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Аннотация Статья посвящена одной из тенденций современного высотного строительства 
- диагональным сетчатым несущим конструкциям. Подобные несущие системы в 
последние десятилетия стали популярным решением для зданий с различным 
назначением, формой, высотой и пролетами, благодаря их одновременной 
конструктивной эффективности и архитектурной выразительности. Сетчатые 
оболочки способны адаптироваться и обеспечивать структурную поддержку 
широкому диапазону непрямолинейных геометрических форм, изогнутым и 
ломанным линиям. Автор статьи рассматривает историю разработок и 
предпосылки для применения диагональных сетчатых оболочковых систем в 
качестве основного несущего каркаса зданий, в том числе уникальных. 
Проанализированы основные проекты с применением диагонально-сетчатых 
оболочковых систем, а также исследования, связанные с подобными 
конструкциями, разобраны основные направления в строительстве высотных 
зданий, выявлены основные тенденции при проектировании и конструировании 
подобных несущих систем зданий. 
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1. Введение 

В последние десятилетия так называемые сетчатые диагональные оболочки (diagrid structures) стали 
популярным архитектурным и инженерным решением для зданий с различным назначением, формой, высотой 
и пролетами. Сетчатые оболочки способны адаптироваться и обеспечивать структурную поддержку широкому 
диапазону непрямолинейных геометрических форм, изогнутым и ломанным линиям. Применение сетчатых 
оболочек относительно высоты в основном ограничено высотными или многоэтажными зданиями из-за 
характера их работы.  

В таких конструкциях привычные вертикальные несущие элементы, колонны, по периметру здания 
заменяются наклонными элементами, образующими структурную оболочку здания с характерным ромбовидным 
узором. При этом внутренние колонны полностью или частично исключаются, а нагрузки от перекрытий и кровли 
несет балочная или ферменная система, которая передает их на оболочку. Сетчатые оболочки хорошо 
воспринимают как вертикальные, так и горизонтальные нагрузки без традиционного структурного ядра за счет 
триангуляции элементов и эффективного распределения материала, что позволяет создавать уникальные 
здания. 

Таким образом, можно выделить следующие преимущества сетчатых оболочковых систем с точки зрения 
архитектурных и конструктивных особенностей: 

• повышенная устойчивость, благодаря треугольным элементам; 
• возможность использования шарнирных соединений; 
• обеспечение множества вариантов распределения нагрузки и снижение возможности разрушения; 
• уменьшение собственного веса конструкций и, как следствие, нагрузки на фундамент; 
• снижение материалоемкости; 
• способность обеспечивать структурную поддержку множеству форм; 
• создание уникальной формы здания как в плане, так и по высоте; 
• архитектурная выразительность за счет элементов оболочки даже при простой форме здания; 
• большая вариативность параметров сетки несущих элементов: размеров, угла наклона, формы и 

количества ячеек; 
• большое поступление солнечного света за счет панорамного остекления; 
• создание интерьеров, свободных от колонн. 
С точки зрения менеджмента таких проектов существует также ряд особенностей: 
• необходимость совместной работы архитекторов, инженеров и производителей, учитывая 

сложность проектирования, дизайна и уровень визуального влияния оболочки на конструкцию здания; 
• интеграция опыта и специализации как от архитекторов, так и от инженеров; 
• необходимость использования BIM – технологий; 
• высокая потребность в унификации элементов и в возможности предварительной сборки. 
Эффективность использования сетчатых оболочковых систем неоднократно была подтверждена 

реализованными проектами зданий в XXI веке. Однако всегда особое внимание стоит обращать на особенности 
проектируемого здания, а также на экономическую целесообразность проектирования сетчатых оболочек, так 
как их конструктивные особенности требуют больших затрат всевозможных ресурсов на разработку каркаса в 
целом и его отдельных элементов, узлов. 

2. Создание и развитие сетчатых оболочковых систем с диагональными 
элементами 

История создания и развития сетчатых оболочек в качестве каркаса высотных и уникальных зданий и 
сооружений началась с выдающегося российского инженера Владимира Шухова в 1896 году. [1] Эмпирические 
методы структурного анализа послужили основой для методов структурного проектирования, наиболее широко 
используемых в России в конце девятнадцатого и начале двадцатого века. Использование более сложных 
методов анализа для оценки напряжений в статически неопределенных системах еще не были широко 
распространены. Шухов разработал математические методы для создания структурных расчетов, необходимых 
для проектирования своих конструкций [2]. Свои методы он, предположительно, получил от синтеза геометрии 
Лобачевского с работой Чебышева по минимумам, максимумам и приближениям функций. Шухову также 
приписывают разработку графико-статического метода определения усилий в элементах, которые он 
проектировал [3].  

Вклад российского ученого-инженера в развитие металлического строительства описывают в своих 
работах множество отечественных авторов, таких как Чечель М.В. и Мальцева К.О. [4], Кускочева А.Г. [5], 
Бойченко М.Б., Зевакина О.А., Гулых К.В. [6]. Все они отмечают прогрессивность идей и уникальность 
конструктивных решений Шухова для своего времени: без его разработок множество современных проектов 
просто не было бы реализовано. Он первым ввел в архитектуру гиперболоидные конструкции (патент 
Российской Империи №1896; от 12 марта 1899 года, заявленный В.Г.Шуховым 11.01.1896), которые при всей 
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своей сложности в форме возводились из прямолинейных элементов [7]. Сооружения на основе разработанных 
конструкций при всей своей эффективности и высокой несущей способности имели низкую материалоемкость 
[8]. 

Первым таким сооружением стала башня для Всероссийской промышленной и художественной выставки 
в Нижнем Новгороде 1896 года. Создавая конструкцию башни, Шухов сконцентрировался на вопросе 
эффективности работы элементов под сконцентрированной нагрузкой в верхней части сооружения, что 
характерно для водонапорных башен. Толчком для решения проблемы стали линейные поверхности второго 
порядка – гиперболические параболоиды, появившиеся в новой на тот момент неевклидовой геометрии. Такая 
форма позволила снизить материалозатраты и повысить несущую способность конструкции водонапорной 
башни. Строение благополучно сохранилось и до наших дней в селе Полибино, куда ее перенес меценат Ю.С. 
Нечаев-Мальцов (рис.1а). Общая высота башни составляет 37 метров. Высота гиперболоидной оболочки башни 
(без учёта высот фундамента, резервуара и надстройки для обозрения) — 25,2 метра. Диаметр нижнего 
кольцевого основания — 10,9 метра, верхнего — 4,2 метра [9]. 

С 1911 года Шухов начинает экспериментировать с конструкциями, состоящими из секций гиперболоидов, 
соединенных между собой стальными натяжными кольцами, что стало прообразом модулей оболочковых 
систем. Эта концепция реализовалась в следующем значимом проекте с использованием сетчатых оболочек – 
радиобашне на Шаболовке в Москве (рис.1б). По первоначальным задумкам и предварительному проекту, 
разработанному в 1919 году, высота башни должна была составлять 350 метров при расчётной массе в 2400 
тонн. Однако, из-за тяжёлой политической и экономической ситуации в стране проект был пересмотрен: 
итоговая высота сооружения составила 160 метров, а масса – 240 тонн [10]. На сегодняшний день обе башни 
Шухова включены в список объектов культурного наследия РФ. 

 

                                              
 
а) Башня Шухова в селе Полибино                                б) Башня Шухова на Шаболовке в Москве 

Рисунок 1 Сооружения инженера Шухова с использованием сетчатых оболочек 
По проектам Шухова за всю его жизнь было построено свыше 200 башен с использованием 

гиперболоидных сетчатых оболочек. Несмотря на это, первые проекты с использованием сетчатых 
металлических оболочек в качестве основного несущего каркаса зданий стали реализоваться только спустя 
несколько десятилетий после смерти великого инженера. 

Металлические несущие системы высотных зданий прошли долгий путь в своем развитии. В учебном 
пособии Копытов М.М. описывает основные вопросы проектирования металлокаркасов различной высотности: 
от одноэтажных до высотных [11]. Основной проблемой высотного строительства с инженерной точки зрения, 
как известно, являются повышенные ветровые нагрузки. Обыкновенный рамная конструкция, ставшая основой 
для металлических каркасов, без дополнительного усиления плохо сопротивляется подобному виду 
воздействий. Именно поэтому инженеры начали искать варианты более эффективного решения несущей 
системы здания. Одним из возможных решений проблемы стали наклонные элементы, характер работы которых 
позволял рассеивать ветровую нагрузку и воспринимать ее через осевые усилия, что приводило к меньшим 
изгибным деформациям здания в целом – так появились рамные каркасы с связевыми элементами (рис.2а). 
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Следующим шагом стало появление несущей системы с поясными фермами, которые играли роль 
своеобразных дисков жесткости, разделяя здание по высоте на модули (рис 2б).  

Дополнительной задачей проектировщиков обязательно стоит эффективное распределение материала 
по высоте и сечению здания, и если рассматривать здание, как защемленную с одной стороны балку, то 
становится очевидно, что при увеличении длины такой балки и горизонтальных нагрузок на нее, наиболее 
важной характеристикой становится момент инерции сечения в направлениях приложения повышенных 
нагрузок. Исходя из таких предпосылок, можно увидеть, что оболочковые системы, удовлетворяют критерию по 
рациональному распределению материала по сечению, создавая высокий момент инерции всей конструкции, 
при этом влияние повышенных ветровых нагрузок всё также оптимально может компенсироваться наклонными 
элементами, меняющими характер работы конструкций на горизонтальные нагрузки с изгибного на 
преимущественно осевое воздействие. Реализацией этой идеи стал связевой каркас-оболочка (рис. 2в), а затем 
и полное удаление вертикальных несущих элементов, и появление сетчатой оболочковой системы (рис.2г). 

 

 
а) Рамный каркас со связями б) Система с поясными фермами в) Оболочка со связями 

г) Сетчатая оболочка 
Рисунок 2 Этапы формирования сетчатого оболочкового каркаса 

 
С одной стороны, при совершенствовании несущих каркасов для увеличения высотности зданий 

инженерам приходилось преодолевать множество конструктивных проблем, изменять общие подходы к 
проектированию. 

В своих работах Сенин Н.И. [12, 13] определяет предпосылки к стремительному росту высотного 
строительства, обосновывает увеличение этажности городской застройки, а также выделяет основные подходы, 
которыми руководствуется инженер при выборе различных конструктивных схем зданий. Автор рассматривает 
классификацию каркасов многоэтажных зданий, различающихся по типу вертикальных несущих конструкций и, 
основываясь на анализе проведенных исследований и опыте проектирования, выдвигает критерии 
использования в определенной области тех или иных конструктивных систем. Сенин также приходит к выводу, 
что оболочковые системы обладают наибольшей пространственной жесткостью, что делает подобные 
конструкции и их модификации самыми подходящими для строительства высотных зданий [13]. Работы автора 
положены в основу разработанных методических указаний по проектированию многоэтажных каркасных зданий 
[14]. 

Дроздов П.Ф., Лишак В.И. в своей статье [15] рассматривают варианты обеспечения пространственной 
жёсткости и устойчивости зданий за счет разнообразных конструктивных схем, выносят основные положения 
для инженеров-конструкторов при выборе основного несущего каркаса здания с точки зрения обеспечения 
стабильности его работы под нагрузками. 

В.И. Плетнев проводит анализ развития конструктивных форм высотных зданий [16], описывает основные 
аспекты проектирования конструкций, такие как: 

• Усложнение макроструктуры сооружения; 
• Совершенствование структуры отдельных частей здания; 
• Рациональный выбор материала конструкций; 
• Совершенствование динамических характеристик конструкций и здания в целом.  

С другой стороны, на ряду с конструктивными, инженерам приходилось также учитывать архитектурные 
задачи, которые становились только сложнее от проекта к проекту. 
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В своих многочисленных работах Магай А.А. [17-21] рассматривает развитие высотных зданий с 
архитектурной точки зрения. Его исследования и аналитические обзоры посвящены поиску рациональных 
архитектурных форм, конструктивных систем и материалов для строительства высотных зданий [17]. Автор 
отмечает, что высотные здания должны удовлетворять не только функциональным, но и природно-
климатическим условиям, архитектурно-композиционным требованиям, современным и перспективным 
конструктивным и инженерным решениям [18]. Для объемно-планировочных и конструктивных решений 
высотных зданий характерны крупные формы элементов несущих и особенно ограждающих конструкций. 
Крупные элементы фасада, сильно выделяющиеся по отношению к окружающей застройке, нередко позволяют 
достигнуть выразительной архитектуры здания. Большая высотность зданий диктует многократную 
повторяемость одинаковых фрагментов, структур, плоскостей и элементов в общей композиции [19]. В своей 
статье [20] Магай А.А. обращает внимание на большой выбор несущих конструкций, характеризующийся 
большим архитектурным разнообразием, примером которых являются и современные сетчатые оболочковые 
системы, он также показывает, что использование усовершенствованных методов расчета конструкций, 
современных строительных материалов, прогрессивных технологий возведения зданий дает возможность 
значительно разнообразить архитектуру высотных зданий. Перспективным направлением, по мнению автора, 
является усложнение объемно-пространственных структур зданий, применение неортогональных форм, что 
благоприятно сказывается на воздействии ветровых нагрузок, минимизации соотношения площади здания к его 
фасадной поверхности, оптимизации расхода энергии [21]. 

Как можно увидеть, применение в проекте диагональных сетчатых оболочек лежит на пересечении 
решений как инженерно-конструкторских, так и архитектурных задач в современном мире строительства. Такая 
концепция рационально вписывается в существующую градостроительную обстановку, когда здания стремятся 
к усложнению своих форм во всех направлениях, а также к достижению всё больших и больших высот. Как 
описывает в своей книге Энгель Х. [22], конструкции сетчатых оболочковых систем относятся к виду «активных 
по высоте» и «активных по форме» несущих систем, что позволяет им становиться весьма популярным 
решением несущего каркаса современных высотных зданий со сложной структурой и формой. 

Первым зданием, поддерживаемым оболочковой системой, стало IBM Building [23], спроектированное 
архитектурным бюро Curtis and Davis Architects, при поддержке инженерной компании Leslie E. Robertson 
Associates. По сути, сетчатая оболочковая система в данном проекте играла вспомогательную роль, частично 
неся нагрузки от здания и выступая одновременно ограждающей конструкцией. Высота здания была поделена 
на 13 модулей, соответствующих высоте одного этажа, при этом весь вес системы и воспринимаемые ей 
нагрузки приходят на фундамент лишь в 8 точках, образуя по краям здания значительные консоли, которые 
возможны благодаря снижению веса за счет использования диагональных элементов [24]. После реализации 
проекта IBM Building, диагональные оболочковые системы были забыты на несколько десятилетий инженерами 
и архитекторами в качестве решений для несущего каркаса зданий. 

Новый толчок к развитию сетчатые оболочковые системы получили благодаря английскому архитектору 
Норману Фостеру. С начала XXI века его архитектурное бюро «Foster and Partners» стало активно использовать 
диагональные оболочки для своих проектов, первым из которых стало здание «London City Hall». Оболочковая 
система здания стала эффективным решением, способным обеспечить необходимую сложную форму здания, 
при этом воспринимая весь вес стеклянных ограждающих панелей. 

Следующими проектами Нормана Фостера, из построенных с использованием диагонально-сетчатых 
несущих конструкций, стали небоскреб «Сент-Мэри Экс 30» в Лондоне и реновация здания «Херст тауэр» в Нью-
Йорке. Спроектированные конструкции показали не только высокую эффективность в работе на ветровые 
нагрузки, что является одним из основных аспектов при проектировании высотных зданий, но и позволили 
значительно снизить материалоемкость и, как следствие, нагрузки на фундамент. 

После разработок бюро Нормана Фостера совместно с ведущими инженерными фирмами мира 
оболочковые системы с диагональными элементами стали активно применяться по всему миру для 
строительства высотных зданий, имеющих сложную форму. Бурный всплеск строительства зданий с подобным 
каркасом пришелся на 2008-2012 года. В этот временной промежуток были возведены такие небоскребы как 
Vivaldi Tower, SIPG Tower, Tornado Tower, Guangzhou IFC, Al Dar Headquarters, Capital Gate, CCTV, Doha Tower 
и другие. 

Основные примеры и характеристики проектов с использованием металлических сетчатых оболочковых 
систем с ХIХ века по настоящее время приведены в таблице 1.  
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Таблица 1. Проекты с применением металлических сетчатых оболочковых систем 

Изображение Наименование 
(расположение) 

Архитектурное/ 
конструкторское 
бюро 

Год 
Высота/ 
кол-во 
этажей 

Площ. 
м2 

Особен-
ности 
модулей 

 

IBM 
Building/United 
Ironworkers 
(Питсбург, США) 
[24] 

Curtis and Davis 
Architects/ 
Leslie E. Robertson 
Associates 

1963 
58 м/ 
13 этажей 
 

 
2х-
этажный 
модуль 

 

London City Hall 
(Лондон, Англия) 
[25] 

Foster + Partners/ 
Arup 2002 

45 м/ 
10 этажей 
 

18000  

 

PRADA 
Boutique 
(Токио, Япония) 
[26] 

Herzog and 
de Meuron 
 

2003 28 м/ 
8 этажей  

2х-
этажный 
модуль, 
угол 
наклона 
диагона-
лей 33° 

 

Swiss Re/30 St. 
Mary Axe 
(Лондон, Англия) 
[27] 

Foster + Partners/ 
Arup 2003 

180 м/ 
40 этажей 
 

47950 

4х-
этажный 
модуль, 
угол 
наклона 
диагона-
лей 63° 
 

 

Hearst Magazine 
Tower 
(Нью-Йорк, США) 
[28] 

Foster + Partners/ 
WS P Cantor Seinuk 2006 

182 м/ 
46 этажей 
 

79500 

8ми-
этажный 
модуль, 
угол 
наклона 
диагона-
лей 70° 
 



Alfabuild. 2(9). 2019. 40-61 
 

 

46 
Семашкина Д.О., Назмеева Т.В. Диагонально-сетчатые оболочки в качестве несущих систем зданий/ Semashkina 
D.O., Nazmeeva T.V. Diagrid structures as load-bearing systems of buildings© 

 

Royal Ontario 
museum addition 
(Торонто, 
Канада) 
[29] 

Libeskind, Bregman 
and Hamman/ 
Arup 

2006 6 этажей   

 

Vivaldi Tower 
(Амстердам, 
Нидерланды) 
[30] 

Foster + Partners/ 
Aronsohn 
Raadgevende 
Ingenieurs BV 
 

2008 87 м/ 
24 этажа 30000 

6ти-
этажный 
модуль, 
угол 
наклона 
диагона-
лей 72° 

 

SIPG Tower 
(Шанхай, Китай) 
[30] 

East China 2008 
 29 этажей  

6ти-
этажный 
модуль 

 

Tornado Tower 
(Доха, Катар) 
[31] 

C.I.C.O/ 
Stroh and Ernst AG 2008 195 м/ 

52 этажа 58029 
4х-
этажный 
модуль 
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Guangzhou IFC 
(Гуанчжоу, Китай) 
[32,33] 

Wilkinson Eyre 
Architects/ 
Arup 

2010 
439 м/ 
103 этажа 
 

 
10ти-
этажный 
модуль 

 

Al Dar 
Headquarters 
(Абу-Даби, ОАЭ) 
[34] 
 

MZ Architects/ 
Arup 

2010 
 

110 м/ 
26 этажей 123000 

8ми-
этажный 
модуль, 
угол 
наклона 
60° 

 

Capital Gate 
(Абу-Даби, ОАЭ) 
[35] 

RMJM 
 2011 165 м/ 

36 этажей 53100 
2х-
этажный 
модуль 

 

CCTV 
(Пекин, Китай) 
[36] 

Rem Koolhaas 
(OMA)/ 
Arup 

2012 234 м/ 
54 этажа 473000 

Отсутст-
вие 
модулей, 
различ-
ный угол 
наклона 
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Doha Tower 
(Доха, Катар) 
[37] 

Ateliers Jean 
Nouvel/ 
Terrell Group, China 
Construction 
Design International 

2012 
238 м/ 
46 этажей 
 

100000 

8ми-
этажный 
модуль, 
угол 
наклона 
48° 
 

 

The Bow Tower 
(Калгари, Канада) 
[38] 

Foster + Partners, 
Zeidler 
Partnership/ 
Yolles 

2012 
237 м/ 
57 этажей 
 

 
8ми-
этажный 
модуль 

 

The Leadenhall 
Building 
(Лондон, Англия) 
[39] 

Rogers Stirk 
Harbour + Partners/ 
Arup 

2014 
225 м/ 
48 этажей 
 

84424 
12ти-
этажный 
модуль 

 

Lotte Super Tower 
(Сеул, Южная 
Корея) 
[40] 

S.O.M 
 

2016 
 

555 м/ 
112 
этажей 
 

361940 

Различ-
ные 
модули по 
высоте, 
угол 
наклона 
от 60° до 
79° 
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Z15 Tower 
(Пекин, Китай) 
[41] 

TFP Architects/ 
Arup 2016 

528 м/ 
108 
этажей 
 

300000 

Различ-
ные 
модули по 
высоте 

 

Poly International 
Plaza 
(Пекин, Китай) 
[42] 

S.O.M 2017 162 м/ 
31 этаж 116000 

4х-
этажный 
модуль 

 

Dorobanti Tower 
(Бухарест, 
Румыния) 
[30] 

Zaha Hadid Проек
т 

200 м/ 
57 этажей 100000 

Непос-
тоянный 
угол 
наклона 

 

West Bay Office 
Tower 
(Доха, Катар) 
[30] 

S.O.M Проек
т 

230 м/ 
50 этажей 
 

 

Различ-
ные 
модули по 
высоте, 
угол 
наклона 
непос-
тоянный 

 
Требования, предъявляемые к высотным зданиям, как к строениям, призванным обеспечивать людей 

безопасным и комфортным пространством для повседневного пребывания в условиях плотной городской 
застройки, а также обладающим высокими эксплуатационными и конструктивными характеристиками, 
выразительным архитектурным образом [43-45], всецело могут быть удовлетворены диагональными несущими 
оболочками.  
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Как видно, каждый проект с использованием таких систем в действительности является уникальным и 
неповторимым, таким образом для снижения затрат на проектирование и производство элементов конструкции 
необходимо уделять должное внимание уже существующим наработкам и реализованным решениям, 
анализировать полученные результаты исследований.  

При всех положительных чертах оболочковые системы имеют большие проблемы в отношении 
конструирования элементов и узлов. В связи с тем, что узлы у диагональных систем значительно сложнее, чем 
у ортогональных, возрастает и цена такого типа несущих конструкций, как на этапе проектирования, так и на 
этапе возведения и при дальнейшей эксплуатации здания [46-48]. 

Однако, множество исследований, проводимых при проектировании и после возведения зданий с 
подобными несущими системами, сделали диагональные оболочковые системы более доступной технологией. 

Ali M. с соавторами в своих статьях [49, 50] рассматривают эволюцию структурных систем высотных 
зданий и предполагают их возможное разделение на «внутренние» и «внешние» структуры, к которым относятся 
диагональные сетчатые оболочки. Авторы приходят к выводу, что в настоящее время оболочковые структуры 
являются одной из наиболее перспективных тенденций в высотном строительстве. Также в статье намечаются 
пути для будущих разработок в данной тематике. 

И как можно заметить, количество проектов с диагональными оболочковыми системами в наше время 
неуклонно растет [51], что объясняется уходом на задний план основных их недостатков: сложность в 
проектировании, изготовлении и монтажа элементов конструкций, узлов и соединений. За последнее 
десятилетие, благодаря активному развитию и внедрению BIM-технологий, подобные конструкции получили 
большие ресурсы и возможности для проектирования, унификации и возведения. Сложные архитекторские 
задумки теперь имеют возможность реализовываться в полной мере, находя в каркасе здания не только основу, 
но и элементы вдохновения, а конструктивная эффективность делает подобные системы всё более 
популярными во времени [52-56]. 

Одним из основных исследователей в данной сфере является Kyoung Sun Moon. В 2009 году Moon привел 
методологию проектирования сетчатых оболочек, основанную на необходимой жесткости каркаса для 
обеспечения требуемого смещения верха здания [57]. В статье также приведены зависимости для 
предварительного назначения сечений несущих элементов, дан алгоритм проектирования систем в целом. 
Большое внимание в своих работах Moon уделяет оптимальной геометрии оболочкового каркаса [58-59], 
акцентируя внимание на том, что угол наклона, размеры в плане и по высоте отдельных элементов играют 
большую роль в материалоемкости здания в целом, а значит, и экономической эффективности всего проекта.  

Moon также провел многочисленные исследования различных несущих систем [60-64], в том числе и с 
использованием оболочковых конструкций, сравнивая такие характеристики как степень скручивания, угол 
наклона, угол конусности и степень колебаний свободной формы. Было обнаружено, что в случае скрученных и 
сужающихся высотных зданий боковая жесткость оболочковых структур больше по сравнению с трубчатыми и 
аутригерными системами. 

Leonard [65] провел исследование по изучению влияния сдвигового отклонения на высотное здание с 
системой диагональных оболочек. Здания различной конфигурации моделировались с использованием SAP 
2000 и были проанализированы на сдвиговые деформации и структурные характеристики. Было замечено, что 
все здания с диагональными рисунками с различными конфигурациями испытывают меньшие сдвиговые 
отклонения из-за более высокой боковой жесткости. Было также обнаружено, что ориентация сетки элементов 
влияет на структурные характеристики.  

Montouri и др. [66] провели систематическое и всестороннее исследование геометрических 
закономерностей для оболочковых систем с диагональными элементами. Оболочковые системы, 
характеризующиеся регулярными структурами, сравнивались с альтернативными геометрическими 
конфигурациями, полученными изменением угла диагоналей, а также изменением числа диагонали вдоль 
высоты здания. 

Boake T.M. посветила свои исследования как проблемам стального строительства в целом, с 
конструктивной и архитектурной точек зрения [67-69], так и диагональным оболочкам в частности. В своих 
работах Boake приводит возможные пути решения вопросов, с которыми может столкнуться проектировщик и 
архитектор при разработке элементов оболочкового каркаса, рассматривает архитектурный потенциал 
стальных наклонных элементов и пути придания им большей выразительности [70]. 

Множество авторов обращают также внимание на высокие показатели эффективности работы подобных 
каркасов на динамические нагрузки [71-76]  

Сейсмические характеристики типичных оболочковых систем были исследованы Kim и др. [77]. Для этого 
была спроектирована 36-этажный оболочковый каркас с различными наклонами элементов, а сейсмические 
характеристики оценивались с использованием нелинейных статических и динамических анализов. Анализ 
показал более высокую прочность и меньшую пластичность для оболочковых структур. Было также отмечено, 
что по мере увеличения наклона элементов сдвиг конструкций уменьшается, как и поперечные силы. 

Baker W. и др. [78] предложили методологию определения коэффициентов сейсмической эффективности 
для стальных оболочковых систем. 

Подводя итог, проанализируем основные параметры проектов, приведенных выше проектов.  
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Для более детального изучения временной промежуток использования оболочковых систем с 
диагональными элементами был поделен на 5 этапов:  

• До 2000 года; 
• 2000-2003 год; 
• 2004-2007 год; 
• 2008-2011 год; 
• 2012-наши дни. 

2.1. Высотность зданий с диагональными оболочковыми системами 

Все рассматриваемые проекты можно разделить на 3 группы по высоте: 
• Средней высотности – до 100 м; 
• Высотные – от 100 до 500 м; 
• Супервысокие – более 500 м. 

 
Рисунок 3 Количество проектов с использованием диагональных оболочковых систем 

различной высотности 
Как можно видеть из графика на рис. 3, высотность зданий с использованием диагональных оболочковых 

систем с каждым годом становится больше и больше. Подобные системы всё чаще становятся решением для 
проектов высотных зданий, а в последние несколько лет даже применяются в качестве каркаса супервысоких 
зданий [79-81]. В основном, это связано с тем, что диагональные оболочки действительно эффективно 
сопротивляются горизонтальным нагрузкам, которые являются самой основной проблемой на таких высотах. 
Как известно, изгибающие усилия от горизонтальных нагрузок в каркасе здания имеют квадратичную 
зависимость от высоты здания, а нормальные усилия пропорциональны высоте, таким образом при увеличении 
высотности большее значение будет иметь момент инерции каркаса здания. Для оболочкового каркаса 
распределение материала по сечению здания в плане как раз обеспечивает высокий момент инерции, который 
позволяет эффективно работать на горизонтальные нагрузки. При этом, однако, следует учитывать 
соотношение размеров здания в плане и его высоты, по достижению определенного показателя этого 
соотношения, оболочковые системы перестают быть экономически эффективными.  
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2.2. Модули диагональных оболочковых систем 

Для проектирования диагональных оболочковых систем, как правило, здание разбивается на части с 
повторяющейся геометрией – модули (рис. 4), которые по высоте занимают несколько этажей здания. 

 

 
Рисунок 4 Принципиальная схема модуля диагональной оболочки 

Размеры модулей можно разделить на 4 группы: 
• 2-4 этажа; 
• 6-8 этажей; 
• Более 10 этажей; 
• Непостоянные модули; 

 
Рисунок 5. Размеры модулей диагональных оболочковых систем 

Согласно графику (рис.5), можно сделать вывод, что количество этажей, охватываемое каждым модулем, 
со временем только растет, а за последние годы приобретают популярность непостоянные модули, с различным 
углом наклона и размерами, которые могут доходить даже до 16-18 этажей [82-83]. Такой рост использования 
нерегулярных модулей можно объяснить их более высокой приспособляемостью к форме здания и 
конструктивной эффективностью из-за того, что несущая способность таких модулей и акцент на восприятие 
горизонтальных или вертикальных нагрузок может меняться за счет изменения угла наклона и размеров 
элементов. Однако, как мы можем видеть, модули среднего и малого размера не выходят из использования, 
что можно объяснить отсутствием экономической эффективности применения непостоянных модулей, для 
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зданий высотой до 500 метров и с постоянным планом этажей, так как проектирование и изготовление 
неунифицированных элементов и узлов несет за собой большие затраты, а также невозможностью подстроить 
модули большого размера под форму здания. 

Еще одним важным критерием модулей оболочковых систем является угол наклона диагоналей к 
горизонту. От угла наклона диагоналей зависит эффективность восприятия нагрузок, так чем круче угол 
наклона, тем элементы лучше воспринимают вертикальные нагрузки и создают более высокую жесткость 
здания при изгибе. Низкие здания с маленьким соотношением «высота/ширина» ведут себя в большей степени 
как элементы, работающие на сдвиг, когда высокие здания с большим соотношением «высота/ширина» в 
основном изгибаются в процессе работы. Таким образом, по мере увеличения высоты здания будет 
увеличиваться и оптимальный угол наклона диагоналей [84], что мы и можем увидеть, сравнив, например, 
проект PRADA Boutique с высотой 28 метров и углом наклона элементов 33° с проектом Lotte Super Tower с 
высотой 556 метров и углом наклона от 60° до 79°. Однако, найти точное значение оптимального угла наклона 
является сложной инженерной задачей, поскольку на такой выбор влияет множество факторов, и наиболее 
удачное решение с точки зрения конструктивной эффективности может не соответствовать другим аспектам 
проектирования [85]. 

Исследователь K.S. Moon сравнил диагональные оболочковые системы [86], в которых угол наклона 
изменяется в горизонтальном направлении, в вертикальном или в обоих направлениях сразу. Его исследования 
показывают, что регулярный угол наклона по всей высоте здания является наиболее эффективным для зданий 
с количеством этажей от 40 до 60, в то время как непостоянный угол обеспечивает меньшую материалоемкость 
зданиям от 70 этажей и выше (рис.6).  

Panchal, Patel, и Pandya проводили исследования для нахождения оптимального угла наклона элементов 
оболочкового каркаса [87]. Сравнивались результаты статического анализа 24, 36, 48 и 60 этажных структур для 
четырех разных углов. Сравнение проводилось с точки зрения смещения этажа, сдвиговых деформаций и 
материалоемкости здания. Авторами было установлено, что оптимальный угол наклона элементов находится в 
области от 65˚ до 75˚. 

     
а) Здания высотой до 60 этажей           б) Здания высотой свыше 70 этажей 
Рисунок 6. Варианты оптимального угла наклона диагональных элементов 
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2.3. Форма зданий в плане и по высоте 

Как можно видеть из изображений рассматриваемых проектов, в основном это симметричные в плане 
фигуры, большинство из которых представляет собой круг, эллипс или другие изогнутые формы. Даже 
прямоугольные и треугольные в плане здания в основном проектируются с закругленными углами [88]. Такие 
формы присущи больше высотным зданиям, так как ветровые нагрузки здесь начинают играть основную роль 
при проектировании конструкций, и, как показывают исследования [89], некоторые изменения здания в сторону 
более сглаженной формы могут значительно снизить влияние ветровой энергии, возникающие моменты, а 
также образование завихрений (рис. 7).  

 
Рисунок 7. Влияние формы здания на обтекание ветром 

Конструкции диагональных систем, благодаря своей способности создавать «сетку», как видно, могут с 
легкостью обеспечивать подобную форму здания как в плане, так и по высоте здания [90]. При этом, по 
свойствам гиперболоидных оболочек, стержни, создающие подобную изогнутую форму, сами остаются 
прямолинейными и продолжают работать в основном на осевые воздействия, что хорошо сказывается на 
несущей способности элементов.  

Множество зарубежных исследователей рассматривают воздействие ветровых нагрузок на диагональные 
оболочковые системы и отмечают их высокую эффективность [91-94]. Meza EG, Diaz JA приходят к выводу [95], 
что оболочковая структура с круговым планом показывает более высокую прочность, чем структура с 
квадратным планом в результате уменьшения явления сдвиговых деформаций. 

3. Заключение 

Оболочковые системы, благодаря бурному развитию технологий информационного моделирования и 
методов проектирования в XXI веке, получили большой толчок для их активного применения. Такие несущие 
конструкции имеют большой интерес как для инженеров-конструкторов, так и для архитекторов, так как 
совмещают в себе множество положительных характеристик как для каркаса здания, так и для архитектурной 
выразительности проекта. 

Эффективность сетчатых оболочковых систем неоднократно была подтверждена на практике при 
строительстве уникальных зданий. Однако, при выборе данных систем в качестве основного несущего каркаса 
здания необходимо учитывать множество факторов таких, как например: 

• высотность здания; 
• форму в плане и по высоте; 
• геометрические особенности; 
• угол наклона элементов оболочки; 
• эффективное деление на модули;  
• преимущественные нагрузки на систему. 
Особое внимание стоит обращать на экономическую целесообразность проектирования сетчатых 

оболочек, так как их конструктивные особенности требуют больших затрат всевозможных ресурсов как на 
разработку каркаса в целом, так и на его отдельные элементы, узлы. 
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Abstract The article is devoted to one of the tendencies of modern high-rise construction - diagrid 
bearing structures. Such type of load-bearing system have become a popular solution in 
recent decades for buildings with different functional purposes, shapes, heights and spans, 
due to their simultaneous constructive efficiency and architectural expressiveness. Also 
diagrid structures are able to adapt and provide structural support to a wide range of non-
rectilinear geometric shapes. The author considers the history of development and the 
prerequisites for the application of diagonal-grid shell systems as the main structural 
framework of buildings, including unique ones. The main projects with the use of diagrid 
structural systems as well as studies related to similar structures were analyzed. The main 
directions in the construction of high-rise buildings were disassembled. 
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