1. Katalanisches Gewölbe

Es stellt sich zuerst einmal die Frage: Was ist ein katalanisches Gewölbe? Gibt es einen solchen Begriff wirklich, oder ist er nur zusammengesetzt aus 2 Wörtern die es zu untersuchen gilt? Wenn es diesen Begriff gibt, beschreibt er einen bestimmten Gewölbetyp oder geht es um eine Eigenart einer Region?

Die ersten Recherchen zu diesem Thema dauerten lange an. Denn der Begriff des katalanischen Gewölbes war zuerst in keiner einschlägigen Literatur zu finden. Die ersten Schritte führten dann jedoch zum berühmten katalanischen Architekten Gaudi, dessen Gebautes so gut wie immer Gewölbearchitektur beinhaltete und fast ausschließlich in Katalonien steht.

In den nächsten Schritten kam ich durch 3 verschiedenen Quellen dem Begriff des katalanischen Gewölbes näher. Durch diese 3 Quellen möchte ich mich in der Analyse dem Thema des katalanischen Gewölbes annähern und versuchen diesen Begriff genauer zu definieren.

1.1 Form

Klar ist, dass der Begriff des katalanischen Gewölbes etwas mit Gaudi zu tun hat, da es bei seiner Architektur vermehrt und vertiefend um Gewölbeformen geht. Wichtig ist aber auch die nochmalige Frage nach dem Begriff – gibt es den Begriff „das katalanische Gewölbe“ wirklich oder ist es nur eine zusammengesetzte Phrase. Auf der Suche nach dem Begriff in einschlägiger Literatur über Gewölbe und Kuppel fand ich schließlich jenen Satz. Daher werde ich mich im 1. Kapitel vermehrt mit dem Thema der Form eines katalanischen Gewölbes beschäftigen, denn das ist ein usschlaggebender Punkt.

Schalen verdanken ihre Festigkeit nicht primär der Festigkeit ihres Werkstoffes wie bei einer Stütze, sondern dessen räumlicher, dreidimensionaler Anordnung. Als Veranschaulichung ein Blatt Papier: Wenn es am Rand festgehalten wird und als Platte frei auskragt, hängt es herunter. Es werden nur die Festigkeiten der Randfasern ausgenutzt, die Spannungen in der Blattmitte bleiben bei 0. Wird es an 2 Punkten senkrecht aufgehängt, wirkt es wie eine Scheibe mit minimalen Verformungen und Spannungen. Es handelt sich hier um Membranspannungen. Wird das Blatt zylindrisch gekrümmt, dann kann es plötzlich tragen, uns schützen. Schalen kombinieren daher die Wirkung der Platten und Scheiben.

2. Das hyperbolische Paraboloid

Das hyperbolische Paraboloid (Sattelfläche) ist mathematisch betrachtet eine Fläche zweiter Ordnung.

Das bedeutet, dass jeder Schnitt mit einer Ebene einen Kegelschnitt ergibt. In diesem Fall sind das:

bei senkrechten Ebenen: Parabeln, bei waagrechten oder beliebig geneigten Ebenen: Hyperbeln.

Eine solche Fläche bezeichnet man auch als eine antiklastisch (= gegensinnig) gekrümmte Fläche und es ist eine nicht abwickelbare Fläche. Ein hyperbolisches Paraboloid ist doppelt / zweifach gekrümmt (= „Catalansche Fläche“2): konvex und konkav. Dadurch sind HP-Schalen sehr steif. Die Kräfteübertragung ist bei der HP-Schaler sehr einfach. Die Schale besteht nämlich aus einer Reihe von Druckparabeln und Zugparabeln.

Die Resultierenden der Druck- und Zugkräfte fallen im Rand der Schale zusammen. Das Eigengewicht der Schale wird also ausschließlich als Normalkraft zu den Punkten A und B abgeleitet.

Die Gleichung des hyperbolischen Paraboloids lautet: x² / a² - y² / b² - 2z = 0

Erzeugen kann man die Fläche, indem man eine hängende (nach unten offene) Parabel entlang einer
stehenden Parabel, die nach oben offen ist, verschiebt. Interessant ist, dass es jedoch auch durch zwei Scharen von Geraden dargestellt werden kann. Das bedeutet, dass das hyperbolische Paraboloid auch aus geradlinigen Elementen (Seilen, Stahlträgern) konstruiert werden kann.

Daher wird das hyperbolische Paraboloid in der modernen Architektur oft als Dachfläche eingesetzt. Zur Konstruktion stelle man sich eine quadratische Grundfläche vor, die jeweils gegenüberliegenden Dachpunkte sind gleich hoch bzw. die anderen 2 Punkte sind tiefer. Wenn man diese Punkte verbindet, hat man schon 4 erzeugende Geraden. Halbiert, bzw. viertelt man diese Geraden und verbindet die gegenüberliegenden Punkte miteinander, entstehen weitere windschiefe Geraden, die das hyperbolisches Paraboloid bilden.

Bei dieser Dachform trägt nicht etwa der First und die Gaube wie bei anderen Dächern, sondern die Last wird von der Schale selbst getragen. Das Dach trägt sich selbst. Man spricht von einem Schalentragwerk.

Werden die beiden Tiefpunkte noch zusammengespannt (z.B. durch ein Stahlseil) so erhält das Dach noch einmal höhere Festigkeit. Auch das Regenwasser fließt nicht mehr in eine lange Gaube, sondern sammelt sich an den Tiefpunkten des Daches, nur dort muss an einen Abfluss gedacht werden. Diese Dachform entsteht auch, wenn eine Plane zwischen vier ungleich hohen Punkten aufgespannt wird. Daher gebraucht man sie auch als Zeltdach für Gärten.

Vorteile der HP-Schale als Bauform:

• ästhetisch ansprechende Form,

• herstellungstechnisch günstige Form 2 Scharen Erzeugende, bei Betonschalen werden dann in eine

Richtung Schalbretter, in der anderen Kanthölzer des Gerüstes verlegt,

• günstiges Tragverhalten mit ziemlich gleichmäßiger Schnittkraftverteilung bei entsprechender Lagerung und relativ günstigem Stabilitätsverhalten.

Flache Schalen können normal betoniert werden und mit einem Flächenrüttler verdichtet werden. Die maximale Korngröße soll 7 mm nicht überschreiten. Steile Schalen werden im Spritzbetonverfahren erstellt.

Das Aufbringen des Betons erfolgt von unten nach oben. Beim Ansetzen neuer Betonierabschnitte sind die Stirnflächen vom lockeren Gefüge zu säubern. Die richtige Dicke wird von Nägeln kontrolliert die in die Schalung genagelt werden.

3. Das elliptische Paraboloid

Ebenenschnitte ergeben:

• bei senkrechten Ebenen: Parabeln,

• bei waagrechten oder beliebig geneigten Ebenen: Ellipse.

Eine solche Fläche bezeichnet man auch als eine synklastische (= gleichsinnig) gekrümmte Fläche.

Die Gleichung des elliptischen Paraboloids lautet: x² / a² + y² / b² = z

Das elliptische Paraboloid ist eine Rotationsschale . Erzeugen kann man die Fläche, indem man eine Parabel entlang einer Ellipse verschiebt, oder umgekehrt, wobei die Kurve stets zur Achse hin gekrümmt sein muss.

Eine EP-Schale ist eine doppelt gekrümmte Fläche, deren horizontaler Querschnitt elliptisch und deren vertikaler Querschnitt parabolisch ist.

4.1 Felix Candela

Kirche der Wundertätigen Jungfrau „La Milagrosa“, Narvarte, Mexiko, 1955

Das Bauwerk ist eine Kombination windschiefer Flächen, alle Paraboloide (außer der kleinen Seitenkapelle) mit der üblichen Plattendicke von 4 cm oder weniger. Sogar der schlanke Glockenturm besteht aus windschiefen Flächen. Die Stützen des Hauptschiffes sind windschief wie die von ihnen getragenen Schalen.

Sie waren so entworfen, um mit dem Dach eine Einheit zu bilden, im übrigen aber auch aus einem

intuitiven Gefühl für die konstruktiven Erfordernisse. Die Basis wurde so dimensioniert, dass sie ein durch einen etwaigen Auswärtsschub hervorgerufenes Moment aufnehmen konnte. Erst nachher stellte sich heraus, dass die resultierenden Schrägkräfte durch den Schwerpunkt der dreieckigen Grundfläche geht, und, dass die Stütze in Wirklichkeit nur auf Druck beansprucht wird.

Kapelle El Altillo

Der rhombische Grundriss ist mit einem eleganten doppelt gekrümmten Blatt überdacht, welches 36m lang und 28 m breit ist. Die Materialien der Kapelle sind so einfach wie ihre Konstruktion. Die Böden sind mit einer Art schwarzer Lava bedeckt. Die Außenmauern sind auch aus vulkanischem Stein, aber rauer und nicht so dunkel. Der sichtbare Beton wurde nicht bearbeitet. Das Dach ist mit einem Blatt Papier verglichen worden, das leicht vom Wind verdreht ist. Auf seinen unteren Ecken sitzend, steigt es auskragend zu den Spitzen an. Da der Schub der beiden Kragarme verschieden ist, wurde der kürzere an Betonmauern befestigt. Die stählernen Fenstersprossen geben sekundäre Unterstützung, um eventuelle Biegungen nach oben oder unten durch Temperaturschwankungen zu vermeiden. Die Konstruktion besteht in einem einzigen hyperbolischen Blatt, dass durch gerade Erzeugende begrenzt ist. Die Achse dieses Paraboloids ist nicht senkrecht. Deshalb haben die Lasten Komponenten entlang aller 3 Achsen, woraus sich eine komplizierte Spannungsaufstellung ergibt. Schrägspannungen mussten entlang beider Seiten des auskragenden Teils aufgehoben werden, da dort nichts war, um sie aufzunehmen. Da jede Erzeugende wie ein Zugband wirkt, konnten die Spannungen an die entsprechenden Punkte der gegenüberliegenden Kanten übertragen werden, wo sie die auf Biegung beanspruchte Betonmauer aufnimmt.

Restaurant in Xochimilco

Das Bauwerk in Xochimilco ist ein achtteiliges Kreuzgewölbe, das aus vier sich durchdringenden Paraboloiden besteht. Candela hält dieses Bauwerk für seine bedeutendste Arbeit.

Es ist in der Tat unübertrefflich und hat alles, was eine Schale sein soll: einfach, graziös und leicht. Es ist sicher die zarteste Betonmembrane über einer solchen großen Spannweite.

Dank der Einfachheit eines hyperbolischen Paraboloids konnte die Fähigkeit der Schale, ohne Randspannungen auszukommen, mit Leichtigkeit mathematisch ausgedrückt werden. Unerwünschte Randspannungen werden durch die Erzeugenden auf die Grate übertragen. Da die Schale symmetrisch ist, liegen resultierende Kräfte in den Ebenen der Grate.

4.2 Heinz Isler Naturtheater

Die Spannbetonschale überdacht einen Zuschauerbereich von 28 m * 42 m für 800 Personen. Sie ist auf 5 Punkten mit unterschiedlichem Höhenniveau gelagert. Fassaden sind keine geplant, können aber im nachhinein eingebaut werden.

Die Schalenform wurde im Hängeversuch ermittelt. Damit weist das Betondach vorwiegend Druckspannungen auf, sodass keine Risse zu erwarten sind. Auch ohne Dacheindeckung bleibt sie dicht und unterhaltsfrei. Alle Schalungsbinder unterscheiden sich voneinander.

Die Formen werden im Modell genau herausgemessen und nach der Formenkurve werden die Holzlehre aus aufgestellten Brettern herausgeschnitten. Sie sind das Gerippe der Schalung. Darauf kommt die Lattung, dann Sperrholzplatten und danach Holzfaserplatten.

