamten
Rammversuchs aufgezeichnet.

i
/

Einrammen der mit Messgerdten ausgestatteten Spundbohle A mit einem
Diesel-Ruttelhammer (Phase 2)




8 ArcelorMittal | SmartSheetPile

Konstruktionsaspekte

Bei Spundwandkonstruktionen mit Quertrédgern und
Ankerplatten ist bei der Verlegung der Stahlrohre, die zur
Aufnahme der Sensorkalbel dienen, besondere Sorgfalt
geboten.

Bei der Anbringung intelligenter Sensoren mussen
besondere Vorkehrungen getroffen werden, um bauliche
und strukturelle Konflikte mit den elektrischen Komponenten
der Sensoren zu vermeiden. Beispielsweise sollte bei

einer verankerten Wand mit Querstrebben das Stahlrohr

fur die Kabelunterbringung so verlegt werden, dass der
Kontaktpunkt zwischen Querstrebe, Ankerplatte und den
Spundbohlen vermieden wird.

Stahlrohre

U-Profile: Empfohlene Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen mit
Langstragern und Ankern

Dartber hinaus ist es vor der Installation unerldsslich, ein
umfassendes Versténdnis aller Konstruktionsmerkmale
wie Anker, Querstreben, Abdeckholmung und der
Gesamtkonfiguration zu haben. Zudem ist es wichtig,
Installations- und Rammbedingungen zu berlcksichtigen,
wie z. B. einen FUhrungsrahmen zur FUhrung der
Spundbohlen wahrend des Rammvorgangs oder sonstige
Rammbhilfen wie Wasserstrahlunterstitzung.

SchlieBlich ist es auch wichtig, sich im Voraus Uber etwaige
zusatzliche Oberflédchenbehandlungen (z. B. Beschichtung,
Verzinkung) oder den Schutz des Stahls zu informieren, die
nach der Lieferung moglicherweise von einem anderen
Unternehmen durchgefuhrt werden.

ul m T |
- -

Z-Profile: Empfohlene Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen mit Riegeln
und Ankern

Diese Informationen sind entscheidend fir die
ordnungsgemdfe Planung der Rohranordnung und der
Sensorplatzierung sowie zur Vermeidung potenzieller
baulicher Konflikte.

Ergebnis

Die Ergebnisse der Rammversuche zeigen eine erfolgreiche
Durchfiihrung sowohl der Vibrations- als auch der
Schlagrammversuche. Die von den Sensoren wéhrend der
Rammversuchsphase erfassten Daten sind in den folgenden
Grafiken dargestellt.

Die Sensorwerte in den Bereichen Temperatur, Vibration,
Neigung und Dehnung zeigen konsistente und erwartete
Reaktionen auf die einwirkenden Krafte.

Wadhrend der gesamten Testdauer gab es keine
Unterbrechungen bei der Datentbertragung, keine
Anomalien bei den Sensorausgaben und keine Anzeichen
fUr Schéden oder Beeintréchtigungen der Sensoren, Kabeln
oder Spundwandkomponenten. Dies bestatigt, dass das
gesamte System voll funktionsfahig und strukturell intakt
blieb, was die Robustheit und Zuverldssigkeit der Anlage
wdahrend der Rommarbeiten bestatigt.

Temperature (820 deg. € = sensor not connected)
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3.5. Langzeit-Online-Uberwachung und Auslésung von Warnmeldungen

Sobald die Installation und Inbetriebnahme vor Ort

Material loss vs. expected
abgeschlossen sind, einschliefllich der Installation der : B
Erfassungseinheiten und der Anbindung des Systems Uber -
. . . . B 67 %
ein 4G-Netzwerk oder andere Kommunikationsprotokolle, ist !
das Langzeitiberwachungssystem voll funktionsféhig. Das ¢ it
System ermaoglicht eine kontinuierliche Online-Uberwachung o 7%
aller festgelegten Parameter. Dartber hinaus umfasst es
. . . e Posiion A Pasition B Position B Position B
erweiterte Funktionen wie Datenfilterung und detaillierte T I T e R L LR I
Analysen fir jeden Aspekt, wodurch eine umfassende T W . | “ [ "
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Das LangzeitUberwachungssystem bietet eine zuverldssige
Lésung fur die Aufrechterhaltung einer konsistenten
Ubersicht tber kritische Betriebsabléufe. Dank seiner
Fahigkeit, Daten zu filtern, reduziert das System Storsignale
und erhéht die Genauigkeit der erfassten Informationen.

Detaillierte Analysewerkzeuge ermdglichen es den
Benutzern, Trends zu interpretieren, Anomalien zu
erkennen und fundierte Entscheidungen zu treffen. Dieser
proaktive Ansatz tragt nicht nur zur Risikominimierung bei,
sondern verbessert auch die Effizienz und Effektivitat von
Managementstrategien.

Darlber hinaus gewdhrleistet die Anpassungsfahigkeit des
Systems an verschiedene Kommunikationsprotokolle eine
nahtlose Integration Uber verschiedene Plattformen hinweg,
was es zur idealen Wahl fur vielfaltige Betriebsumgebungen
macht.

gt [ 4

A

ArcelorMittal

DHI

o o [+ oo o,
o -

SmartSheetPile

s 2 20« D TRA

17.00m |16.8mm |23,9m

Eines der herausragenden Merkmale der Losung ist die
anpassbare Alarmierung. Warnmeldungen kénnen fur alle
Uberwachten Parameter entsprechend den Pré&ferenzen des
Anlagenbesitzers programmiert werden, was eine schnelle
Reaktion auf ungewdhnliche Trends oder Anomalien in
Echtzeit ermoglicht.

Benutzer kdnnen spezifische Grenzwerte fur verschiedene
MessgroRen wie Temperatur, Vibration, Wassersténde,
Lastdruck, strukturelle Einwirkungen, Verformung oder
Korrosion festlegen.

Werden diese Grenzwerte Uberschritten, sendet das

System umgehend Benachrichtigungen Uber ausgewdhlte
Kommunikationskand&le an die zusténdigen Personen. Dieses
proaktive Warnsystem hilft schnell zu handeln, Risiken zu
reduzieren, Schdden zu vermeiden und einen reibungslosen
Ablauf zu gewdhrleisten.

Port Mertert: Water level

s BB A R Y P M T
\ | i | Iy
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4. SmartSheetPile-Standardpaketlésungen:

Basic/Advanced/Expert

Jedes Projekt weist seine eigene Komplexit&t und
Budgetbeschrénkungen auf, weshalb diese Losung fur jede
Anwendung in drei Standardpaketen angeboten wird:

+ Basic: umfasst die Kerntberwachung wesentlicher
Parameter.

+ Advanced: umfasst eine gréoRere Auswahl an Sensoren
und verbesserte Analysefunktionen.

+ Expert: bietet ein umfangreiches Angebot an
hochprézisen Sensoren, vollstéindig anpasslbaren
Analysefunktionen und vollstéindiger Systemintegration.

4.1. Wassertransport

SmartSheetPile ist ein unverzichtbares Werkzeug fur den
Wassertransportsektor. Es deckt verborgene Kapazitéten
von Kaimauern auf, wie z. B. eine verldngerte Lebensdauer
und wie die Struktur im Laufe der Zeit auf Korrosion reagiert,
indem es eine prazise Echtzeitlberwachung des baulichen
Zustands ermaoglicht. lIn Hafeninfrastrukturen erlaulbt

es die tatsdchlichen Tragfahigkeiten von Kaimauern zu
bestimmen und erkennt Korrosion durch genaue Messungen
der Restdicke. Diese kontinuierliche Uberwachung tréigt

Jede Losung ist auf die Kernanwendungsbereiche

von Stahlspundwdnden zugeschnitten, darunter
Wassertransport, Gefahrenschutz, Mobilitatsinfrastruktur,
Umweltprojekte und tempordre Bauwerke. Sollten
zusdtzliche Sensoren oder kundenspezifische
Konfigurationen erforderlich sein, die Uber die
Standardpakete hinausgehen, kann auf Anfrage eine
maRgeschneiderte Losung bereitgestellt werden.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die in den
einzelnen Losungspaketen enthaltenen Parameter.

zur Steigerung der Produktivitat bei und stellt sicher, dass
Wartungsarbeiten zum richtigen Zeitpunkt durchgefihrt
werden, was die Lebensdauer von Kaimauern verlédngert
und einen nachhaltigen Schiffsbetrieb unterstitzt.

Die folgende Tabelle zeigt die verfligbaren Lésungspakete
sowie die wichtigsten Parameter, die fir die Uberwachung
in dieser Anwendung empfohlen werden.

Erkennung von Materialverlusten
(Korrosionscoupon)

Entwicklung des Materialverlusts
(Korrosionsrate)

Wanddicke (Korrosion US)
Temperatur v

Strukturelle Bewegung v

Strukturelle Verformung
(Dehnung)

StéRe/Schocks
Erddruck

Wasserstand vor der Wand

Wasserstand hinter der Wand

v
v
v v
v v
v v
v v
v
v
v
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4.2. Gefahrenabwehr

SmartSheetPile fungiert als Frihwarnsystem fur potenzielle
strukturelle Versagen. Durch die kontinuierliche Messung
von Wasserstdnden, Erddruck und Verformungen kann

das System frilhe Anzeichen von Uberlastung oder
Verschleil erkennen, die einem katastrophalen Ereignis
vorausgehen kénnen. Diese proaktive Uberwachung ist

far Hochwasserschutzprojekte und andere Szenarien

von entscheidender Bedeutung, in denen rasche
Verdnderungen der Umweltbedingungen sowohl Haushalte
als auch wichtige Infrastruktur geféhrden kénnen. Die
Echtzeitdaten helfen Anlagenverwaltern, vorbeugende
MaRnahmen einzuleiten, lange bevor eine Gefahr zu einem
Notfall eskaliert.

Die Tabelle auf der rechten Seite zeigt die verfugbaren
Loésungspakete sowie die wichtigsten Parameter, deren
Uberwachung fur diese Anwendung empfohlen wird.

4.3. Mobilitatsinfrastruktur

Mobilitatsinfrastrukturen wie Brickenpfeiler stehen vor
erheblichen Herausforderungen, darunter Verschleill durch
starken Verkehr, Vibrationen durch fahrende Fahrzeuge
und die Aufrechterhaltung der strukturellen Stabilitét unter
wechselnden Belastungen und Wetterbedingungen.

In diesem Zusammenhang bietet SmartSheetPile
wichtige Einblicke in den baulichen Zustand. Das System
Uberwacht kontinuierlich Belastungen, Schwingungen,
Verformungen und andere Belastungsindikatoren und
stellt so sicher, dass potenzielle Probleme friihzeitig
erkannt werden. Diese Echtzeitdaten verbessern nicht nur
die Sicherheit dieser Bauwerke durch vorausschauende
Instandhaltung, sondern minimieren auch Ausfallzeiten
und Verkehrsbeeintrachtigungen. Indem SmartSheetPile
die Aufrechterhaltung der strukturellen Integritat

der Mobilitatsinfrastruktur gewdhrleistet, tragt es zu
reibungsloseren und sichereren Verkehrsnetzen bei.

Die Tabelle auf der rechten Seite zeigt die verfugbaren
Loésungspakete sowie die wichtigsten Parameter, deren
Uberwachung fir diese Anwendung empfohlen wird.

Temperatur v v
Strukturelle Bewegung v v
Boden-Wasserstand v v
Erddruck v

Entwicklung des
Materialverlusts v 4
(Korrosionsrate)

Temperatur v v
Strukturelle Bewegung v v
Strukturelle Verformung v
(Dehnung)




4.4. Umweltschutz

SmartSheetPile bietet innovative Loésungen fur
Herausforderungen im Umweltschutz, darunter die
Uberwochung von Bodenerosion, Wasserverschmutzung
und Temperaturdnderungen. Es gewdhrleistet die Integritdit
der Spundwand gegen Schlosssprengungen sowie die
Wasserdichtigkeit der Spundwand. Als ideale Lésung

fur Umweltprojekte warnt SmartSheetPile im Falle einer
schwerwiegenden Stérung, die die Umwelt an einem
Sanierungsstandort geféhrden kdnnte.

Die Tabelle auf der rechten Seite zeigt die verfugbaren
Losungspakete zusammen mit den wichtigsten Parametern,
die fur die Uberwachung in dieser Anwendung empfohlen
werden.

Parameter

Temperatur
Strukturelle Bewegung
Boden-Wasserstand

Erddruck

13

v v
v v
v v

v
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5. Stromversorgung, Wartung und Lebensdauer

Die Sensoren werden Uber eine robuste
Verkabelungsinfrastruktur mit Strom versorgt, die jeden
Sensorcluster mit einem Messschrank verbindet, in

dem sich die Datenerfassungseinheit befindet. Die
Stromversorgung kann kontinuierlich Gber ein 230-V- oder
110-V-Wechselstromnetz erfolgen oder Uber ein Solarpanel
und ein Batteriepaket, wenn vor Ort kein Netzstrom
verflgbar ist.

Der Wartungsaufwand hdangt ebenfalls von der Stromquelle
ab; netzgespeiste Anlagen erfordern keine routinemanige
Wartung, wadhrend bei solarbetriebenen Systemen alle

4 bis 10 Jahre ein Batteriewechsel erforderlich ist, um den
kontinuierlichen Betrieb aufrechtzuerhalten.

Kontinuierliche 230-V- oder
T0-V-Wechselstromversorgung

Option 1

Option 2

Die mittlere Zeit bis zum Ausfall (MTTF) liefert eine
wertvolle Schatzung der Betriebslebensdauer jedes in
Uberwachungssystemen verwendeten Sensors. Wie aus
der Tabelle unten hervorgeht, sind die fir diese Losung
ausgewdhlten Sensoren fur den Langzeitbetrieb in
anspruchsvollen Umgebungen ausgelegt.

Die Ankerlastmesszelle weist eine auBergewdhnliche MTTF
von Uber 300 Jahren auf, wahrend die Temperatursensoren
fur eine Lebensdauer von mehr als 200 Jahren ausgelegt

Solarpanel mit Batteriepaket

Es ist keine Wartung vor Ort erforderlich

Austausch der Solarmodule alle 10 Jahre

sind. ER-Korrosionssensoren, Neigungssensoren und
Wasserstandssensoren weisen jeweils eine MTTF von
Uber 100 Jahren auf, was ihre Robustheit und langlebige
Zuverlassigkeit unterstreicht.

Der Beschleunigungssensor bietet eine MTTF von Uber
60 Jahren, und der Dehnungssensor liefert, obwohl im
Vergleich dazu niedriger, mit einer Lebensdauer von tber
20 Jahren dennoch eine starke Leistung.

Ankerlast- Beschleunigungs-
Sensor Neigungsmesser qung ER-Korrosion Temperatur Belastung Wasserstand
messzelle messer

> 300 Jahre > 100 Jahre > 60 Jahre

Diese Zahlen belegen die Langlebigkeit des Systems
und den minimalen Bedarf an Sensoraustausch, was
insbesondere bei langfristigen Anwendungen in der
Infrastruktur- und UmweltUberwachung von Vorteil ist.

Es ist wichtig zu beachten, dass sich diese MTTF-Werte im
Laufe der Zeit adndern kénnen, abhdéngig von Fortschritten in
der Sensortechnologie und der Einfuhrung neuer Materialien

> 100 Jahre > 200 Jahre > 20 Jahre > 100 Jahre

oder Konstruktionen. Die verfugbaren Losungspakete
werden regelmdafig Uberprift und aktualisiert, um
diesen Verbesserungen Rechnung zu tragen, wodurch
eine kontinuierliche Leistung, Zuverldssigkeit und
Ubereinstimmung mit den Best Practices der Branche
gewdhrleistet wird.
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F.A.Q. (Haufig gestellte Fragen)

Wem gehéren die Daten?

Das Eigentum an den Daten liegt in der Regel beim
EigentUmer der Anlage oder bei dem Kunden, der das
Uberwachungssystem in Auftrag gegeben hat. Alle
erfassten Daten, einschliefilich Messungen, Warnmeldungen
und Analyseergebnisse, sind Eigentum des Kunden,

sofern vertraglich nichts anderes vereinbart wurde. Der
Datenschutz und die Zugriffsrechte werden gemanR

den geltenden Vorschriften geschitzt und sind im
Dienstleistungsvertrag klar definiert.

Werden die Sensoren dem Einbauprozess
standhalten?

Alle Sensoren und Kabel sind sicher in Gehdusen (Clustern)
an den Spundbohlen geschutzt, wodurch Beschadigungen
und das Austreten von Harz wahrend des Einrammens
verhindert werden. Ihre Anordnung ist sowohl auf Leistung
als auch auf Langlebigkeit optimiert.

Ist der Sensor fiir den Einsatz mit vergrabenen
Spundwdnden geeignet?

Das System ist so konzipiert, dass alle Sensoren unterirdisch
oder im Wasser eingesetzt und installiert werden kénnen.

Wie hoch sind die Kosten flir die einzelnen
Lésungen?

Die Kosten fur jede Losung héingen vom gewdhlten Paket —
Basic, Advanced oder Expert — sowie von den spezifischen
Anforderungen des Projekts ab, wie beispielsweise der
Anzahl der Sensoren, der Komplexitdt der Installation und
den Integrationsanforderungen. Da jedes Projekt hinsichtlich
Umfang und Budget variiert, werden Preise auf Anfrage
bereitgestellt und so angepasst, dass der kostengUlnstigste
Ansatz fur die beabsichtigte Anwendung gewdhrleistet ist.
Die Instrumentierung wird in der Regel fur eine Spundwand
alle 15 bis 50 Meter empfohlen, je nach Uberwachungszielen
und konstruktiver Auslegung.

Wie lange ist die Lebensdauer der Uberwachung?

+ Die Sensoren haben voraussichtlich eine durchschnittliche
Betrielbsdauer von 50 Jahren.

« Elektronik (Auslesegerat): erwartete Betriebsdauer von
15 Jahren, kann jedoch bei Ausfall einer Komponente
ausgetauscht werden (was sich somit nicht auf die
Gesamtlebensdauer der Uberwachungsanlage auswirkt).

Gibt es Auswirkungen auf die Installation?

+ Bei den mit Sensoren ausgestatteten Spundwdnden ist
wdhrend des Transports und der Baustellenvorbereitung
besondere Sorgfalt geboten.

+ Nach dem Rammvorgang: Es ist ein separater
Eingriff erforderlich, um die Ausleseknoten und die
Erfassungseinheiten zu installieren und die Uberwachung in
Betrieb zu nehmen. Dies wird von ArcelorMittal oder einem
geschulten und zertifizierten Subunternehmer vorbereitet
und durchgefuhrt.

Kénnen diese Sensoren 100 Jahre lang halten und
ordnungsgemanR funktionieren?

Zwar ist nicht zu erwarten, dass die meisten Sensoren ohne
Wartung volle 100 Jahre lang funktionieren, doch weisen
viele der in dieser Losung verwendeten Sensoren eine mittlere
Zeit bis zum Ausfall (MTTF) von mehreren Jahrzehnten auf.




Haftungsausschluss
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Informationen ergibt.
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Spundwand
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L-4221 Esch-sur-Alzette (Luxemburg)
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