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ИСТОРИЧЕСКИЙ ДИЗАЙН КОНСОЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

АРХИТЕКТУРЫ 

Мешкова А.И. 

Научный руководитель: Матвеев А.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

 г. Новокузнецк, e-mail: turchenko.alina@mail.ru 

В статье представлена информация о консольных оболочках, таких как 

большие купола, которые были самыми сложными для проектирования и 

измерения, когда компьютеры еще не существовали. Исследование включа-

ло в себя два этапа: во-первых, отбор и анализ некоторых наиболее актуаль-

ных консольных оболочек и, во-вторых, сравнительный анализ их конструк-

тивных систем. Анализ показал, что инженеры-первопроходцы использовали 

различные системы проектирования. Результат показывает различные пути, 

которые использовали для проектирования и создания своего соответствую-

щего наследия, которое в настоящее время принадлежит международному 

наследию модернистской архитектуры. 

Ключевые слова: консольные конструкции, бетонные конструкции, 

железобетонная оболочка, бетон, железобетон. 

Формальное и технологическое завоевание модернистских тонких бе-

тонных конструкций неотделимо от развития армированного и предвари-

тельно напряженного бетона. Первые своды и бетонные купола были по-

строены в конце XIX века. Это были прецеденты тонких бетонных оболочек. 

В результате толстые бетонные своды и купола превратились в панцирные 

сооружения, которые эволюционировали, становясь все больше, тоньше и 

стройнее. 

С другой стороны, консольные конструкции из дерева и даже такие 

материалы с низкой прочностью на изгиб, как камень, использовались в зда-

ниях на протяжении всей истории. Но то, что позволило строить большие 

консольные конструкции, было открытием новых материалов с высокой 

прочностью на изгиб и жесткостью, таких как железо и армированный и 

предварительно напряженный бетон. 

Это факт, что появление первых оболочечных конструкций из железо-

бетона во втором десятилетии 20 века открыло новые возможности "полета". 

Несомненно, тонкие и стройные бетонные оболочки, которые "парят в воз-

духе", обладают не только большой сложностью конструкции, но и особой и 

тревожащей привлекательностью. Мы собираемся проанализировать неко-

торые выбранные пионерские консольные бетонные оболочки. 

Спроектированные и построенные несколькими мастерами и раскры-

вающие различные системы проектирования, которым они следовали для 

достижения своих результатов. 

mailto:turchenko.alina@mail.ru
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Исследование включало два этапа. Во-первых, выбор и анализ некото-

рых наиболее актуальных консольных бетонных оболочек, которые были 

разработаны с использованием трех различных систем: метода исторической 

графической статики, системы числовых измерений и физической приведен-

ной модели. 

Во-вторых, проведен сравнительный анализ некоторых пионерских 

типов консольных оболочечных конструкций, получивших различные 

устойчивые формы и консольные системы жесткости. 

Чтобы понять важность конкретных вкладов в развитие консольных 

бетонных оболочек, необходимо проанализировать их, одновременно рас-

сматривая то, что происходило в тот момент в международном контексте. 

Как были сконструированы консольные снаряды во время "приключения бе-

тонных снарядов". Хорошо известно, что конструкции в значительной сте-

пени основаны на моменте крутящего момента и вращательном равновесии. 

Грузы, должны быть сбалансированы на консольной секции. Они должны 

быть жесткими и самыми легкими. 

Способ получения жестких оболочек заключается в использовании 

набора ребристых балок. Именно по этой причине большинство первых кон-

сольных бетонных оболочек были спроектированы с глубинными ребрами 

жесткости. 

В 1929 году Пьер Луиджи Нерви (1871-1979), один из наиболее значи-

мых героев пионерского "приключения бетонных снарядов", спроектировал 

свой знаменитый флорентийский футбольный стадион — Джовани Бета 

(1956), ныне известный как стадион Артемио Франки. Он был торжественно 

открыт в 1932 году. Это шедевр консольной бетонной оболочки, пионерское 

здание модернистской архитектуры и икона во всем мире (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Стадион Артемио Франки 

Структура трибуны и ее консольная крыша образуют гениальное 

устойчивое единство. Он был сделан из железобетона со сценографическим 

изображением звучащей и обнаженной современности. Его крыша представ-

ляет собой пионерскую консольную ребристую оболочку. Он состоит из 

набора из 23 сформированных бетонных модулей на 8 столбах разной высо-

ты опираются 2 наклонные балки и 2 консольных изогнутых ребра жестко-

сти. Эти консольные ребра имеют аэродинамическую форму. Их общая дли-
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на составляет 22 м, а свес - 17 м от точки пересечения двух наклонных опор. 

На них для опоры предусмотрен легкий лист керамического материала. Изо-

гнутые ребра имеют шокирующую геометрическую форму, которая служит 

для уравновешивания конструкции, установленной большой наклонной но-

гой, которая пересекает наклонную балку к задней стойке. В этом отноше-

нии трибуны выступают в качестве опоры, противостоящей опрокидываю-

щему моменту. 

В то время Эдуардо Торроха, еще один выдающийся инженер-

строитель XX века, отмечал, что невозможно спроектировать новую бетон-

ную оболочку только с помощью численных расчетов. В тот момент они ис-

пользовали сложную и ручную систему расчета, разработанную Францем 

Дишингером (1928). 

В 1934 году Торроха начал строительство. Кантилевер представляет 

собой тонкую и непрерывную железобетонную оболочку без ребер или 

складок. Это создает впечатление тонкой волнистой ткани, которая парит в 

воздухе над трибунами (рисунок 2). 
 

Рисунок 2 – Ипподром Зарсуэла 

Ипподром Зарсуэла имеет три трибуны, с двумя внешними 60-

метровыми сооружениями по бокам от центральной трибуны длиной 30 мет-

ров. Каждый блок состоит из поперечных портальных рам, расположенных на 

расстоянии 4,88 м, которые в свою очередь состоят из набора модулей, обра-

зованных оболочкой двойной консоли, одной продольной (12,75 м) и одной 

поперечной (2,44 м), которая поддерживается одной стойкой, а не оболочкой 

на двух стойках, как ошибочно полагают некоторые люди. Эдуардо Торроха 

выбрал для своей конструкции геометрическую форму секторов. 

Как он объясняет в своей книге "структуры Эдуардо Торрохи" (1958), он 

искал поверхность двойной кривизны, чтобы получить необходимую жест-

кость. Он не любил использовать ребра, он всегда думал о непрерывных обо-

лочках, устойчивых из-за их геометрической структурной формы. Резьбовая 

стальная стяжка, расположенная сзади, обеспечивает баланс для этих смелых 

структурных форм. Он напоминает огромную скульптуру кальдера. Когда дует 

ветер, вы можете видеть его легкое движение в шарнирных опорах на столбах. 

Оболочка имеет толщину 5 см по внешнему краю и 14 см над опорой. 

В случае ипподрома в Зарсуэле Эдуардо Торроха провел испытание на 

натурной физической модели. Этот подход верифицировал не только струк-
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турное поведение, но и сложный процесс конструирования этой инноваци-

онной структурной консольной формы. Ввиду сложности построения соеди-

нения между двумя лепестками он решил сделать между ними прямое со-

единение. Таким образом, конечная структурная геометрическая форма 

только похожа, но не идентична пересечению двух секторов гиперболоидов. 

Эти прямые соединения имеют переменную ширину, будучи шире над стой-

кой и больше циновок в конце кантилевера. Он проверил структурное пове-

дение модуля под нагрузками. Он был испытан в условиях дедвейта и снего-

вых нагрузок, и результаты показали, что он имеет в три раза большее со-

противление, чем необходимо. 

В 1932 году был торжественно открыт стадион Овьедо (Испания). 

Конструкция трибун и их консольная железобетонная оболочка были спро-

ектированы испанским инженером Санчесом дель Рио (1898-1980). Это была 

консольная бетонная ребристая оболочка. Учитывая трудности, присущие 

проектированию этих зарождающихся тонких оболочек, в 1920-х годах он 

разработал свою собственную систему проектирования. Он был основан на 

использовании геометрических фигур, которые могли быть спроектированы, 

измерены и построены простым способом. По этой причине бетонные обо-

лочки были образованы набором одинаковых ребер (балок или арок), поверх 

которых были построены легкие бетонные элементы (2011). 

Одним из самых оригинальных аспектов этой крыши было то, что ее 

кантилевер не был изогнут, а состоял из переменного плоского сечения с ре-

брами длиной 15 м и шириной 1 м. Подобно конструкции Пьера Луиджи 

Нерви, конструкция наклонной трибуны и ее консольной крыши образовы-

вали устойчивое единство, которое гарантировало равновесие. 

Эта бетонная оболочка состояла из набора бетонных плоских ребер с 

закрепленными на них легкими куполообразными сборными плитами (Ура-

лита). Таким образом, вес и стоимость крыши были оптимизированы. 

С 1925 года Санчес дель Рио использовал эту систему для строитель-

ства многих бетонных зонтиков. В 1972 году он открыл животноводческий 

рынок в Поле-де-Сьеро-Эль-Парагвас. Это была восьмиугольная бетонная 

оболочка зонтика диаметром 40 м, что означает 20 м кантилевера толщиной 

всего 3,5 см. Размер никогда не превышал железобетонный зонт нигде в ми-

ре. Чтобы узнать структурное поведение, экспериментальный тест был сде-

лан Институтом, основанным Эдуардо Торрохой. Он имеет 8 радиальных 

ребер квадратного сечения. Бетонные ребристые оболочки свисают со сред-

ней части ребер. 

В 1950-х годах архитектор Феликс Кандела (1910-1997) основал в 

Мексике собственную компанию. За два десятилетия он построил самое 

большое количество бетонных оболочек, когда-либо построенных. 

Феликс Кандела использовал полномасштабную модель для проверки 

своих проектов (2010). Он строил экспериментальные снаряды с различными 

геометрическими формами. Он построил хранилище в 1949 году, завод Фернан-

деса в 1950 году. Хотя сначала он экспериментировал с различными геометрия-
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ми, большая часть его творчества была основана на гиперболических параболо-

идах, форме, которая позволила ему создать большое разнообразие оболочек, 

прочность которых была получена из их геометрии двойной кривизны. 

Он проанализировал тонкие железобетонные оболочки и разработал 

упрощенные методы их проектирования. Он пришел к выводу, что если бы 

систему поддержки оболочки можно было рассматривать как изостатиче-

скую, то для решения этой задачи было бы достаточно уравнений статиче-

ского равновесия мембран. В дополнение к этим рассуждениям Кандела 

изобрел способ упростить проектирование тонких бетонных оболочек, 

научившись создавать новые структурные формы и способствуя распростра-

нению понимания таких структур. Автор книги "Новая философия структур" 

(Кандела, 1962). Кандела не только научился самостоятельно создавать ра-

ковины со свободными краями без ребер, но, как сказал Дэвид П. Биллинг-

тон, он также научился дисциплине тонкости. 

Из всех типов бетонных оболочечных конструкций пионеров наиболее 

сложными в проектировании были конструкции с самыми большими и тонки-

ми консолями. В этой статье мы проанализировали лишь небольшую выборку 

консольных конструкций, построенных некоторыми пионерскими мастерами-

строителями оболочек, но этого было достаточно, чтобы указать на конструк-

тивные системы проектирования, которые они использовали для создания эф-

фективных и знаковых бетонных оболочек, а также на используемые ими кон-

структивные формы и размеры консолей, которых они достигали. 

В 1930-х годах они использовали сложную и ручную систему расчетов, 

разработанную Францем в 1928 году. По этой причине они проверяли ре-

зультаты путем тестирования физических моделей и оттачивали свой ум до 

более простых систем проектирования. С 1930-х по 1970-е годы для строи-

тельства консольных бетонных оболочек конструкторы впервые использова-

ли ребристые оболочки, такие как Нерви и Санчес дель Рио с конца 1920-х 

гг. В 1930-х годах Торроха построил кантилевер длиной 12,80 м, используя 

гиперболические непрерывные оболочки без ребер или складок. Кандела 

принципиально использовал геометрическую форму гиперболоида парабо-

лической и складчатой пластин для строительства бетонных навесов и зон-

тиков в 1950-х годах, которые достигали до 12 м консолей. 

В 1950-х и 1960-х годах сложенные пластины обычно использовались 

для создания консольных оболочек, поскольку они представляли собой бо-

лее простое решение. Более крупный консольный зонт-ракушка был постро-

ен Санчесом дель Рио в 1972 году. Это была подвесная ребристая оболочка 

диаметром 40 м с 20 м консольной оболочки толщиной 3,5 см. 

Нерви и Торроха обычно проверяли свою структурную интуицию с 

помощью научных масштабных моделей, в то время как Санчес дель Рио и 

Кандела использовали полномасштабные модели. 

С другой стороны, Нерви и Санчес дель Рио разработали ребристые бе-

тонные оболочки. Ребра были главными героями их произведений. В случае с 

Санчесом дель Рио это было связано с тем, что его система проектирования 
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была основана на использовании геометрических фигур, которые можно раз-

ложить в набор равных ребер, тем самым упростив процесс проектирования 

оболочки. Ребра Нерви сильно отличаются от ребер Санчеса дель Рио. Они 

следуют направлению главных моментов в каждой точке плиты, которая ра-

ботает в двух направлениях, подвергаясь равномерно распределенной нагруз-

ке, или в других случаях они образуют жесткую раму для приведения готовых 

элементов оболочки. Это означает другую философию проектирования-

системную. Торроха и Кандела строили непрерывные бетонные оболочки на 

опорах или с консолями, хотя и в разное время и по разным путям. 
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Эволюция жизнедеятельности человека, его культурного и материаль-

ного роста в истории, неотъемлемо приводит к строительству и росту горо-

дов. Мелкие пешеходные улицы, уменьшающие границы собственного про-

странства человека, нередко заставляли людей сталкиваться на пути своего 

движения. Пройдет немало лет и им на смену придут широкие улицы для 

транспорта и отдельные пешеходные тротуары. 

В современном мире, все дорожные пространства разделены друг от 

друга по своему непосредственному назначению (транспортные пути обще-

ственного пользования, транспортные пути личного пользования, велоси-
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