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Heinz Isler, Burgdorf, Schweiz

Technik und Typologie
der Buckelschalen

Technique et typologie des voiles concaves

Technique and typology of concave shell
constructions
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Wird eine Seifenhaut, die sich innerhalb
eines Rahmens gebildet hat, von einer Seite
einem leichten Uberdruck ausgesetzt, so bil-
det sich eine Walbung.

Je nach Wahl des begrenzenden Rahmens
sowie des Uberdruckes entsteht eine Viel-
falt von Formen, die alle folgende ideale
Eigenschaften aufweisen

1. es sind Minimalflachen,

2.das Gaussche KrimmungsmaB ist iber
die ganze Fléache konstant,

3. die Seifenhaut weist an samtlichen Stellen
die gleich groBen Zugspannungen auf,

4. die Haut hat keinerlei Schubspannungen
und keine Momentenbeanspruchung.

Wenn ein rechteckiger oder quadratischer
Rahmen verwendet wird, so entsteht eine
Higelform, deren Gestalt weitgehend fiir
die Buckelschale ibernommen werden kann.

Ist eine Buckelschale léangs ihres ganzen
Umfanges von entsprechenden schragen
Kraften gestiitzt, so weist sie unter Eigen-
gewicht und Schneelast ein &dhnliches Be-
anspruchungsbild auf wie die Seifenhaut.

Die Spannungen wechseln lediglich ihr Vor-
zeichen, weil die Gravitation nach unten, der
Gasdruck hingegen nach oben wirkt.

Die Schale hat somit

nur Druckkréfte,

nur Krafte gleicher GrolBe,

keine Schubspannungen und

keine Momente.

Durch Einbauen von Spanngliedern kann
die schrage Randstiitzung durch reine Eck-
stitzung ersetzt werden. Bei geeigneter
Kabelfithrung ist es méglich, den wesent-
lichen Teil der idealen Spannungsverteilung
zu retten. Die Normalspannungen sind zwar
nicht mehr Uber die ganze Schale gleich
groB, hingegen treten nirgends Zugspan-
nungen auf; die Schub- und Biegebeanspru-
chungen sind klein.

Die eckgestiitzte Buckelschale ist ein Dach-
element, das ideal fiir Hallenbauten aller Art
ist.

Schon die Einzelschale bietet die Vorteile
eines stlitzenfreien Innenraumes, véllig freier
Seitenspannweiten und derarchitektonischen
Einheit des Raumes. Die klare Linienfiihrung
des Daches 14Bt die innewohnende natiir-
liche GesetzmaBigkeit ahnen.

Werden Buckelschalen zu einer Reihe an-
einandergefiigt, so entstehen beliebig lange
Hallen, deren Innenraum stiitzenfrei ist.

Weil die Lange der Schalen aber von der
gleichen GroBenordnung ist wie die Breite,
so bekommen selbst lange Hallen eine ge-
wisse GroBzlgigkeit und wirken nicht mehr
driickend.

Die vollen Vorteile der Buckelschale kom-
men aber erst zur Geltung, wenn die Scha-
len zu Blocken zusammengebaut werden.
Da sich immer nur am Kreuzungspunkt von
Schalenberandungen eine Stitze befindet,
kénnen groBte Hallenkomplexe mit einem
Minimum an Innenstitzen gebaut werden. So
weist der Viererblock eine einzige, der
Neunerblock vier Innenstutzen auf.

In den letzten Jahren konnten in mehreren
Landern zahlreiche Bauten mit Buckelscha-
len ausgefihrt werden. Die tibliche Schalen-
groBe betrug dabei 300, 400 und 500 m2. Es
kamen zur Hauptsache quadratische, da-
neben aber auch rechteckige Elemente zur
Ausfihrung.

AnteilméaBig fallen dabei auf

Einzelschalen ca. 10%, Schalenreihen 30°
und auf Blécke 60%o, gerechnet nach Grund-
riBflachen.

Die normierten GroBen, die von Anfang an
wegen der Schalungen angestrebt wurden,
konnten bloB in knapp 50°%, der Falle einge-
halten werden.

Der Rest muBite wegen begrenzten Grund-
stlickgréBen von Fall zu Fall angepaBt wer-
den. Immerhin ist dieser Prozentsatz beacht-

lich, verglichen mit den Normierungserfolgen
auf anderen Gebieten des Bauwesens.
Eckgestiitzte Buckelschalen lassen sich ohne
weiteres bis zu 1600 m? Grundrif3flache pro
Schale konstruieren.

Ein  Neunerblock mit solchen Elementen
(4040 m) wirde bei vier Innenstiitzen eine
Flache von 14400 m? wirtschaftlich tber-
decken.

Trotz des durchaus gunstigen Angebotes war
es bis heute noch nicht méglich, eine solche
Halle zu realisieren. Es scheint, dafB fir der-
artige Mammuthallen heute noch kein Bedarf
besteht. (Oder vielleicht ist den Bauherren
noch nicht bekannt, daB sie derartige Lei-
stungen verlangen konnten!)

Die Abbildungen zeigen einen kleinen Aus-
schnitt von Anwendungsbeispielen.
Interessant sind einige Details:

Mit den groBen Oblichtkuppeln aus Poly-
ester lassen sich die Hallen ausreichend mit
Tageslicht ausleuchten. Fiir 300-400 m2? grof3e
Schalen reicht eine Kuppel von 5m Durch-
messer. Bei Lichtberechnungen ist zu be-
rucksichtigen, daB eine Polyester-GroBlicht-
kuppel, verglichen mit einem Fassadenfen-
ster, mindesten die doppelte Lichtausbeute
besitzt.

Das Hallensystem ist richtungsunabhéngig,
es braucht also nicht nach Norden ausgerich-
tet zu werden.

Mittels elektrischer, pneumatischer oder
hydraulischer Hubeinheiten kénnen die Ob-
lichter nach Wunsch abgehoben werden,
was eine duBerst wirksame und doch zugfreie
Laftung der Hallen gestattet. Die sich im
Sommer unter der Kuppel stauende Warme
stromt direkt ins Freie.

Besonders verbliuffend ist die Ausbildung
der Schalenréander als Kranbahntrager.
Ohne groBen Mehraufwand, oft unter Ver-
wendung derselben Spannkabelstérken, las-
sen sich unauffallige Kranschienenauflager
ausbilden.

So lassen sich Krananlagen bis zu 10 t Nutz-
last unterbringen ohne zusatzliche Stitzung.
Leichtere Krankatzen (bis ca. 1 bis 2t) kon-
nen direkt in die Schale gehangt werden
unter leichter értlicher Verstarkung der Auf-
hangepunkte.

Die Buckelschalenbauweise ist eine auBerst
rasche Bauweise. DaB sie mit vorgefertigten
Bauten ohne weiteres Schritt halt, wurde
an diversen Anlagen bewiesen.
Entscheidend ist dabei die Tatsache, dal
Schalendécher von der ersten Stunde an
dicht sind und den von der Witterung un-
gestorten Ausbau erméglichen.

Der Rohbau einer Schalenetappe (z. B.
1000 m?) wird von einer getibten Kolonne
innerhalb 10 bis 14 Tagen erstellt, wozu noch
ca. 10 bis 14 Tage Erhartungsfrist kommen.
Arbeitet man im Doppeltaktverfahren, so
wird ein Teil der Erhartungsfrist bereits fir
die nachste Bauetappe verwendet, so daB
ein Rhythmus von 15 bis 20 Tagen heraus-
lcommt.

Die Buckelschalen sind Minimalflachen. Das
bedeutet, daB sie am SchluB ein Minimum
an Material enthalten. Die reinen Material-
kosten sind daher gering.

Was den Rahmen der tiblichen Aufwendun-
gen ubersteigt, ist das Formwerk zur Erzeu-
gung der gekrimmten Schalung.

Ein ausgekligeltes System einfachster Bau-
teile erméglicht es jedoch, diesen Aufwand
stark zu reduzieren.

Schalentragwerke sind im Langzeitverhalten
nicht vollumféanglich vorauszuberechnen. Es
ist deshalb interessant, iber dieses Ver-
halten mit Langzeitmessungen Aufschluf3 zu
bekommen.

Dies soll hier am Beispiel der groBten bis
heute erstellten Buckelschale gezeigt wer-
den. Es handelt sich um eine Einzelschale
von 3200 m? GroBRe (5458 m). Die Schale
ist an den Ecken und langs der Réander ver-
tikal gestutzt.

Bezeichnend ist, dal} séamtliche Bewegungen
zum Beispiel des Scheitelpunktes kleiner



sind als 15mm, was gleichbedeutend ist
mit einem Flnftausendstel der diagonalen
Spannweite der Schale. Wenn sich nach den
Normvorschriften ein Tragwerk ein Drei-
hundertstel verformen darf, ware die zulés-
sige Einsenkung dieser groBen Schale volle
26 cm.

Betrachtet man die Scheiteldicke von 15 cm
und denkt daran, daB eine normale Wohn-
hausdecke gleich dick ist, aber nur einen
Zehntel der Spannweite, gleich einem Hun-
dertstel der Schalenflache Uberspannt, so
darf man feststellen, daB doppelt gekrimmte
Schalen leistungsfahig sind.

Ebensogut wie Buckelschalen tiber recht-
eckigem GrundriB konnen entsprechende
Formen uber beliebigen Rand- und Leit-
kurven entwickelt und experimentell be-
stimmt werden.

Die im AnschluB an unsere Entwicklungs-
arbeiten (1954-1958) in Bauen-+Wohnen,
Heft 8/1959, publizierten Prinzipskizzen sind
unterdessen auch andernorts ausgebaut und
publiziert worden. Sicher ist, daB die nahe
Zukunft hier noch ein weites Feld von Ent-
deckungsmaoglichkeiten offenlaBt und uns
mit gediegenen, formschénen und zweck-
maBigen Schalenbauten tberraschen wird.

1

Modellaufsicht. Neun Buckelschalen bilden einen
Block, der nur vier Innenstitzen aufweist.

Photo de Maquette. 9 voiles forment un ensemble
qui ne s'appuie que sur 4 piliers intérieurs.

Model top view. 9 bubble shells are set up in a block
which is supported by only 4 inside pillars.

Kombinationsmdglichkeiten von Buckelschalen.
Juxtaposition des voiles.
Bubble shell combinations.
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1
Formplan.

Plan de composition.
Plan.

2

Innenansicht einer mit Buckelschalen erstellten Halle.
Vue intérieure d'une halle se composant de voiles-
types.

Inside view of hall composed of bubble shells.
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1-2
Heinz Isler
Blumenpavillon in Solothurn, 1961.

Pavillon de fleurs a Soleure, 1961.
Flower Pavilion Solothurn 1961.

1

Schnitt und GrundriB 1:500.
Coupe et plan.

Cross section and plan.
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Gesamtansicht. Der hochgebogene Rand dient als
Randaussteifung und Vordach.

Vue d’ensemble, le bord relevé sert de porteur et
de raidissement.

Total view. Bent up border used as supporting and
bracing element.

3

Heinz Isler

Entwurf fur eine Halle, 1964.
Projet d’'une halle, 1964.
Hall project 1964.

Reine Schalenkonstruktion, die keine Randausstei-
fung benétigt. Form und Tragverhalten wurden an
Modellversuchen ermittelt.

Voile mince sans porteur au bord. La forme découle
d’essais faits sur maquettes.

Shell structure without edge beams. The shape and
statics of which have been determined by tests on
models.
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