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BAUWERK IN BEWEGUNG

Gebaude bewegen sich, erfahren Setzungen, Stauchungen und werden
durch Wind oder Erdbeben in Schwingungen versetzt. Je hdher das Gebau-
de, desto starker machen sich diese Bewegungen bemerkbar. Sie spielten
auch beim Bau des Mobimo Towers in Ziirich West eine zentrale Rolle.

Um eine prazise Ausfiihrung und eine sichere Umsetzung der planerischen
Arbeit zu gewahren, berechneten und simulierten die Bauingenieure von
Basler & Hofmann die Bewegungen akribisch und tGberpriften sie im Bau-
zustand kontinuierlich.

Bereits wahrend der Bauzeit flhren die grossen Eigenlasten von Hochhausern zu Setzungen,
Verkippungen und Stauchungen der Tragelemente. Ausserdem versetzen aussere Krafte
aus Wind und Erdbeben das Bauwerk in Schwingungen. Die Herausforderung fur die Pla-
nenden besteht flr solche Bauwerke darin, diese Bewegungen mdglichst exakt zu prognos-
tizieren und zu kontrollieren. Denn die Bewegungen kénnen die Gebrauchstauglichkeit

des Gebaudes zum Beispiel durch unzuldssige Verformungen der Decken beeintrachtigen,
und fur die Tragsicherheit sind sie insofern relevant, als sie Ubermassige Zwangsbeanspru-
chungen in den Geschossdecken und der Bodenplatte verursachen kénnen. Es stellen sich
bei der Planung von Hochh&usern im Speziellen Fragen wie: Auf welche Weise interagieren
Untergrund und Fundation unter der grossen Belastung? Wie stark werden die vertikalen
Tragwerkelemente gestaucht? Welche Eigenschwingung zeigt das Gebaude? Und wie gross
ist die Kopfbeschleunigung in den oberen Stockwerken?

Projektierende Ingenieure berechnen und simulieren die Bewegungen im Vorfeld. Doch erst
in der Bauphase kénnen die Prognosen Uberpruft und allfallige Korrekturen am Bauwerk
vorgenommen werden. Den Uberwachungsmessungen und Baukontrollen kommt deshalb
eine besondere Bedeutung zu. Auch bei den vor Ort durchgefuhrten Vermessungsarbeiten
mussen die Gebaudebewegungen berlicksichtigt werden, um Messfehler auszuschliessen.
Die Ingenieure von Basler & Hofmann fuhrten auch am 80 Meter hohen Mobimo Tower im
Staditeil Ztirich West — er wird Mitte 2011 ersffnet — ebendiese erforderlichen Uberwachungs-
messungen und Baukontrollen bereits wahrend der Bauphase durch.

SETZUNGEN BEREITS WAHREND DER AUSFUHRUNG

Der Mobimo Tower ruht auf einer 30 bis 40m machtigen Schicht aus Limmatschotter. Die
Fundation fur das 65000t schwere Bauwerk besteht aus einer kombinierten Pfahl-Platten-
Grlindung mit einer 1.50m starken Bodenplatte und 16 etwa 20m langen, schwimmenden
Bohrpfahlen. Rund 40 % der Gebaudelast werden ber Pfahle in den Untergrund abgetra-
gen — dies haben Gleitmikrometermessungen an drei Pfahlen bestatigt. Die restliche Geb&u-
delast tragt die Bodenplatte flach in den Schotter ab.

Die Ingenieure berechneten mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) eine mittlere Setzung fur
das Gesamtgebé&ude von etwa 50mm und eine maximale im besonders belasteten Innenbe-
reich von 65mm (Abb. 7). Gegenlber den angrenzenden Erweiterungsbauten, die zeitgleich
im Bau sind (Abb. 5), war mit einer Setzungsdifferenz von 20mm zu rechnen. Der komplette
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01-03 Das Hochhaus Mobimo Tower und auch
der Prime Tower — hier in der Bauphase — muss-
ten von Beginn an vermessen werden, um die
Bewegungen, die bereits wahrend des Baus ent-
stehen, in der Ausfiihrung zu hestétigen bzw. zu
beriicksichtigen (Fotos: Stefan Kubli)

DIFFERENZIELLE STAUCHUNG DER TRAGELEMENTE

Neben der Setzung spielt die Stauchung der vertikalen Tragelemente eine zentrale Rolle fur
die Planung und Ausfthrung des Tragwerks. Die mit dem Baufortschritt zunehmende Last
staucht den Kern aus 50cm starken Ortbetonwénden, die vorfabrizierten Betoninnenstitzen
und die tragende Fassade mit den Betonaussenstitzen. Am stérksten werden die Innenstt-
zen belastet und verformt (Abb. 6). Um die differenzielle Stauchung und Setzung gegenuber
anderen Bauteilen auszugleichen und um ein unzuldssiges Deckengefélle in den Innenrdu-
men zu verhindern — der Bemessung wurden die Werte fur die Gebrauchstauglichkeit nach
SIA-Norm 260 zugrunde gelegt —, sind die Innenstlitzen ab dem zweiten Stockwerk um
10mm uberhoht eingebaut worden.

VERSCHIEBUNG DER FASSADENELEMENTE

Da sich ein Hochhaus nicht nur wahrend des Baus, sondern auch nach der Fertigstellung
infolge Windeinwirkung bewegt, darf die Fassade nicht steif wie ein Panzer sein — sie muss
die Bewegung mitmachen kénnen. Die errechnete Auslenkung infolge von Wind bestimmte
beim Mobimo Tower die minimal mégliche Fugenbreite zwischen den Natursteinplatten, da-
mit diese bei starkem Wind nicht gegeneinanderstossen, was zu Schaden an den Fassaden-
platten flhren wirde. Die Fuge ist mit 8mm Stérke Uber alle Stockwerke konstant, wobei sie
in den unteren drei aus asthetischen Grinden dauerelastisch verfugt und oben offen belas-
sen ist. Entsprechend prézise muss die Fassade abgesteckt und montiert sowie die Defor-
mation der Decken berlicksichtigt werden.

IM WINDKANAL PRUFEN

Damit sich die kunftigen Nutzerinnen und Nutzer im Hochhaus wohlfiihlen, darf das Gebéau-
de nicht zu sehr im Wind schwanken. Um diese Schwankungen abzuschétzen, bestimmten
die Ingenieure mit FEM die Eigenfrequenzen des Mobimo Towers: f, = 0.4Hz, f,= 0.5Hz,
f,=0.52Hz, f,= 2.03Hz. Grundsétzlich gibt es keine Normvorgaben, doch weiss man, dass
tiefe Eigenfrequenzen bezlglich Windeinwirkung problematisch sind. Die im Windkanal
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04 Vermessungsarbeiten auf dem Prime Tower
(Foto: Stefan Kubli)

05 Der Mobimo Tower in Ziirich West: Seine

24 Geschosse bieten Raum fiir ein Luxushotel
und exklusive Appartements. Im Untergeschoss
entsteht eine Parkgarage. Die umliegenden
Gebdude beeinflussen die Setzungen der Funda-
tionsplatte im Baugrund

(Foto: Basler & Hofmann)

06 Prognose der Langzeitverformung der
vertikalen Tragelemente des Mobimo Towers —
ohne Uberhihung der Innenstiitzen

07 Setzungsprognose fiir den Mobimo Tower
(Diagramme: Basler & Hofmann)

durchgefuhrten Versuche bestétigten aber, dass der Turm wenig schwingungsanfallig ist. Mit
den zusatzlich durchgefthrten Geschwindigkeitsmessungen am Rohbau ermittelte man
schliesslich die effektiven Eigenfrequenzen. Sie sind hoher als prognostiziert, womit das
Hochhaus weniger anféllig fur dynamische Windeinwirkungen ist als vermutet.

VERMESSUNG DES ROHBAUS WAHREND RUHIGER STUNDEN

Die Setzung der Bodenplatte sowie die Stauchung der vertikalen Tragelemente wurden mit
jedem zweiten zusétzlichen Geschoss Uberpruft. Mittels Prazisionsnivellement vermassen
die Ingenieure die Hohenkoten von insgesamt 16 Messpunkten bei den Kernwéanden und
Stutzen. Die Stockwerkshéhen kénnen wegen der Setzungen und Stauchungen nicht abso-
lut Uber das Fixpunkinetz gemessen werden, da sich sonst die Raumhodhen veranderten. Die
Vermessungsingenieure vermassen deshalb gegen einen sich mitbewegenden Fixpunkt auf
der Bodenplatte des Bauwerks. Mit zunehmender Hohe galt es ausserdem, die Windeinwir-
kung zu berucksichtigen und die Vermessungsarbeiten in méglichst windstillen Phasen
durchzufthren. Auch die Bauarbeiten setzen das Geb&ude in Bewegung: Die am Bauwerk
befestigten Krane fuhrten zum Beispiel zu Auslenkungen der Geb&udeachse, und schwere
Baugeréte verursachten Vibrationen. Die Vermessungsarbeiten liefen deshalb haufig in
Randstunden, tber den Mittag oder nachts. Bei der Interpretation der Messergebnisse spielt
die Temperatur wahrend der Vermessungsarbeiten eine entscheidende Rolle. Eine Tempera-
turdifferenz zwischen zwei Messungen von zum Beispiel 10°C fuhrt bei einem 80m hohen
Gebéude zu einer Differenz von 8mm — was beim Mobimo Tower bereits etwa 25% der ge-
samthaft prognostizierten Stauchungen der Innenstiitzen im obersten Geschoss bedeutet.
Man zeichnete die Temperaturen deshalb wahrend der Messungen auf. Ein weiterer Ein-
flussfaktor sind Grundwasserbewegungen. Sie fllhren zu Setzungen oder zu Auftrieb und
schlagen sich direkt in den Vermessungsergebnissen nieder. Bei der Interpretation der Er-
gebnisse missen diese Einflusse herausgefiltert werden

Wahrend die Stauchungen von Stltzen und Wanden im erwarteten Bereich lagen, erwies
sich der Untergrund als steifer, denn die effektive Setzung betrug nur rund ein Drittel der
aufgrund der Bodenkennwerte berechneten Werte. Die Bodenplatte setzte sich beinahe
gleichméssig mit einer maximalen Neigung von 1:3000. Es waren somit keine Ausgleichs-
massnahmen nétig. Dennoch waren die prazisen und ausfthrlichen, aber in dem fur dieses
Bauwerk ublichen Rahmen liegenden Vermessungsarbeiten und Bodenuntersuchungen
gerechtfertigt, denn aus diesen Anstrengungen resultiert die erreichte Ausfihrungsqualitat.
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