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Das Tragwerk des Hochhauses «Zur Palme»
Von Alexander Moser, Ingenieur S. I. A. im Ingenieurbureau R. Henauer und J. Lee, Zirich

Fiir dieses aussergewdhnliche Gebdude waren auch nicht alltdg-
liche Ingenieur-Aufgaben zu 16sen.

Der gesamte Bau ist in armiertem Beton ausgefiihrt, der fast
iiberall als Sichtbeton in Erscheinung tritt. Das eigentliche Hochhaus
beginnt erst mit dem dritten Stockwerk und wird von acht méchtigen
Siulen und von einem Kernstiick getragen, welches Aufziige und
Kamine enthélt. Weiter unten durchdringen diese Stiitzen den zwei-
stockigen, im Grundriss viel grosseren Ladentrakt.

Eine Schwierigkeit bestand darin, dass keine annehmbare Losung
fiir eine Trennung des Hochhauses vom Ladentrakt moglich war, so
dass ein konsequent monolytischer Bau zur Ausfithrung kam. Das
Kernstiick und teilweise die 8 Hauptsdulen verbinden sich mit den
Decken des Ladentraktes; der Ladentrakt hat keine Dilatationsfugen,
obschon er Seitenldngen von rd. 60 m aufweist (Bild 1). Fiir die Bau-
teile mit ganz verschieden grosser Belastung mussten Setzungsdiffe-
renzen vermieden werden ; nur moglichst kleine, an allen Stellen gleich-
maissige Setzungen konnten zugelassen werden.

Der Ladentrakt ist auf einer durchgehenden Platte fundiert, das Bu-
reaugebdude auf Pfiahlen, die sehr sorgfiltig und auf Grund von Pro-
bebelastungen projektiert waren. Die bis heute gemessenen Setzungen
haben nur eine Grossenordnung von rd. 1 cm (ohne seitliche Reibung
miisste allein die plastische Verkiirzung der Pféhle einen hoheren
Wert erreichen). Die Decken des Ladentraktes wurden etappenweise
betoniert, um dem Schwinden Rechnung zu tragen. Die fugenlose
Bauweise hatte keine Nachteile zur Folge.

Abgesehen von der Pfahlfundation') auf rd. 30 m langen Benoto-
Pfihlen, die hier nur erwdhnt sei, sind bei der Palme bemerkenswert:
das Traggeschoss,
die Saulen ausserhalb der Fassade,
die freitragenden Autorampen.

1) Néheres hieriiber siehe S. 930 dieses Heftes.
Bild 2. Parkingterrasse (zweites Obergeschoss). Die Trag-

elemente der Schutzdédcher wurden vorfabriziert und mit
Vorspanndrédhten an der Aussenbriistung befestigt
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Bild 1. Schematischer Schnitt
Pfahlfundament des Hochhauses
Flachfundation des niederen Teiles
Baugrubenumschliessung mit Bohrpféhlen
Pfeiler des Hochhauses (total 8 Stiick)
Mittragender Kern

Trag- und Installationsgeschoss

Aeussere Fassadenpfeiler

Innenpfeiler der Biirogeschosse
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Das Traggeschoss

Uber das Parkingdach des Ladentraktes stark auskragend,
bildet das Traggeschoss eine Art schwebende Fundamentplatte fiir das
Hochhaus, welches mit seinen 4 Fliigeln und 12 Stockwerken von je
1200 m? Fldche rd. 15000 t wiegt.

Das Traggeschoss ist hohl, denn es ist zugleich das Geschoss,
in dem die Verteilung der Installationen (s. auch Bild 2, S. 933) unter-
gebracht ist. Zuerst war das Traggeschoss als Tragerrost mit oberer
und unterer Platte geplant; zwischen den Trigern war der Platz fiir
die Installationen gedacht. Als aber die Liiftungsanlage ebenfalls
projektiert war, verblieben von den Trdgern nur noch Aussparungen,
ja zuletzt bestand auch keine Maoglichkeit, die Innensdulen der
Bureaugeschosse im Traggeschoss weiterzufiihren. Bei einer gegebenen
Konstruktionshéhe von 2,40 m inklusive Belag sollte das Tragge-
schoss innen begehbar sein.

Es war aus diesen Griinden notwendig, eine ganz neue Losung zu
suchen, so dass die zwei mit Ventilatoren ausgeriisteten Fliigel des
Traggeschosses entsprechend Bild 3 als vollkommen hohle Tragkorper
ausgefiihrt wurden (wihrend in den beiden anderen Fliigeln noch
einige Triger moglich waren). Die zum Teil gewdlbeartige Funktion
dieser Hohlkorper kann zwar gefiihlsméssig erfasst werden, doch
ergab erst ein Modellversuch bessere Grundlagen. Das aus Plexiglas
mdoglichst naturgetreu im Massstab 1:40 erstellte Modell (Bild 4)
wurde in bezug auf Dehnungen und Durchbiegungen gepriift. Es
zeigte sich, dass ohne Vorspannung die Armierung der oberen Zone
zu gross geworden wire und nicht hétte untergebracht werden kénnen.
Mit einer Vorspannung (V) von 2700 t je Fliigel wurden die Verhilt-
nisse wesentlich besser. Mit dieser Vorspannung waren natiirlich
nicht sdmtliche Zugspannungen aufgehoben. Das Tragwerk ist wie
Eisenbeton berechnet, bei welchem die Vorspannung als zusitzliche,
giinstig einwirkende Kraft eingesetzt ist.
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Grundriss Schnitt A-B
Masstab 1:850 Masstab 1:175
e N e W e = c
rechnerische Durchbiegungen
einschl. Kriechen (mm)
Schnitt durch Hohlraum Draufsicht

Masstab 1:350 Masstab 1:350
1 Die 8 grossen Pfeiler 3 Untere Platte 5 Installationshohlraum 7 Innensaulen der 8 Fassadenséulen V  Vorspannung
2 Mittragender Kern 4 Obere Platte 6 Konsolen Biirogeschosse 9 Ventilationsschéchte

Bild 3. Traggeschoss: Grundriss, Draufsicht und Schnitte

Die Lage der Spannkabel ergab sich sowohl aus den Ver-
suchen wie auch aus einer Uberlegung, bei der die bis zum obersten
Stockwerk durchlaufenden Ventilationsschichte (9 in Bild 3) eine

Bild 4. Modellversuch fiir das Traggeschoss Rolle spielen. Infolge der Scheibenwirkung dieser Schichte kann sich

ndmlich der Punkt C (siehe Bild 3) nicht stirker durchbiegen als der

Punkt B, welcher als Auflagerstelle des Ventilationsschachtes anzu-

sehen ist. Damit ist die im Grundriss schrige Anordnung der Kabel

begriindet.

Bild 7 zeigt die Messstellen fiir den Vergleich von Messungen am
Modell und am Bau. Nachdem im Modell die Einfliisse jeder einzelnen
Sdulenlast durch Aufhdngen einer Last von 10 kg und der Einfluss
einer Vorspannung von 30 kg bekannt waren, war es moglich, einen
Vergleich mit dem Bauwerk zu erhalten:

a) durch Anbringen einer Last von 10 t am Bau, an der Konsole Nr. 9
(die daraus entstandenen Deformationen waren allerdings sehr
klein),

b) durch Messungen wihrend des Vorspannens. Wir hatten die
EMPA beauftragt, diese Messungen auszufiihren.
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Tabelle 1. Vergleich der Werte aus Modellversuch und aus
Belastungsprobe

M = aus dem Modellversuch vorausberechnete Werte
B = beim Belastungsversuch festgestellte Werte

Po=10t erste Vorspannstufe
(0 bis 1260 t)

a) 10°fache Dehnung (+ = Zug)

M B M B
Messstelle 101 zu klein — 57 — 44
201 zu klein — 49 — 95
105 zu klein + 35 11
205 zu klein + 4 — 12
108 +3,5 4 3 — 93 — 88
408 —3,5 — 3 + 32 + 4
13 zu klein — 39 — 35
43 zu klein + 25 + 25
b) Durchbiegung in /100 mm
M B M B
Konsole Nr. 5 +21 + 5 —110 — 59
7 +33 419 —270 —148
9 448 +-44 —190 —192
12 412 +10 —160 — 31
16 —18 — 17 — 60 + 18
17 —15 — 7 — 60 — 34

Zu den Zahlen der Tabelle 1 bemerken wir: Das Modell war in
erster Linie fiir die Messung der Dehnungen bestimmt. Die Modell-
durchbiegungen konnen nicht als geniigend genau betrachtet werden,
weil bei der sehr starren Ausbildung des Traggeschosses Fehler infolge
der Elastizitit der Auflagerung beim Modell unvermeidlich waren.
Bei der Vorspannung mussten alle Modellresultate aus der Differenz
verschiedener Grossen errechnet werden (Einfliisse der Horizontal-
kraft und der Umleitekrifte).

Die Belastungsprobe hat gezeigt, dass der Einfluss der Vorspan-
nung im Prinzip richtig eingeschétzt war und dass die Differenzen als
giinstig anzusehen sind (mehr Druck, weniger Zug).

Die bei der Belastungsprobe gemessenen Durchbiegungen gaben
die Moglichkeit, die Setzungen des Tischrandes besser zu schitzen
und entsprechend abgestufte Uberhdhungen fiir die verschiedenen
Geschosse des Hochhauses anzuordnen. Die ausgerechneten Durch-
biegungen aus Vollast, unter Berticksichtigung des Kriechens und der
stabilisierenden Wirkung bei den Ventilationsschédchten, sind in Bild 3
eingetragen.

Bild 5. Armierung der unteren Traggeschoss-Platte
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Tabelle 2. Zusammenstellung der wichtigsten, aus Modellversuch
und Kontrollrechnung vorausgesehenen Spannungen, die der Dimen-
sionierung zugrunde liegen

g = Vollast, V = Vorspannung nach Abzug der Verluste = 2700t
Spannungen in kg/cm? (+ = Zug)

(fiir den homogenen Betonguerschnitt ohne Armierung)

Stelle q v (8 i =
101 — 73 —60 =133
201 + 57 —52 s
105 —136 +38 — 98
205 +104 + 5 +109
108 +161 —98 + 63
408 —200 +36 —164
13 +102 —42 + 60
43 —110 +27 — 83

Die Vorspannung wurde, entsprechend der fortschreitenden Be-
lastung des Traggeschosses, in drei Stufen ausgefiihrt. Fiir die Aus-
fiilhrung des Traggeschosses wurde ein Beton mit minimaler nach-
gewiesener Druckfestigkeit von 450 kg/cm? nach 28 Tagen verwendet.

Die Siulen ausserhalb der Fassade

Uber dem massiv ausgebildeten Traggeschoss sollte naturgemdss
eine moglichst leichte Bauweise fiir das Hochhaus gewéhlt werden.
Dementsprechend war fiir die 12 Stockwerke ein Stahlskelettbau vor-
gesehen und auch ausgeschrieben. Wir mussten aber feststellen, dass
wegen der damaligen Vorschriften fiir Feuerschutz das Projekt in
Stahl zu teuer wurde. Zur Ausfithrung kamen sehr leichte Decken aus
Ortbeton und vorfabrizierte Fassadensiulen (Bilder 8 bis 10) mit
einem Querschnitt von 20 x 35 c¢m fiir eine Maximallast von 85 t pro
Siule. Trotzdem ist das gesamte, auf dem Traggeschoss ruhende Ge-
wicht betrichtlich; es setzt sich aus den in Tabelle 3 enthaltenen
Faktoren zusammen. Diese Zahlen lassen erkennen, dass eine leicht
gewihlte Tragkonstruktion nicht allein massgebend ist. Im Falle der
Palme betrigt das Gewicht der Tragkonstruktion nur 407, der stédn-
digen Last oder rd. 309, der Gesamtlast.

Tabelle 3. Eigengewichte

rd. 270 kg/m?
rd. 70 kg/m?
rd. 190 kg/m?
rd. 150 kg/m?

rd. 680 kg/m?

8-cm-Platte mit Unterziigen
Deckenplatten aus Gips
8-cm-Uberbeton und Belag
Zwischenwinde

total standige Last

925




Bild 6. Armierung der oberen Traggeschoss-Platte und Vorspannkabel
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Bild 7. Bezeichnung der Messpunkte, Ange-
geben sind nur die beim Belastungsversuch
nachgepriiften Stellen

U = Umleitkréfte der Vorspannkraft V

0,1, 0,2 usw, = Linien gleicher Durchbiegung
fir Belastung des Punktes 9, umgerechnet aus
dem Modellversuch in mm pro 10t

——oben

L tnker } Dehnungsmessungen

N \9) Linien gleicher Durchbiegung nach Modell
< \ (mm pro 10t im Punkt9)
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Bild 8 (links). Fassadenséulen, U U U U
Schema Py * vo105 ¢ 4
1 Konsolen am Traggeschoss & 108 101
2 Vorfabrizierte Saulen ohne 201 v
Vorspannung 205
3 Vorfabrizierte Saulen mit 408
Vorspannung
4 Anschlusstrager NP 22
5 Anschlusseisen
6 Unterlagsscheiben
7 Ortbetontréger
8 Briistung aus Leca-Beton
V' Verspannung mit Durch-

stossznker

Die Anordnung der Sdulen ausserhalb der Fassade ist im Bild 8
dargestellt. Die vorstehenden Profil- und Rundeisen (4 und 5) sind mit
der Armierung der Ortbeton-Decken verschweisst.

Die Vorspannung der oberen Sidulen verhindert die Zugspan-
nungen aus Rahmenmomenten bei den mit Mértel ausgefiillten Fugen
zwischen den Sédulen; dadurch sind die Verbindungszapfen der Stosse
vor Rostgefahr und vor Frosteinfluss geschiitzt.

Die Temperaturunterschiede zwischen Innen- und Aussensidulen
erzeugen Bewegungen, die im obersten Stockwerk bis rd. 12 mm be-
tragen konnen; diese Bewegungen wurden bei der Berechnung der
Deckentrdger beriicksichtigt. Da sdmtliche Zwischenwinde nicht-
tragend sind, konnten sie, um diesen Bewegungen Rechnung zu tragen,
mit plastischen Fugeneinlagen beim Deckenanschluss versehen werden.

Die Autorampen

Zwei Spiralrampen fiir Auf- und Abfahrt aus vorgespanntem
Beton vermitteln die Verbindung zum Parkinggeschoss der Palme
(Bild 11). Sie beschreiben je einen Bogen von fast 360° ohne Stiitzen
bei einer Ldnge von rd. 50 m, einer mittleren Steigung von 15% und
einer freien Auskragung von 21 m (Bild 12). Dabei ist im Erdgeschoss
nur die Aussenkante der Rampen aufgelagert, wihrend die Innen-
kante stiitzenlos bis zum Kellergeschoss weiterlduft.

Die Briistungen der Rampen sind statisch mitwirkend. Modell-
versuche haben bestitigt, dass die Rampen ohne Briistungen zu weich
gewesen waren. Insbesondere entsteht ohne Briistung eine Biegelinie
mit grossem Ausschlag unter der Einzellast (Bild 13). Die Briistungen
wirken verteilend; da aber ihr Eigengewicht auch einen Einfluss hat,
ist die Durchbiegung aus stindiger Last gross (Gewicht der Rampe
140 t). Durch eine Vorspannung in der Platte, die an den Modellen
versucht und am Bau angewendet wurde, reduziert sich die stindige
Durchbiegung um rund die Hilfte (Bild 15). Von den drei am Modell
untersuchten Vorspannungen war die Form V2, welche der Zugzone
folgt, am wirksamsten (Bild 12).
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Bild 9. Fassadenséaule Bild 10. Hochhaus «Zur Palme» im Rohbau, Die erste Rampe (Abfahrt von der Parkingflache im
zweiten Obergeschoss) ist eingeschalt

Parkingterrasse
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Dreikonigstrasse
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Bild 11. Schema der Rampenlage !
R1 = Abfahrtrampe !
R2 = Auffahrtrampe
Punktiert Keller-Zufahrt und Wegfahrt
i
§
Y
Rechts:
Bild 12. Untersicht der Rampe 1 (Masstab 1:350) und Ram- ~‘23<
penquerschnitt 1:175
10 bis 70 = Bezeichnung der Schnitte
S = die einzigen Stiitzpunkte der Rampe
V1, V2, V3 = Lage der Vorspannkabel, die im Modell gepriift :
wurden, Bei der Ausfiihrung wurde zwischen V2 und V3 eine : !
Schar von Kabeln vérlegt [ 490 >
Schweiz. Bauzeitung - 83. Jahrgang Heft 50 + 16. Dezember 1965 . 927

7/8




0 /.,
: AN
N~ 7
p ) \.\w__'_--—’/
2 p—— ~

Pus

~t e

Pss g :

5 - .
6 = -
7 . L
25 —
Aussenkante \
—1
YV @
V2
0 ~——1 /'/
Jnnenkante
-1 -
0 L]
Aussenkante
=9 /'f )
-1 A o
V3 / \
0
1 (]
= Jnnenklante
o 10 20 30 40 50 60 70
Bild 13. Elastische Durchbiegungen

p = Biegelinie aus verteilter Nutzlast, total 4000 kg

P = Einflusslinie an der Rampenaussenkante fiir eine wandernde Einzellast
von 4000 kg in Rampenmitte

V2, V3 = Biegelinien fiir eine Vorspannung von 40 000 kg vom Typ V2 und V3
umgerechnet aus Versuch in Zement, mit Briistungen
umgerechnet aus Versuch in Zement, ohne Bristungen
------- umgerechnet aus Versuch in Plexiglas, mit Briistungen

e o Bei Belastungsversuch gemessene Werte (Rampe 1)

Die Umrechungen erfolgten fir E = 400 000 kg/cm?

Die gemessene elastische Durchbiegung beim Ausschalen und
bei rd. 75%, Vorspannung betrug bei der ersten Rampe 5,5 cm, bei
der zweiten 4 cm.

Die Modellversuche an einem Plexiglasmodell im Massstab 1:75,
an einem naturgetreuen Modell aus armiertem weissem Zement im
Massstab 1:40 (Bild 16) und Messungen der EMPA am Bau zeigten
gute Ubereinstimmung. Einige charakteristische Einflusslinien und
Biegelinien sind in den Bildern 13 bis 15 zusammengestellt.

Bild 15 (rechts). Durchbiegungen aus Eigenlast (in cm)

As, lo = Erwartete Durchbiegungen am Aussen- und Innenrand, ohne Vor-
spannung, E = 125 000 fir t = o0

A, | = Entsprechende Werte mit Vorspannung

Ri, R2 = fortschreitend gemessene Durchbiegungen an den Rampen 1
bzw. 2 (Aussenrand)

928
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Bild 14. Einflusslinien fiir Dehnungen in Rampenldngsrichtung fir Einzellast
von 4000 kg in Rampenmitte (+ = Zug)
153 = Schnitt 15 Messtelle 3
351 = Schnitt 35 Messtelle 1
352 = Schnitt 35 Messtelle 2
umgerechnet aus Versuch in Zement (mit Briistungen)
------- umgerechnet aus Versuch in Plexiglas (mit Briistungen)
e o Bei Belastungsversuch gemessene Werte (Rempe 1)
Die Umrechnungen erfolgten fiir E = 400 000 kg/cm?
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Bild 16. Modellversuch fiir die Rampe. Material: englischer
Zement mit Drahtnetzeinlage. E ~ 140000 kg/cm2?, Quer-
dehnungszahl 0,22, praktisch kein Kriechen. In einem spateren Stadium der

Bild 18.

Die Resultate der Messungen haben gezeigt, dass das Verhalten
solcher freitragender Spiralen sehr stark von den Auflagerbedingungen
abhédngig ist. Die Spannungen sind verhéltnisméssig gering, die Durch-
biegungen aber sehr massgebend. Die Verdrehungen sind nicht sehr
gross. Die Amplitude der Schwingungen beim Befahren betrigt rd.
I mm.

Im 4 cm starken Belag der Rampen ist eine elektrische Heizung
eingebaut.

Die Bau-Ausfiihrung

Die Eisenbetonarbeiten des Hochhauses zur Palme fiihrte die
Arbeitsgemeinschaft AG Hch. Hatt-Haller und Locher & Cie AG aus.

Bild 19 (rechts).
Rampen

Eine der Stiitzen des Hochhauses, gesehen durch die

Bild 17. Konzentrierte Last von 4000 kg im Schnitt 35, wéhrend der Be-
lastungsversuche
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Die fertigen Rampen zum zweiten Obergeschoss (oben Auffahrt, unten Abfahrt)

Versuche ist auch die Vorspannung im Modell eingebaut worden

Thr verdanken wir insbesondere die hochwertige, durch die Versuche
bestitigte Betonqualitdt, welche fiir das gute Gelingen des Bauwerkes
unerlidsslich war.

Alle Vorspannarbeiten sind nach dem System BBRV ausgefiihrt.
Die vorfabrizierten Teile (Fassadensdulen und Parkingdécher) lieferte
die Firma Favre & Cie AG in Wallisellen.

Fiir die vom Verfasser schon 1960 ausgefiihrten Modellversuche
wurde noch nicht die in der Schweiz. Bauzeitung vom 25. Nov. 1965
(83. Jahrgang, H. 47, S. 872) beschriebene Methode angewendet.

Adresse des Verfassers: Alexander Moser, Ing. S.1.A., 8126 Zumikon.
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