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Erschutterungsuberwachung

von EDV-Anlagen auf weichen Geschossdecken

1. Ausgangslage

Im Zusammenhang mit den geplanten Bauarbeiten fur ein Regenklarbecken in der
unmittelbaren Nahe eines Handels- und Produktionsbetriebes in der Agglomeration
von Luzern sind durch den Eigentimer Bedenken betreffend Erschitterungseinwir-
kungen auf Blrogebaude und EDV-Anlagen geaussert worden.

Die Bedenken wurden dadurch gedussert, dass bereits bei der vorgangig ausgefihr-
ten Bachverlegung diverse Erschitterungen durch Arbeiten mit Bagger wahrgenom-
men wurden und dass insbesondere durch Rammarbeiten flir den Baugrubenab-
schluss und die Pfahlfundation des Regenklarbeckens die Erschutterungseinwirkun-
gen so stark sein kénnten, dass die im Blrogebaude installierten EDV-Anlagen und
insbesondere die Server aussteigen kénnten.

Das dreigeschossige Birogebdude, Baujahr 1945, bauweise gemischt mit weichen
Geschossdecken, befindet sich im Abstand von ca. 7 m zum geplanten Regenklarbe-
cken und ca. 15 m zur ausgefiihrten Bachverlegung. Im Obergeschoss des Blroge-
baudes sind diverse EDV-Anlagen und Server installiert. Auf den Servern sind Daten
von mehreren Betrieben aus der ganzen Schweiz gelagert. Die EDV-Anlage ist wah-
rend 7 Tagen in der Woche Tag und Nacht in Betrieb.

Flr den Bau des Regenklarbeckens mit den Abmessungen von 18 x 6 x 3 m waren
Aushubarbeiten sowie Rammarbeiten fir den Baugrubenabschluss und die Pfahlfun-
dation vorgesehen. Zudem musste ein alter Betonkanal vor dem Vorfluter abgebro-
chen werden. Die Durchgangsstrasse zwischen dem Blirogebaude und dem Regen-
klarbecken wurde Uber die Dauer der Bauarbeiten von ca. 6 Monaten fir den Verkehr
gesperrt.
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2. Losungsvorschlag Projektverfasser

Das mit dem Projekt beauftragte Ingenieurblro hat fiir die Losung des Problems die
Firma Angst + Pfister AG in Zurich beigezogen. Diese Firma vertreibt unter anderem
Systeme zur Dampfung von Schwingungen mittels Luftfederelementen. Die Firma
Angst + Pfister AG, Zirich hat ahnliche und kompliziertere Falle von EDV-Schwin-
gungsproblemen bereits mehrmals erfolgreich gelost.

Mit den Systemen von der Firma Angst + Pfister AG werden die Schwingungen um ca.
90 - 95 % reduziert. Da die Firma die Hardware der EDV-Anlagen jeweils nicht zu 100
% beurteilen kann, ist eine Garantieabgabe nicht moglich.

Lésungsvorschlag

e Lagerung der Datenserver auf Sylomerplatten und Luftfederelementen
o Lieferung, Beratung und Begleitung durch die Firma Angst + Pfister AG, Zlrich

e Uberwachung der Erschiitterungen durch Schwingungsmessungen




3. Vorbehalte / Vorschlage der EDV-Verantwortlichen

Die EDV-Verantwortlichen des Produktions- und Handelsbetriebes konnten sich mit
der vorgeschlagenen Lésung ohne 100 %-ige Sicherheit nicht einverstanden erklaren
und haben ihrerseits Losungsvorschlage bzw. Szenarien ausgearbeitet, welche nach-
folgend mit den entsprechenden Kostenfolgen aufgelistet sind.

Szenario 1

e Total-Beschadigung der Informatik-Anlagen trotz Praventiv-Massnahmen
(Lagerung auf Sylomerplatten und Luftfederelementen)

o Ersatz der Serveranlagen, Neuaufbau der Anlagen, Betriebsausfall / Mehrarbeit

e Kosten bei Totalausfall ca. Fr. 370'000.—

Szenario 2

e Auslagerung der Server in ein weiter entferntes Gebaude auf dem Betriebsareal
mit Praventiv-Massnahmen (Lagerung der Gerate auf Luftfederelementen)

e Die restlichen EDV-Gerate bleiben im Blrogebaude und werden ebenfalls mit Pra-
ventiv-Massnahmen gesichert (Lagerung auf Luftfederelementen)

¢ Organisation, Anpassungen, Dislozieren, Umkonfigurieren des Netzwerkes sowie
Betriebsausfall und Mehrarbeit

o Kosten flr Auslagerung / Dislozieren ca. Fr. 95'000.—

Szenario 3

e Beschaffung eines Ersatz-Servers (Backup-Server) fir die zentrale SAP-
Anwendung und Einrichtung desjenigen an einem anderen Standort

e Zusatzliche Auslagerung der restlichen Server in ein weiter entferntes Gebaude auf
dem Betriebsareal mit Praventiv-Massnahmen (Lagerung der Gerate auf Luftfeder-
elementen)

e Die restlichen EDV-Gerate bleiben im Blirogebaude und werden ebenfalls mit Pra-
ventiv-Massnahmen gesichert (Lagerung auf Luftfederelementen)

e Organisation, Anpassungen, Dislozieren, Umkonfigurieren des Netzwerkes sowie
Betriebsausfall und Mehrarbeit

o Kosten fir Backup-Server und Dislozieren ca. Fr. 185'000.—

Bewertung der Risiken

Die drei aufgezeigten Szenarien kdnnen in drei Risikostufen eingeteilt werden.
Die Szenarien wurden von den EDV-Verantwortlichen wie folgt gewertet.



Hohes Risiko Szenario 1 enthalt viele Risiken, da die Geradte am Standort be-
lassen werden und nur mittels Lagerung auf Luftfederelementen
gesichert werden.

Grosse Kostenfolge bei Totalschaden ca. Fr. 370'000.—

Mittleres Risiko bei Szenario 2 werden die Risiken durch das Dislozieren der Ge-
rate in ein rund 40 m entferntes Gebaude gesenkt.

Kostenfolge ca. Fr. 95'000.—

Geringes Risiko bei Szenario 3 wird zusatzlich ein Backup-System an einem noch
weiter entfernten Standort installiert. Bei dieser Variante ist das
Risiko eines Ausfalls nur noch gering.

Kostenfolge ca. Fr. 185'000.—

Ausfithrungsvorschlag

Der Handels- und Produktionsbetrieb ist darauf angewiesen, dass durch die Bauar-
beiten keine Ausfélle des Informatik-Betriebes entstehen und schlagt daher die Vari-
ante mit dem geringsten Risiko (Szenario 3) zur Ausfihrung vor.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass allfallige Schaden und Ausfallzeiten
durch den Verursacher bzw. durch die Bauherrschaft getragen werden.

4. Ausfiihrungsentscheid der Bauherrschaft

Die Bauherrschaft, vertreten durch das Bauamt der Gemeinde war sich bewusst, dass
die Lésung des Problems etwas kostet und hat sich bereit erklart die nétigen finanzi-
ellen Mittel zur Verfligung zu stellen.

Die Kosten der Vorschlage bzw. Szenarien des Handels- und Produktionsbetriebes
wurden durch die Bauherrschaft jedoch als zu hoch befunden.

Die Gemeindevertreter und der Projektverfasser waren sich auch bewusst, dass ge-
rade bei EDV-Anlagen keine 100 %-ige Sicherheit bestehen kann.

Auf Grund der vorliegenden Ldsungsvarianten und unter Abwagung der Risiken und
Kosten, hat die Bauherrschaft die Ausfiihrung der Variante des Projektverfassers mit
Lagerung der Datenserver auf Sylomerplatten und Luftfederelementen beschlossen.

Das Restrisiko eines Ausfalles der EDV-Anlagen wurde durch eine Erganzung der
Bauherrenhaftpflichtversicherung abgedeckt.



Ausfiihrung

Lagerung der Datenserver auf Sylomerplatten und Luftfederelementen
Lieferung, Beratung und Begleitung durch die Firma Angst + Pfister AG, Zurich

Uberwachung der Erschiitterungen wahrend den Bauarbeiten mittels Schwin-
gungsmessungen

Anpassung des Ausfuhrungprojektes / bauliche Massnahmen
— Verzicht auf die Pfahlfundation

— Spundwand verbleibt im Baugrund, wird mit der Bodenplatte verbunden und
dient zugleich als Aussenwand des Regenklarbeckens (einhauptige Schalung)

Erweiterung der Bauherrenhaftpflichtversicherung fur das Restrisiko bei einem all-
falligen Ausfall der EDV-Anlagen

Mehrkosten total ca. Fr. 80'000.—

5. Erschiitterungsiiberwachung

Das Ingenieurbiro Planzer Consult Luzern wurde beauftragt wahrend den Bauarbei-
ten die Erschutterungseinwirkungen auf das Burogebdude und die EDV-Anlagen zu
uberwachen.




Angaben zum Messobjekt

Objekt Bauteil bauweise Baujahr
Blrogebaude Untergeschoss massiv 1945
Obergeschosse gemischt
Geschossdecken Holz — weich
Messkonzept

Wahrend den Bauarbeiten wurden an zwei Messstellen wie folgt Erschitterungsmes-
sungen durchgefuhrt:

Messstelle Bauteil Messdauer
UG / Keller Boden, Seite Baustelle 4 Wochen
OG / Serverraum Sylomerplatte / Lagerung der Server 24 Wochen
Messgerate

Fir die Erschitterungsmessungen wurden zwei MR 2002-CE von SYSCOM mit
triaxialen Geschwindigkeitssensoren eingesetzt.

Richtwerte fiir Bauwerke

Fir die Beurteilung der Erschitterungseinwirkungen auf Bauwerke gelten die
Kriterien und Richtwerte der Norm SN 640 312 a der Schweizerischen Normen-
Vereinigung.

Gemass Norm SN 640 312 a sind die Erschitterungseinwirkungen auf Bauwerke bei
den ausgefihrten Bauarbeiten und dem Einsatz von Vibrationsramme, Verdichtungs-
geraten sowie gelegentlichem Einsatz von Abbauhammer aufgrund der Haufigkeit der
Ereignisse in die Haufigkeitsklasse " haufig " einzustufen.

Fir das Gebaude gelten entsprechend der Empfindlichkeitsklasse 3, normal empfind-
lich und der Haufigkeitsklasse " haufig " folgende Richtwerte:

Richtwerte: Frequenzen <30 Hz max. Vg = 6,0 mm/s
Frequenzen 30-60Hz max.Vg = 8,0 mm/s
Frequenzen > 60 Hz max. Vg =12,0 mm/s



Richtwerte fiir EDV-Anlagen

Da fur die Beurteilung der Erschitterungseinwirkungen auf EDV-Anlagen keine
Richtwerte vorhanden sind, und durch die EDV-Lieferanten keine verbindlichen
Angaben betreffend Richtwerte gemacht werden, haben wir nach Ricksprache mit
Herrn Dr. A. Ziegler, Zirich die nachfolgend aufgefiihrten Richtwerte vorgegeben.

Richtwerte: 1. Vorgabe max. Vg = 2,0 mm/s

2. Vorgabe max. Vg = 5,0 mm/s — Interventionswert

6. Messergebnisse

MESSUNGEN IM UNTERGESCHOSS

Die Uberwachung der Erschiitterungseinwirkungen auf das Bilirogebaude an der
Messstelle im Untergeschoss fiihrte ber die Dauer von 4 Wochen zu folgenden
Messergebnissen.

Gebaude max. Vg Mittel Vg Frequenz
e Strassenverkehr 1,3 mm/s 0,8 mm/s 4.3 Hz
e Aushub, Betonabbruch 6,1 mm/s 2,4 mm/s 4,7 Hz
e Rammarbeiten Spundwand 2,0 mm/s 0,9 mm/s 4,7 Hz

Der Hochstwert des Geschwindigkeitsvektors von Vg = 6,1 mm/s wurde wahrend dem
Abbruch des Betonkanals gemessen. Dieser Wert liegt leicht GUber dem zuldssigen
Richtwert von max. Vg = 6,0 mm/s.

TESTMESSUNGEN IM OBERGESCHOSS / EDV SERVER-RAUM

Nach der Lagerung der Datenserver und EDV-Anlagen auf den Sylomerplatten und
Luftfederelementen sind im EDV Server-Raum im Obergeschoss des Bilrogebaudes
folgende Testmessungen durchgefihrt worden.

Uberpriifung der Wirkung der Dampfungselemente / Lagerung der Server

Bestimmung der Eigenfrequenz der Geschossdecke

Eigenfrequenz der Geschossdecke max. Vg Mittel Vg Frequenz

e Anklopfen der Geschossdecke 14,9 mm/s 11,9 mm/s 18,0 Hz

Die Eigenfrequenz der Geschossdecke im EDV Server-Raum betragt 18,0 Hz.
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Uberpriifung der Lagerung / Dadmpfung

Lagerung der Server /| Dampfung max. Vg Mittel Vg Frequenz

¢ Anklopfen der Geschossdecke 1,3 mm/s 1,2 mm/s 3,9 Hz

Die Uberpriifung der Wirksamkeit der Dampfungselemente durch das 10-malige
Anklopfen der Geschossdecke, einmal mit dem Sensor auf der Geschossdecke und
einmal mit dem Sensor auf der Sylomerplatte zeigt, dass die Erschuitterungseinwir-
kungen durch die Lagerung mit den Dampfungselementen um ca. 90 % reduziert wer-
den.
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Bestimmung der Eigenfrequenz der Dampfungselemente / Lagerung

Bei normalem Serverbetrieb ohne manuelle Betatigungen an den EDV-Anlagen und
Servern und ohne Erschitterungseinwirkungen vom Produktionsbetrieb sowie von der
Baustelle ergaben sich folgende Messwerte.

Eigenfrequenz der Dampfungselemente

Eigenfrequenz der Lagerung max. Vg Mittel Vg Frequenz

e Serverbetrieb 0,3 mm/s 0,2 mm/s 3,9 Hz

Die Eigenfrequenz der Dampfungselemente / Lagerung betragt 3,9 Hz.



MESSUNGEN IM OBERGESCHOSS / EDV SERVER-RAUM

Die Uberwachung der Erschitterungseinwirkungen auf die, auf den Sylomerplatten
und Luftfederelementen gelagerten EDV-Anlagen / Server im Obergeschoss flihrte
uber die Messdauer von 24 Wochen zu folgenden Ergebnissen.

EDV-Anlagen / Server max. Vg Mittel Vg Frequenz
e Produktionsbetrieb 4.2 mm/s 3,4 mm/s 3,9 Hz
e Aufstarten Server * 11,5 mm/s 2,4 mm/s 3,9 Hz
e Herunterfahren Server * 9,0 mm/s 6,1 mm/s 3,9 Hz
e Aushub, Betonabbruch 15,7 mm/s 6,5 mm/s 4,3 Hz
e Rammarbeiten Spundwand 2,7 mm/s 1,3 mm/s 3,9 Hz
e Betonarbeiten 10,9 mm/s 3,7 mm/s 3,9 Hz
e Hinterflllung, Umgebungsarbeiten 12,6 mm/s 3,6 mm/s 4,7 Hz

* manuelle Betatigungen an den EDV-Anlagen

Der Hoéchstwert des Geschwindigkeitsvektors von Vg = 15,7 mm/s wurde wahrend
dem Abbruch des Betonkanals registriert und betragt das Dreifache des Interventi-
onswertes von max. Vg = 5,0 mm/s.

7. Wirkung der Luftfederelemente

Dampfung der Schwingungen

Die Resultate der Messungen im EDV Server-Raum zeigen, dass die Erschitterungs-
einwirkungen von der Baustelle durch die Luftfederelemente nicht wirksam gedampft
werden.

Der Grund liegt in den tiefen Frequenzen der Schwingungen welche von der Baustelle
her einwirken.

Problem der Eigenfrequenzen

Fir die Lagerung der Datenserver und EDV-Anlagen auf Sylomerplatten und Luftfe-
derelementen wurden folgende Eigenfrequenzen angenommen.

Eigenfrequenzen Annahme effektiv
e Arbeiten Baustelle 15-30 Hz 3,9-47 Hz

e Dampfungselemente 3-4 Hz 3,9 Hz



Wirkung der Dampfungselemente

Sind die Frequenzen der Erschitterungseinwirkungen und die Eigenfrequenz der Fe-
derelemente praktisch gleich, kommt die Funktion der Dampfungselemente nicht zum
Tragen und es kann sogar zu einer Verstarkung der Schwingungen fuhren.

Die Wirkung der verwendeten Luftfederelemente mit der Eigenfrequenz von 3,9 Hz
kommt erst bei Schwingungen mit Frequenzen ab ca. der doppelten Eigenfrequenz
der Dampfungselemente zum Tragen, das heisst ab Frequenzen > 8 Hz.

Die optimale Dampfung der Luftfederelemente wirkt bei Schwingungen, welche das 3-
4 Fache und mehr der Eigenfrequenz der Dampfungselemente betragen, das heisst in
diesem Fall ab Frequenzen > 12 — 16 Hz.

Diese optimale Dampfung konnte bei den Testmessungen im EDV Server-Raum im
Obergeschoss bei der Anregung der Geschossdecke mit der Eigenfrequenz von
18,0 Hz nachgewiesen werden. Die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten von Mit-
tel Vk = 11,9 mm/s konnten durch die Luftfederelemente auf Schwinggeschwindigkei-
ten von Mittel Vg = 1,2 mm/s reduziert werden, was einer Dampfung von 90 % ent-
spricht.

8. Reaktionen und Massnahmen

Reaktionen der EDV-Verantwortlichen

Die EDV-Verantwortlichen waren sehr besorgt, als festgestellt wurde, dass die Damp-
fung der Schwingungen von der Baustelle nicht funktionierte und der vorgegebene
Richtwert von max. Vg = 2,0 mm/s sehr bald Uberschritten wurde.

Uberrascht war man (iber die Messergebnisse die aufzeigten, dass vom eigenen Pro-
duktionsbetrieb durch Lastwagentransporte und Hubstapler Schwingungen
erzeugt werden, welche das Doppelte des vorgegebenen Richtwertes von max.
Vr = 2,0 mm/s erreichen.

Ebenfalls Uberraschten die Ergebnisse der Messungen welche zeigten, dass beim
Aufstarten und Herunterfahren der Server Schwingungen durch manuelle Betatigun-
gen an den EDV-Anlagen erzeugt werden, die den vier- bis finffachen vorgegebenen
Richtwert von max. Vg = 2,0 mm/s erreichen.

Massnahmen

Als erstes wurde den EDV-Verantwortlichen zusammen mit den Spezialisten der
Angst + Pfister AG, Zirich anhand von diversen weiteren Testmessungen die Funkti-
on der Dampfungselemente in Abhangigkeit der Frequenzen demonstriert und nach-
gewiesen.

Es wurden auch Versuche mit zusatzlichen Gewichten (Bleiknuppel) auf den
Sylomerplatten zur Optimierung der Lastverteilung durchgefiihrt welche aber keinen
Erfolg zeigten, so dass auf Zusatzgewichte verzichtet wurde.



In weiteren Versuchen und Testmessungen wurde die Anordnung und Anzahl der
Luftfederelemente optimiert.

Der vorgegebene Richtwert von max. Vg = 2,0 mm/s wurde auf max. Vg = 5,0 mm/s
erhoht und als Interventionswert festgelegt.

Zur Uberprifung der Messwerte und zur Interventionsmoglichkeit der EDV-
Verantwortlichen auf der Baustelle bzw. beim verantwortlichen Bauingenieur erfolgte
eine Aufschaltung der aktuellen Messresultate auf einen Bildschirm im EDV-
Rechenzentrum.

Massnahmen

e Testmessungen — Uuberprifen und nachweisen der Funktion der Dampfungsele-
mente in Abhangigkeit der Frequenzen

e Versuche mit zusatzlichen Gewichten auf der Sylomerplatte — Lastverteilung

e Optimierung der Anordnung und Anzahl der Luftfederelemente
— Testmessungen

e Erhdhung des Richtwertes von max. Vg = 2,0 mm/s auf max. Vg = 5,0 mm/s
— Interventionswert

e Aufschaltung der aktuellen Messresultate auf einen Bildschirm im EDV-
Rechenzentrum

e Intervention durch EDV-Verantwortliche direkt auf der Baustelle bzw. beim ver-
antwortlichen Bauingenieur

9. Folgen und Beurteilung

Erschiitterungseinwirkungen auf das Bilirogebaude

An der Messstelle im Untergeschoss wurden die grossten resultierenden Geschwin-
digkeitsvektoren wahrend den Arbeiten mit Bagger und Abbauhammer beim Abbruch
des Betonkanals gemessen.

Der hochst resultierende Geschwindigkeitsvektor betragt Vg = 6,1 mm/s und liegt
leicht Gber dem zulassigen Richtwert von max. Vg = 6,0 mm/s.

Vor Beginn der Bauarbeiten wurde eine vorsorgliche Beweisaufnahme / Zustandsauf-
nahme (Rissprotokoll) des Burogebadudes erstellt und die Héhenlage des Gebaudes
mittels eines Prazisionsnivellements ermittelt.

Bei der Nachkontrolle des Gebaudes nach Abschluss der Bauarbeiten wurden keine
Schaden festgestellt.

Die abschliessenden Hohenkontrolimessungen ergaben Setzungen des Gebaudes auf
der Seite der Baustelle von 2 — 3 mm.

Erschutterungseinwirkungen auf die EDV-Anlagen



Wie aus den vorliegenden Messergebnissen ersichtlich ist, mussten die EDV-
Verantwortlichen im Verlaufe der Bauarbeiten mehrmals intervenieren.

An der Messstelle im EDV-Raum wurden die starksten Erschitterungen ebenfalls
wahrend den Arbeiten mit Bagger und Abbauhammer beim Abbruch des Betonkanals
registriert.

Der hochst resultierende Geschwindigkeitsvektor betragt Vg = 15,7 mm/s. Dieser Wert
betragt das Dreifache des Interventionswertes von max. Vg = 5,0 mm/s.

Der Interventionswert von max. Vg = 5,0 mm/s wurde ebenfalls wahrend den Beton-
arbeiten, bei der Hinterflillung des Bauwerkes und bei den Umgebungsarbeiten
mehrmals bis zu den zweifachen Werten Uberschritten.

Die geringsten Erschuitterungen wurden wahrend den Rammarbeiten fir die Spund-
wand mit Geschwindigkeitsvektoren von max. Vr = 2,7 mm/ registriert.

Zur grossen Erleichterung der EDV-Verantwortlichen haben die EDV-Anlagen und
Server die Erschitterungseinwirkungen ohne Abstirze und Ausfalle Uberstanden.

Uber die Dauer der Bauarbeiten wurde lediglich eine Anhdufung von Stérungsmel-
dungen bzw. Disk-Ruckmeldungen betreffend Lesefehler jedoch ohne Folgen im Pro-
zessablauf verzeichnet.

Die Anzahl der Stérungsmeldungen wurde mit 4-5 Meldungen pro Tag wahrend den
Bauarbeiten gegeniber 2-3 Meldungen pro Woche bei Normalbetrieb angegeben.

Beurteilung

Die EDV-Verantwortlichen begrinden die gute Vertraglichkeit ihrer EDV-Anlagen in
Bezug auf die Erschitterungseinwirkungen vor allem durch den hohen Qualitatsstan-
dard der Hardware, welche sich im oberen Preissegment bewegt.

Mit der Uberwachung der Erschitterungen und dem direkten Zugang der EDV-
Verantwortlichen auf die aktuellen Messergebnisse sowie der Moéglichkeit zur soforti-
gen Intervention auf der Baustelle konnte sehr viel Vertrauen und Goodwill geschaf-
fen werden.

Das installierte Dampfungssystem der Angst + Pfister AG, Zirich hat sich bezlglich
der Dampfung von direkten Erschitterungseinwirkungen auf die Geschossdecke im
EDV Server-Raum sehr gut bewahrt und ist auch weiterhin in Betrieb.

Die Erschutterungseinwirkungen von der Baustelle konnten auf Grund der sehr tiefen
Frequenzen jedoch nicht wirksam gedampft werden.

Die Erfahrungen aus der vorliegenden Erschitterungsiiberwachung zeigen, dass
EDV-Anlagen bei Schwingungsbeanspruchung im tiefen Frequenzbereich weniger
empfindlich reagieren.
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