1. Каталонский свод

Однажды возникает вопрос: Что такое каталонский свод? Действительно ли существует такое понятие или это только соединение двух слов, которые необходимо исследовать? Если это понятие существует, то описывает ли оно определенный тип свода или речь идет о характерной особенности региона?

Первые исследования по этой теме заняли долгое время, поскольку понятие “каталонский свод” нельзя было найти в  специальной литературе. Первые шаги в этом направлении привели все же затем к знаменитому каталонскому архитектору Гауди, сооружения которого включали элементы сводчатой архитектуры и почти все находятся исключительно в Каталонии.

В следующих трех пунктах я остановлюсь подробнее на понятии “каталонский свод”                с помощью трех различных источников. С помощью этих трех источников я хотел бы приблизиться к анализу темы “каталонский свод” и попробовать дать более точное определение этого понятия.

1.1 Форма

Ясно, что понятие  “каталонский свод” немного связано с Гауди, так как в его архитектуре речь подробно и  углубленно идет о формах свода. Но важным является повторный вопрос по поводу понятия -  действительно ли существует понятие „каталонский свод“ или это только составленная фраза. В поисках понятия в специальной литературе о сводах и куполах я нашел наконец-то предложение. Поэтому в первой главе я больше займусь темой формы каталонского свода, так как это очень важный пункт.

Своды-оболочки обязаны своей прочностью в первую очередь не прочности своего материала, как при опоре, а его пространственному, трехмерному расположению. Для наглядности – лист бумаги: Если он закрепляется у края и как плита свободно выступает, то он свисает. Используется только сопротивление волокон кромки, напряжение 

в середине листа остается около 0. Если у двух пунктов он висит вертикально, то он действует как диск с минимальной деформацией и натяжением. Речь идет здесь о цепном напряжении. Если лист приобрел форму цилиндра, то он может быть несущей консмтрукцией, защищать нас. Поэтому своды-оболочки комбинируют действие плит и дисков. 

2. Гиперболический параболоид

Гиперболический параболоид (седлообразная поверхность) является с математической точки зрения поверхностью второго порядка. 

Это означает, что каждое сечение с плоскостью дает коническое сечение. В этом случае:

при вертикальных плоскостях: параболы, при горизонтальных или как угодно наклоненных плоскостях: гиперболы.

Такую поверхность обозначают также антикластической (= равнозначно) изогнутой поверхностью. Она является не развертывающейся поверхностью. Гиперболический параболоид вдвойне / дважды изогнут  (= „Каталонская поверхность“2): выпукло и вогнуто. Из-за этого гиперболически параболоидные оболочки очень имеют большую жесткость. Перенос сил при гиперболически параболоидной оболочке является очень простым. Оболочка состоит собственно из ряда сжатых и растянутых парабол.

В результате силы давления и растягивающих усилий приходятся на край оболочки. Итак, собственный вес оболочки выводится исключительно как нормальная сила к точкам 

A и B.

Уравнение гиперболического параболоида звучит: x² / a² - y² / b² - 2z = 0

Можно произвести поверхность, при этом перемещают висящую (открытую по направлению вниз) параболу вдоль стоящей параболы, которая открыта по направлению вверх.

Интересным является то, что это может быть все же также представлено с помощью двух семейств прямых. Это означает, что гиперболический параболоид может быть сконструирован также из прямолинейных элементов (тросов, стальных балок).

Поэтому гиперболический параболоид в современной архитектуре часто применяется в качестве ската крыши. Для конструкции нужно представить себе квадратную основную поверхность, соответсвенно расположенные напротив точки крыши по высоте одинаковые или 2 другие точки ниже. Если эти точки соединить, то получатся 4 прямые. Если эти прямые делят пополам или на четыре части и соединяют расположенные напротив точки друг с другом, то возникают другие сврещивающиеся прямые, которые образуют гиперболический параболоид. 
При этой форме крыши нагрузку несет не конек крыши или чердачная комната (мансарда) как у других крыш, а нагрузку несет сама оболочка. Крыша несет себя сама. Говорят о несущей конструкции оболочки.

Если обе низшие точки еще натягиваются (например, с помощью стальных тросов), то крыша приобретает еще большую прочность. Также и дождевая вода не течет в чердачную постройку, а собирается у низших точек крыши, только там должен быть сток. Эта форма крыши возникает также, если навес между четырьмя неравными по высоте точками  натягивается. Поэтому ее используют также в качестве шатровой крыши для садов.

Преимущества гиперболически параболоидной оболочки как конструкции:

• привлекательная форма с точки зрения эстетики,

• удобная форма с точки зрения технологии, два семейства производящих, при бетонных оболочках в одном направлении укладываются горбыли, а в другом направлении – брусья каркаса,

• благоприятная несущая конструкция с равномерным распределением внутренних усилий при соответсвующей укладке и относительно благоприятной устойчивости.

Плоские оболочки могут быть забетонированы обычным способом и уплотнены с помощью поверхностного вибратора. Максимальный диаметр отверстий не должен превышать 7 мм. Отвесные оболочки могут изготавливаться при использовании торкретбетона.

Нанесение бетона осуществляется снизу вверх. При подготовке новых бетонных участков торцовую поверхность необходимо очистить от рыхлых структур. Правильная толщина контролируется нагелями, которые прибиваются в дощатую обшивку.

3. Эллиптический параболоид

Плоскостные сечения дают:

• при вертикальных плоскостях: параболы,

• при горизонтальных плоскостях или плоскостях с любым наклоном: эллипсы.

Такая поверхность обозначается также как синкластическая (= равнозначно) изогнутая поверхность.

Уравнение эллиптического параболоида звучит: x² / a² + y² / b² = z
Эллиптического параболоид – это оболочка вращения. Создавать можно поверхность, при этом парабола перемещается по эллипсу, или наоборот, когда кривая должна быть постоянно изогнута к оси.

Эллиптически параболоидная оболочка – это вдвойне изогнутая поверхность, горизонтальное поперечное сечение которой является эллиптическим, а вертикальное поперечное сечение – параболическим. 

4.1 Феликс Кандела (Felix Candela)

Церковь Чудотворной девы „La Milagrosa“, Narvarte, Mexiko, 1955

Архитектурное сооружение – это комбинация покоробившихся (скрещивающихся) поверхностей, все параболоиды (кроме маленькой боковой капеллы kleinen Seitenkapelle) с обычной толщиной плиты 4 см или меньше. Даже тонкая кампанила состоит из покоробившихся поверхностей. Опоры главного нефа покоробившиеся, как и оболочки, которые несутся ими.

Они спроектированы таким образом, чтобы образовать с крышой единство, но, впрочем, также интуитивно по конструктивным требованиям. Размеры базиса определены так, что он мог бы принимать момент, вызванный возможным смещением, направленным к периферии. Только затем обнаруживается, что получающаяся сила наклона проходит через центр тяжести трехугольной основной поверхности и что опора в действительности находится под действием сжимающего напряжения.

Капелла El Altillo

Ромбический горизонтальный разрез покрыт изящной вдвойне изогнутой накладкой, длина которой составляет 36м, а ширина 28 м. Материалы, из которых сделана капелла, так же просты, как и ее конструкция. Полы покрыты черной лавой. Наружные стены выполнены также из вулканического камня, но они шероховатые и не такие темные. Бетон, который виден, не обработан. Крыша сравнивалась с листом бумаги, который легко изгибается от ветра. Крыша консольно (выступающе) поднимается к вершине при опущенных нижних углах. Поскольку распор обоих консолей различен, самый короткий из них закрепляется у бетонных стен. Стальные горбыльки оконных переплетов осуществляют вторичное поддерживание для того, чтобы избежать возможных выгибов вверх или вниз в результате температурных колебаний. Конструкция представляет единственную гиперболическую накладку, которая ограничена образующими. Ось этого параболоида не вертикальная. Поэтому компоненты имеют нагрузки вдоль всех трех осей, из чего возикает сложное напряжение. Напряжения по косой должны были исчезнуть вдоль обеих сторон выступающей части, поскольку там ничего не было, что могла бы их принять. Так как каждая образуюущая  действует как стяжка, напряжения могли бы быть перенесены  к соответствующим точкам расположенных друг напротив друга краев, где их принимает работающая на изгиб бетонная стена.

Ресторан в Ксохимилько (Xochimilco)

Архитектурное сооружение в Xochimilco – это крестовой свод из восьми частей, который состоит из проникающих параболоидов. Кандела (=Candela) считает это архитектурное сооружение за самую значительную свою работу. 

Оно действительно выполнено блестяще и является таким, каким должна быть оболочка: простым, грациозным и легким. Это действительно самый легкий диск из бетона таким большим пролетом.

Благодаря простоте гиперболического параболоида способность оболочки могла бы быть с легкостью выражена математически. Нежелаемые напряжения у края сечения переносятся образующими на пересечения двух сводов. Поскольку оболочка является симметричной, получающиеся силы находятся в плоскостях пересечения двух сводов. 

4.2 Летний театр Хайнца Ислера (Heinz Isler)

Оболочка из предварительно напряженного бетона покрываеткак крыша зрительную зону размерами 28 м * 42 м для 800 человек. Она расположена на пяти точках с различной высотой. Фасады не запланированы, но могут быть встроены позже.

Форма оболочки была получена в результате теста на свисание. Тем самым бетонная крыша обнаруживает преимущественно напряжение сжатия, так что разрывы невозможны. Также без кровельного покрытия она остается герметичной и не требует текущего ремонта. Все соединительные элементы опалубки различаются друг от друга.
Формы точно измеряются на моделе, и по кривой формы вырезаются деревянные деталии из наставленных досок. Они являются каркасом оболочки. Далее идет обрешетка, потом фанерные листы, а затем древесноволокнистые плиты. 
