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Аннотация

Цель: произвести аналитический обзор существующей литературы и систематизацию по назначению 
в различных эпохах существования для башенных сооружений, а также выделить достижения челове-
чества в направлении развития стальных решетчатых башен, используемых в качестве опор под радио-
электронное оборудование, за последние 130 лет. Методы: использовался метод аналитического об-
зора эволюции башенных сооружений с начальных этапов развития общества с описанием векторов 
развития и целесообразности возведения данных сооружений с последующим выводом современных 
тенденций, в особенности направленных на развитие стальных башенных сооружений, используемых 
под опору радиотехнического оборудования. Результаты исследований: проанализированы различ-
ные обзорно- аналитические исследования, позволяющие сделать выводы о назначении сооружений 
в прошлом и выявить общемировой вектор развития башенных сооружений в различных культурах. 
Проведены комплексная оценка, анализ и формализация информации, представленные в виде сжато-
го обзора. Помимо этого, проведен комплексный анализ развития конструкций стальных решетчатых 
башен в оте чественной науке периода СССР, а также отражены современные тенденции развития сталь-
ных решетчатых башен. Итогом данной работы является обобщение мировых и отечественных иссле-
дований, направленных на аккумулирование знаний о происхождении и векторах будущих тенденций 
развития башенных сооружений. Практическая значимость: произведено аккумулирование с анализом 
существующих знаний об истории развития башенных сооружений и их назначении в хозяйственно-бы-
товой деятельности человека в различные эпохи. Представлен систематизи рованный ряд современных 
тенденций развития стальных башенных сооружений, используемых под опоры радиотехнического 
оборудования, с целью определения направления будущих исследований.
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оружений, эволюция башенных сооружений, башенные сооружения

Исторически сложилось, что башенные сооружения являются неотъемле-
мой составляющей человеческого бытия. В различные периоды существования 
человека башни использовались и используются в различных направлениях хо-
зяйственной деятельности.

Так, начало использования первых башенных сооружений, по различным дан-
ным, начинает исчисляться 8000 годом до н. э., что продемонстрировано в Ancient 
architecture [1]. Цель строительства данных сооружений сводилась к использова-
нию их в качестве жилых, оборонительных и др., но основными направлениями 
были религиозное и в качестве символа силы. Так, первыми подобными соору-
жениями являются менгиры и различные каменные строения, представленные 
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на рис. 1 и описанные в статье «Башни: исторический экскурс» [2]. К наиболее 
древним и сохранившимся башням, выложенным из необработанного камня, мож-
но отнести башню в Иерихоне, оцениваемую исследователем G. W. Bromiley [3] 
на период эпохи неолита. Иерихонская башня имеет коническую форму и обла-
дает размерами в ширину у основания 9 м и уменьшается до 7 м, высота башни 
составляет 8,5 м. Данная башня являлась частью стены фортификационного со-
оружения. Стоит отметить, что как представленная, так и другие типы древних 
башен в большинстве своем не подпадают под каноничное определение башенных 
сооружений, но тем не менее исследователи относят данные сооружения именно 
к башням.

Рис. 1. Первые башенные сооружения:
а — Менгир Шан- Долан; б — Иерихонская башня (источники:

а — SaraGlop/Shutterstock/FOTODOM, б — Geothea/Shutterstock/FOTODOM)

В Древнем Египте начиная с 3000 лет до н. э. у входов в храмовые комплексы 
стали появляется обелиски. Данные конструкции имели символический характер 
и культурную роль, что подмечается в статье «Солнечный луч как инструмент 
проектирования архитектурной формы» [4]. Схожие конструкции представлены 
и в других культурах и продолжали сохранять свое назначение.

В эпоху существования Древней Месопотамии около 4000 лет до н. э. ста-
ли появляться зиккураты, представляющие собой ступенчатые башни в виде 
параллелепипеда и обладающие многофункциональностью. Так, их обычно ис-
пользовали в качестве храмов, сочетающих свою функцию с обсерваторией. 
Данный факт был отмечен в книге «Великие цивилизации Междуречья. Древняя 
Месопотамия: Царства Шумер, Аккад, Вавилония» [5]. Так крупнейший зикку-
рат в городе Уре, представленный на рис. 2, имел размеры в плане 62,5 х 43 м 
и высоту 15 м.

а б
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Рис. 2. Зиккурат в Уре (реконструкция)
(источник: Javier Jaime/Shutterstock/FOTODOM)

В эпоху существования царства эллинистического Египта башенные соору-
жения стали приобретать более практичный функционал. Наиболее известным 
представителем башенных сооружений того периода является Александрийский 
маяк, предположительно представлявший трехъярусную башню высотой от 110 до 
180 м и служивший людям в качестве маяка до VII века н. э., что описано в книге 
A history of lighthouses [6].

Как уже было отмечено ранее, башни использовались в качестве составля-
ющих фортификационных сооружений с древних времен, однако значительное 
развитие башенные сооружения получили именно в период Средневековья. Так, 
практически на всем евразийском континенте стали появляться разного рода кре-
пости, кремли, а также замки. Исполнение подобных сооружений было разное 
и зависело от степени знаний о фортификации. Материалы, из которых строились 
данные сооружения, были различны и использовались от простых, таких как де-
рево и камень, к более сложным, выполненным из кирпича. Стоит отметить, что 
развитие данных сооружений происходило параллельно с развитием вооружений, 
что приводило к отказу от деревянных конструкций и возрастанию толщины ка-
менных стен. Полная информация о фортификационной науке была представлена 
в книгах «Английский замок. Средневековая оборонительная архитектура» [7], 
а также в многотомнике Ф. А. Брокгауза, И. А. Ефрона [8]. Примерами подобных 
сооружений являются Троицкая башня высотой 76,35 м без учета звезды и Вен-
сенский замок с центральной башней высотой 52 м, представленные на рис. 3, 
а, б. При этом в период с XVI по XVIII век происходило активное развитие ар-
тиллерийских вооружений, в связи с чем крепости башенного типа становились 
неэффективными, и это привело к отказу от них, что подмечается в статье «Строи-
тельство крепостей при Петре I» [9]. Но от башенных сооружений не отказались, 
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и в период Ренессанса строительство продолжилось, но в качестве украшения 
замков. В таком качестве башенные сооружения прошли еще ряд эпох, что отра-
жено в книге Towers: a History Survey [10].

Стоит также отметить специфику башенных сооружений на Северном Кав-
казе. Здесь данные сооружения стали также появляться в период Средневековья 
и при этом подразделяться на жилые и боевые, выполненные преимущественно 
квадратными в плане. Жилые башни представляли собой отдельно стоящие кон-
струкции, расположенные на монолите. Боевые башни были схожи с европейски-
ми, однако их размеры были достаточно стесненными, и крепость состояла из од-
ной башни. Размеры же данных башен могли достигать 5 м в основании и высоты 
до 25 м. Данные факты описаны в статьях С. Ш. Насуханова и С. Г. Шеина [11, 12].

Немаловажными башенными сооружениями в истории человечества стали 
ветряные мельницы, требуемые для помола зерна, а также башни, используемые 
в качестве маяка. Так, ветряные мельницы получили особую распространенность 
в период Средневековья, что представлено в работе Ж. Е. Кайсарова [13]. При этом 
башенные маяки стали особенно распространяться с XVI века, что представле-
но в Большой советской энциклопедии [14], однако наиболее важной вехой для 
строительства маяков с 1820 года стало создание линзы Френеля. Стоит отметить, 
что высоты некоторых маяков достигали 77 м, например маяк Ла Лантерна, по-
строенный в 1543 году.

Большое влияние на развитие башенных сооружений оказали мировые рели-
гии, такие как христианство, буддизм и ислам. Каждая из представленных рели-
гий обладает либо храмовыми комплексами, либо частями храмовых комплексов, 
имеющими в основе своей конструкции башенные формы. Более подробно данная 
тематика раскрыта в книге К. О. Ларионова [15]. Так, самым высоким в мире хра-
мом с металлическим шпилем в XIX веке можно назвать здание Петропавловско-
го собора, продемонстрированного на рис. 3, в. При этом металлический шпиль 
воздвигли в 1858 году на замену деревянного, и таким образом полная высота 
Петропавловского собора составила 122,5 м, что представлено в статье «Петро-
павловский собор» [16]. До 1952 года это было самое высокое здание в России. 
Стоит отметить, что огромный вклад в разработку металлического шпиля внес 
Д. И. Журавский совместно с А. С. Рехневским и П. П. Мельниковым. Важность 
вклада Журавского отмечена в книге «Математики. Механики» [17].

Первые самонесущие стальные решетчатые башни стали появляться с начала 
XIX века, основным драйвером строительства которых послужило увеличение про-
изводства чугуна и кованого железа в промышленных масштабах. Наиболее извест-
ным представителем является Эйфелева башня, особенностью которой была ее вы-
сота, составляющая 330 м, а также ее функциональность: так, с самого начала в ней 
были установлены лифты, открыты театр и ресторан. Другой особенностью было то, 
что данная башня была клепаной и состояла из 2,5 млн клепок, что потребовало от 
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проектировщиков дополнительной разработки деталировочных чертежей. Так, для 
строительства всей Эйфелевой башни потребовалось разработать 3269 чертежей, 
на которых были показаны 18 038 деталей. При этом основным этапом развития 
стальных решетчатых башен стало создание радио, что послужило важнейшим 
фактором в развитии конструкций башенных сооружений. Данный факт не обошел 
стороной и Эйфелеву башню, которую использовали в том числе в качестве радио-
станции, что отмечено в книге Сommunication structures [18].

В Российской империи строительство большей части башенных сооруже-
ний производилось на основе разработок В. Г. Шухова и некоторое время продол-
жалось в СССР. Главной особенностью башен Шухова является гиперплоидное 
очертание, что описано в книге В. П. Мишина [19]. При этом стоит отметить, что 
данные башенные сооружения достигали высоты 160 м и были выполнены из 
швеллеров в связи с отсутствием более подходящих профилей. Данный факт был 
подмечен в книге Ю. И. Кудишина [20]. Однако первыми стальными решетчатыми 
башнями, используемыми под опору радиотелеграфной связи, в Российской им-
перии были башни, построенные в 1912 году под архангельском фирмой «Артур 
Коппель» и разработанные фирмой «Крупп». Они представляли собой три от-
дельно стоящие 75-метровые стальные решетчатые башни, что описано в книге 
«Радиовещание: прошлое, настоящее, будущее» [21] и статье А. А. Брыксенко-
ва [22], а также в ЕКБ «Русский север» [23].

Рис. 3. Наиболее высокие башни Средневековья:
а — Троицкая башня; б — Венсенский замок; в — Петропавловский собор

(источники: а — Viacheslav Lopatin/Shutterstock/FOTODOM, 
б — UlyssePixel/Shutterstock/FOTODOM, в — Vladimir Usharov/Shutterstock/FOTODOM)

а б в
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В Советском Союзе оригинальные конструкции башен стали появляться 
с 1930 года, при этом данные башни выполнялись из уголков [20]. В последую-
щем по результатам различных научных исследований, проводимых организацией 
«Стальконструкция» совместно с Наркоматом связи и ЦАГИ, было выявлено, что 
использование труб в качестве элементов конструкции является наиболее целесо-
образным, что описано в книге Г. А. Савицкого [24]. В последующем эти данные 
оказали глобальное влияние на отечественную сферу высотного строительства. 
Так, на основе полученных данных в 1942 году были построены первые радио-
башни высотой 205 м в Куйбышеве (ныне — Самара) с поясами, выполненными из 
труб, которые обладали наилучшими экономическими показателями. Так, с целью 
оптимизации конструктивной схемы эти башни выполнялись с применением пред-
варительно напрягаемой решетки, которая совместно с поясами, выполненными 
из труб, давала экономический эффект по массе 40 % и экономию в стоимости 
38 % в сравнении с аналогичной башней из уголков, что продемонстрировано 
в книге Н. С. Стрелецкого [25]. Еще одним методом оптимизации являлось вы-
полнение поперечного сечения в виде трехгранного основания, обладающего на 
10 % большей экономичностью перед четырехгранным, что отмечено в ряде работ 
Г. А. Савицкого, Е. И. Беленя, В. Ф. Павловского [26–28]. Очертание данной баш-
ни было выполнено в виде усеченной пирамиды. В ходе подобной оптимизации 
удалось снизить массу башни вдвое в сравнении с ранее изготавливаемыми четы-
рехгранными башнями из уголков, что описано в книге под редакцией Ю. И. Ку-
дишина [20]. Стоит отметить, что, несмотря на ряд перечисленных преимуществ 
трехгранных башен, они также имеют и ряд недостатков, такие как неудобство 
изготовления конструкции в особенности из уголков, что представлено в статьях 
А. Г. Юрьева [29] и Ю. И. Кудишина [20], а также меньшая несущая способность 
перед крутящим моментом в сравнении с четырехгранной, что подмечено в книге 
«Металлические конструкции» [30]. Несмотря на отличные результаты, полу-
ченные при создании башен, выполненных из труб, в ряде случаев проектные 
организации возвращались к башням, выполняемым из более дешевых уголков 
в связи с высокой насыщенностью разнообразного радиотехнического оборудова-
ния, которое обладает высокими показателями сопротивления воздушному потоку, 
нивелирующего потенциал высоких аэродинамических качеств башен, выполня-
емых из труб.

С 1951 года в СССР стали активно развиваться радио- и телевизионные сети 
(РТС) после объявления директивы XIX Съезда партии по пятому пятилетне-
му плану развития СССР на 1951–1955 годы 1.Требовалось обеспечить покры-
тие сигнала данной сети на всей территории Союза, в связи с чем различными 
институтами прорабатывались наиболее экономичные типы конструкций для 

1 Директивы XIX Съезда партии по пятому пятилетнему плану развития СССР на 1951–1955 годы [Текст]: (3-й 
пункт порядка дня Съезда): Проект ЦК ВКП(б). М.: Правда, 1952. 32 с.



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

183

2024/3

массового строительства. Так, были разработаны РТС башни проекта 3803 KM 
и 34084 КМ, получивших распространение более чем в 80 городах СССР. Высота 
данных сооружений начиналась с отметки 180 м и могла достигать 250 м и более 
[28]. Данные башни имеют четырехгранное основание и выполнены с панелью 
в виде кресторомбической решетки, состоящей из поясов и распорок, выполнен-
ных из трубчатых элементов, тогда как раскосные элементы выполнялись из пред-
варительно напрягаемой круглой стали. Однако существовало некоторое количе-
ство подобных башен в ином исполнении конструкции со шпренгельной верхней 
частью, представляющей собой небольшой участок мачты и горизонтальных рей, 
оттяжки которой прикреплялись к стволу башни. При этом ствол башни выпол-
нялся исключительно из труб.

В процессе развития и расширения стального высотного строительства раз-
вивались и различные направления отечественной науки, при этом стоит отметить, 
что многие проекты выполнялись в условиях секретности, в связи с чем ряд на-
работок был весьма самобытен. Так, основными направлениями развития науки 
стали строительная механика, технология строительного производства, аэроди-
намика, теория проектирования экономичных конструкций и, конечно, развитие 
строительных конструкций, а именно металлических. Объем накопленных знаний 
в данных дисциплинах позволил разработать ряд важных и грандиозных проек-
тов башен, расположенных в столицах и крупных городах СССР. Так, наиболее 
уникальными стальными башенными сооружениями, используемыми под опоры 
радиотелевизионного оборудования, являются такие башни, как киевская, высота 
которой составила 385 м и вес 2700 т без учета фундамента; ташкентская, высота 
которой составила 375 м; тбилисская башня высотой 274,5 м; ереванская высо-
той 311,7 м; санкт- петербургская высотой 326 м; башня «Коктобе» (Алма- Ата), 
высота которой составила 371,5 м и основной особенностью является способ-
ность выдерживать сейсмическое воздействие до 10 баллов по шкале MSK-64, 
конструктивно- компоновочная схема которой преимущественно определена об-
ликом, что представлено в диссертации Б. В. Остроумова [31]. Все представленные 
сооружения являются уникальными и имеют в своей основе большое количество 
научно- исследовательских и опытно- конструкторских работ (НИОКР). При этом 
процесс разработки некоторых технологий, использованных при строительстве 
некоторых из представленных сооружений, был представлен в книге А. В. Перель-
мутера [28, 32].

Таким образом, огромный скачок в развитии отечественного стального 
башенного строительства произошел в период СССР. Следует отметить значи-
тельный вклад некоторых авторов, труды которых остаются фундаментальны-
ми в данной области строительных конструкций, таких как А. В. Перельмутер, 
Г. А. Савицкий, Б. В. Остроумов, Б. Г. Коренев, М. П. Кондра, А. Г. Соколов [33], 
Н. К. Снитко [34], В. Ф. Павловский и многие другие.
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Тем не менее история не стоит на месте и количество научных знаний о сталь-
ных башенных сооружениях, используемых под опоры радиотехнического обо-
рудования, продолжает увеличиваться. На данный момент можно выделить три 
основных вектора развития стальных решетчатых башен, такие как оптимизация 
стальных решетчатых башен, развитие методик расчета нагрузок и воздействий 
и их влияния на надежность сооружения, разработка наиболее эффективных ба-
шенных узлов.

1. Для оптимизации стальных решетчатых башен по критериям металлоем-
кости применяются различные методы, начиная от конструктивных и заканчивая 
прогрессивными методами расчета в строительной механике с применением 
ЭВМ.

Так, конструктивными методами оптимизации занимались А. В. Шевчен-
ко [35], а также команда проектного института под управлением Б. В. Остро-
умова, разработавших ряд опор сетчатой конструкции [36, 37]. Например, новая 
телебашня КРТПЦ в Перми высотой 275 м и радиотелевизионная башня «Ок-
тод» высотой 258 м. Также развитие конструктивной формы приведено в работах 
И. Р. Бадертдинова и Л. С. Сабитова [38, 39] и некоторых иностранных авторов J. 
Szafran, A. I. Diaconita и др. [40, 41].

В свою очередь различными методами строительной механики оптимизацию 
стальных решетчатых башен проводили такие авторы, как С. В. Клюев, Л. Ш. Ах-
тямова [42, 43], а также авторы статьи Trihedral lattice towers optimization with 
a limitation on the resonant vortex excitation occurrence [44]. Большую распростра-
ненность данные методы получили у иностранных авторов, например, таких как 
K. D. Tsavdaridis и др., P. Hofer и E. Wehrle, J.-Y. Fu и др. [45–47].

2. Развитие более реалистичных методов определения нагрузок и воздействий 
является важной составляющей расчета как зданий, так и сооружений. Долгое 
время методы расчета резонансных  вихревых возбуждений в нормативной до-
кументации не были описаны, при этом отечественные нормативные документы 
требовали производить расчет на резонанс [48]. Во многом данное положение из-
менилось за счет методики расчета квазистатической составляющей резонансной 
нагрузки, разработанной П. Н. Никитиным [49] с учетом данных, полученных 
Б. В. Остроумовым. В свою очередь, обеспеченностью надежности стальных ре-
шетчатых башен занимались такие авторы, как А. И. Каракозова [50], Т. А. Зинну-
ров [51] и А. А. Петров [52]. Данная проблема также актуальна и в других странах. 
Так, исследованиями влияния различных типов нагрузок занимались следующие 
авторы и различные коллективы: Q. Xie и др., P. Huang и др., D. Zhang и др., 
W. Zhang и др., P. Wu и др., H.-N. Li и др., B. He и др., I. Fernández Lorenzo и др., 
I. Depina и др. [53–60]. Это только малая часть авторов, занимающихся проведе-
нием экспериментов влияния различных типов нагрузок и воздействий на сталь-
ные решетчатые конструкции, в том числе с применением моделей в натурную 
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величину. Помимо этого, для ряда стран особенно остро стоит вопрос строитель-
ства башенных конструкций в условиях сейсмического воздействия. Авторами 
M. M. Kassem и др., L. Tian и др., Z. Fu и др., H. Pan и др. и C. Li и др. [61–65] 
проводятся всевозможные численные и натурные эксперименты, направленные 
на повышение надежности решетчатых башен.

3. Не менее важной проблемой разработки различных сооружений, в том 
числе и башенных, является корректность передачи усилий с одного элемента на 
другой через узловой в соответствии с предполагаемой расчетной схемой. Помимо 
этого, узел должен соответствовать требованиям проверок по первому и второму 
предельному состоянию, а также требованиям минимальной металлоемкости, 
технологичности и скорости монтажа. Так, разработкой узлов соединения элемен-
тов башенных конструкций занимались следующие авторы: И. Л. Кузнецов и др., 
И. З. Гатиятов и др., Л. С. Сабитов [66–68], а также различные авторы за рубежом, 
например, такие как H. Yan и др., T. Zhao и др., L. An и др., A. M. Taha и др., R. Ma 
[69–74] и многие другие.

По итогу работы можно представить следующие выводы:
1. Был проанализирован большой объем обзорно- аналитической информации, 

который позволяет определить назначение башенных сооружений в различных 
исторических эпохах до настоящего времени.

2. Представлены новые данные о строившихся ранее стальных решетчатых 
башнях под опору радиотехнического оборудования, информация о которых не от-
ражена в отечественной литературе по металлическим конструкциям.

3. Продемонстрированы основные особенности развития стальных решет-
чатых башен, используемых под опору радиотехнического оборудования в оте-
чественной науке.

4. Отображен значимый вклад советских ученых в развитие как мировой, так 
и отечественной науки.

5. Обозначены основные современные тенденции развития стальных решет-
чатых башен как в России, так и во всем мире, продемонстрированные в виде ряда 
статей, подтверждающих данную гипотезу.
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Abstract

Purpose: to make an analytical review of the existing literature and systematization by purpose in various eras 
of existence for tower structures, as well as to highlight the achievements of mankind in the development of 
steel lattice towers used as supports for radio- electronic equipment over the past 130 years. Methods: the 
method of analytical review of the evolution of tower structures from the initial stages of the development 
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of society was used with a description of the vectors of development and expediency of the construction of 
these structures, followed by the conclusion of modern trends, especially aimed at the development of steel 
tower structures used for the support of radio equipment. Results: various review and analytical studies have 
been analyzed, which allow us to draw conclusions about the use of structures in the past and identify the 
global vector of development of tower structures in various cultures; a comprehensive assessment, analysis 
and formalization of information presented in the form of a concise overview was carried out, in addition, 
a comprehensive analysis of the development of steel lattice towers in domestic science of the USSR period 
was carried out, and modern trends in the development of steel lattice towers were reflected. The result of 
this work is a generalization of world and national research aimed at accumulating knowledge about the origin 
and vectors of future trends in the development of tower structures. Practical significance: the accumulation 
and analysis of existing knowledge about the history of the development of tower structures and their purpose 
in human economic and household activities in various epochs has been carried out. A systematic series of 
modern trends in the development of steel tower structures used as supports for radio- technical equipment 
is presented in order to determine the direction of future research.

Keywords: antenna-mast structures, steel lattice towers, the history of tower structures, the evolution of 
tower structures, tower structures
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