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Аннотация 

В статье представлена информация о консольных оболочках, таких как 

большие купола, которые были самыми сложными для проектирования и 

измерения, когда компьютеры еще не существовали. Инженеры-первопроходцы 

использовали различные системы проектирования. Результат показывает 

различные пути, которые использовали для проектирования и создания своего 

соответствующего наследия, которое в настоящее время принадлежит 

международному наследию модернистской архитектуры. 
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Технологическое и формальное совершенствование бетонных 

конструкций неотделимо от развития армированного и предварительно 

напряженного бетона. Первые своды и бетонные купола были построены в 

конце XI. 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. 

Это факт, что появление первых оболочечных конструкций из 

железобетона во втором десятилетии 20 века открыло новые возможности 

"полета" [1]. Тонкие и стройные бетонные оболочки, обладают большой 

сложностью конструкции и привлекательностью. Мы собираемся 

проанализировать некоторые выбранные пионерские консольные бетонные 

оболочки спроектированные и построенные несколькими мастерами и 

раскрывающие различные системы проектирования, которым они следовали 

для достижения своих результатов. 

Исследование включало два этапа. Первый этап - выбор и анализ 

консольных бетонных оболочек, разработанных с использованием: метода 

исторической графической статики, системы числовых измерений и 

физической приведенной модели. 
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Второй этап - проведен сравнительный анализ консольных оболочечных 

конструкций, получивших различные устойчивые формы и консольные 

системы жесткости.  

Способ получения жестких оболочек заключается в использовании 

набора ребристых балок [2]. Именно по этой причине большинство первых 

консольных бетонных оболочек были спроектированы с глубинными ребрами 

жесткости. 

Пьер Луиджи Нерви (1871-1979) итальянский инженер и архитектор, 

прозванный «поэтом железобетона», в 1929 году запроектировал футбольный 

стадион — Джовани Бета (1956) или как сегодня его называют стадион 

Артемио Франки. Он был торжественно открыт в 1932 году.  

В то время Эдуардо Торроха, еще один выдающийся инженер-строитель 

XX века, отмечал, что невозможно спроектировать новую бетонную оболочку 

только с помощью численных расчетов [3]. Торроха в 1934 году начал 

строительство. Кантилевер представляет собой тонкую и непрерывную 

железобетонную оболочку без ребер или складок [4].  

Стадион Овьедо (Испания) спроектирован испанским инженером 

Санчесом дель Рио (1898-1980) был открыт в 1932 году. Конструкция 

представляет собой консольную бетонную ребристую оболочку. Учитывая 

трудности, присущие проектированию этих зарождающихся тонких оболочек, в 

1920-х годах он разработал свою собственную систему проектирования. Она 

была основана на использовании геометрических фигур, которые могли быть 

спроектированы, измерены и построены простым способом, поэтому бетонные 

оболочки были образованы набором одинаковых ребер (балок или арок), 

поверх которых были построены легкие бетонные элементы. 

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

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

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

Нерви, конструкция наклонной трибуны и ее консольной крыши образовывали 

устойчивое единство, которое гарантировало равновесие, бетонная оболочка 

состояла из набора бетонных плоских ребер с закрепленными на них легкими 

куполообразными сборными плитами (Уралита). Вес и стоимость крыши при 

этом были оптимизированы. 

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, проанализировал тонкие железобетонные оболочки 

и разработал упрощенные методы их проектирования. Кандела изобрел способ 

упростить проектирование тонких бетонных оболочек, научившись создавать 

новые структурные формы и способствуя распространению понимания таких 

структур.  

С 1930-х по 1970-е годы для строительства консольных бетонных 

оболочек конструкторы впервые использовали ребристые оболочки, такие как 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
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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 часто использовал геометрическую форму 

гиперболоида параболической и складчатой пластины для строительства 

бетонных навесов и зонтиков 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 более 

простое решение. Более крупный консольный зонт-ракушка был построен 

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. Они разработали ребристые 

бетонные оболочки. В случае с Санчесом дель Рио это было связано с тем, что 

его система проектирования была основана на использовании геометрических 

фигур, которые можно разложить в набор равных ребер, тем самым упростив 

процесс проектирования оболочки. Ребра Нерви следуют направлению главных 

моментов в каждой точке плиты, работают в двух направлениях, подвергаются 

равномерно распределенной нагрузке. Ребра 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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