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Анотація. У статі запропонована методика визначення стійкості  моделі баштового крана в 

процесі виконання робіт за допомогою моніторингу опорних реакцій у режимі реального часу. 

Розроблена комп’ютерна модель баштового крана, за допомогою якої було проведено моделю-

вання щодо визначення опорних реакцій. Проведені дослідження довели ефективність методу 

інтерактивного графічного моделювання тривимірних моделей металевих конструкцій із за-

стосуванням примусової варіації їхніх габаритів у середовищі автоматизованого проєктуван-

ня – пакеті Autodesk Inventor. 
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Вступ 

Питанням підтримки баштових кранів у 

працездатному та справному стані шляхом 

їхньї правильної експлуатації, нагляду та 

якісного сучасного ремонту приділяється 

особлива увага. Правильна оцінка технічного 

стану вантажопідйомних баштових кранів на 

сьогоднішні є надзвичайно актуальною. Вона 

дає змогу зробити висновок про можливість 

подальшої безпечної експлуатації баштового 

крана та доцільність проведення ремонту. 

Особливо це стосується несучих металоконс-

трукцій, що становлять основну масу ванта-

жопідйомних баштових кранів, поломка яких 

веде до значних витрат із відновлення праце-

здатного стану баштових кранів. 

 

Аналіз публікацій 

Удосконаленню  методів розрахунку стій-

кості стрілових кранів  – завдання дуже важ-

ливе та  багатопланове. На цей час  опублі-

ковано низку робіт, в яких розглядаються 

окремі питання розрахунків стійкості мета-

левих конструкції  під час експлуатації. Зна-

чний внесок у дослідження цієї проблеми 

зробили автори [7–12]. 

Металева конструкція баштового крана є 

великою механічною системою, надійність та 

працездатність якої визначається надійністю 

та працездатністю її елементів. Водночас ця 

система має ресурс відновлення за умови 

відновлення працездатності пошкоджених 

елементів. 

Оскільки частка металоконструкції в зага-

льній масі баштового крана може досягати 

80 %, а вартість його відновлення (виправ-

лення загальної деформації та залишкових 

деформацій її елементів; усунення значної 

кількості втомних тріщин і зменшення пере-

різу елементів унаслідок їхньої корозії) може 

на кілька порядків перевищувати вартість 

ремонту окремих механізмів, то ресурс баш-

тового крана визначається переважно станом 

несучих металоконструкцій. 

Баштові крани зазвичай виготовляються 

поворотними. Вантаж, підвішений на стрілі 

баштового крана, розташовується поза пло-

щею опорного контура, обмеженою опорами. 

Необхідний запас стійкості від перекидання 

забезпечується масою баштового крана та 

противаги. У цьому разі основним парамет-

ром є вантажний момент. 

Стійкістю баштового крана проти переки-

дання називається здатність баштового крана 

протидіяти перекидальним моментам від 

вітрового навантаження, маси вантажу, що 

піднімається, динамічних навантажень і ухи-

лу. До силових факторів, що створює пере-

кидальний момент, належать: маса консоль-

но-розташованих частин (стріли, противаги), 

вітрове навантаження, маса вантажу, що під-

німається, динамічні навантаження, що ви-

никають у разі різкого пуску, гальмування 

механізмів, рух крана по нерівному шляху 

тощо. Згідно з вимогами нормативних доку-

ментів [6], стійкість баштового крана визна-

чається для більш несприятливих умов його 

роботи. Вантажну стійкість баштового крана 

перевіряють як для максимального, так і для 

мінімального вильоту. Власну стійкість баш-

тових кранів із маневровою зміною вильоту 

стріли контролюють за умови положення 

стріли на максимальному вильоті. Відповід-

но до   РД 22-166-86 перевіряється стійкість. 

Необхідно зазначити, що РД 22-166-86 не 

дає рекомендацій щодо розрахунку стійкості 
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в різних експлуатаційних станах, таких як 

поворот вежі баштового крана, зміна вильо-

ту, підйом (опускання) вантажу або сумі-

щення робочих операцій. Динамічні наван-

таження, що виникають під час руху 

баштового крана в процесі виконання робо-

чих операцій, можуть призводити до різкої 

зміни навантажень на металоконструкцію 

баштового крана, зміни навантажень на опо-

ри й рейкові шляхи баштового крана. Вплив 

зазначених факторів на стійкість можна ви-

значити шляхом обчислення зміни реакції 

[7, 9, 11] в опорах баштового крана за умови 

дії сполучення навантажень, що визначають-

ся РД 22-166-86, а також з урахуванням різ-

них експлуатаційних станів.  

 

Мета та постановка завдання 

Метою є розроблення методу інтерактив-

ного графічного моделювання тривимірних 

моделей металевих конструкцій із застосу-

ванням примусової варіації їхніх габаритів у 

середовищі автоматизованого проєктуван-

ня – пакеті Autodesk Inventor. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно  побудувати натурну та комп’ютерну  

модель баштового крана, провести  експери-

ментальні випробування та за допомогою 

комп’ютерного моделювання з метою визна-

чення навантажень та опорних реакцій, що 

діють під час виконання робочих операцій 

для підйому та переміщення вантажу.  

 

Розробка моделей баштового крана  

з урахуванням різних експлуатаційних 

станів 

З метою порівняння експериментальних і 

розрахункових результатів щодо стійкості 

баштового крана нами була створена експе-

риментальна [8] і комп’ютерна модель баш-

тового крана [7]. 

 

Розробка експериментальної моделі  

баштового крана 

Експериментальна модель баштового 

крана (рис. 1) містить телескопічну ходову 

раму (рис. 2).  

Особливістю моделі ходової рами є те-

лескопічна конструкція для зміни колії та 

бази. Для побудови обраний сталевий про-

філь квадратного перетину. Розмір профілю 

20х20 і 15х15. Вісь обертання встановлена  

на два куточки 20х20. 

 

 
 

Рис. 1. Експериментальна установка – модель 

баштового крана 

 

 
 

Рис. 2. Модель телескопічної ходової рами з 

електронним обладнанням 

 

Під час експерименту досліджувався мо-

мент відриву опор крана для опису змін ве-

личин опорних реакцій у часі, що характери-

зують стійкість. Дослідження поведінки опор 

моделі баштового крана проводилися зі змі-

ною колії ходової рами. Так само варіювався 

кут нахилу стріли моделі баштового крана. 

Зміна колії ходової рами коливалося в межах 

від 450 до 525 мм, a кут нахилу стріли – від 0 

до 40 град. Експериментальним шляхом були 

отримані навантаження, за умови яких спо-

стерігався момент відриву опор крана. 

 

Розробка комп’ютерної моделі баштового 

крана в пакеті Autodesk Inventor 

Для виконання динамічного моделювання 

була створена просторова модель баштового 

крана (рис. 3) у пакеті Autodesk Inventor 

[2, 3]. 
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Рис. 3. Просторова модель баштового крана 

на поверхні 

 

У процесі проведення експерименту вра-

ховано силу тяжіння, додану силу, що імітує 

вантаж на кінці стріли (для спостереження 

коли задня опора відірветься від поверхні). 

На рис. 4. зображено: червона стрілка – це 

сила, що впливає на кран; сині стрілки пока-

зують реакцію опори. 

 

 
 

Рис. 4. Сили, що діють на модель крана 

 

У динамічному дослідженні стану башто-

вого крана були здобуті результати, що збіг-

лися з досліджуваними даними (у межах 

припустимої похибки), отриманими на роз-

робленій експериментальній моделі башто-

вого крана.  

 Примусова варіація габаритів баштового 

крана в пакеті Autodesk Inventor 

Металеві конструкції широко застосову-

ють в інженерних спорудах, промислових і 

сільськогосподарських будівлях [1]. Елемен-

ти металевих конструкцій виготовляють з 

листового матеріалу, прокату та труб різного 

профілю й різних металів (сталь, сплави 

алюмінію). Як правило, розміри профілю 

(поперечного перерізу) елементів металевих 

конструкцій не спільномірні з їхніми поздо-

вжніми розмірами. У зв’язку з цим моделю-

вання тривимірної моделі металевої констру-

кції вкрай складне. У цьому разі окремі 

елементи металевих конструкцій з’єднують 

переважно зварними швами. 

Запропоновано ефективний метод інтера-

ктивного графічного моделювання тривимір-

них моделей металевих конструкцій із засто-

суванням примусової варіації їхніх габаритів 

у середовищі автоматизованого проєктуван-

ня – пакеті Autodesk Inventor [4, 5]. 

Сутність методу полягає в тому, що зада-

ється оптимальна довжина кожного елемента 

моделі металевої конструкції. Підбір опти-

мальних розмірів ґрунтується на зміні габа-

ритів тривимірної моделі металевої констру-

кції до розмірів, що спрощують її побудову. 

А в процесі моделювання тривимірної моделі 

металевої конструкції її параметр(и) можна 

змінювати неодноразово й під кожен вид дії. 

У нашому випадку баштовий кран є скла-

дною металевою конструкцією, і для нього 

можна використовувати цей метод для дина-

мічного дослідження на просторовій параме-

тричній моделі.  

 

 Примусова варіація габаритів  

двовимірних моделей елементів металевих 

конструкцій баштового крана 

Розглянемо на прикладі моделювання па-

раметричної тривимірної моделі ферми, еле-

ментами якої є труби прямокутного попереч-

ного перерізу [4]. 

В основу покладено використання внут-

рішніх можливостей пакета Autodesk 

Inventor – параметризація моделювання три-

вимірних моделей. Геометричні характерис-

тики елементів металевих конструкцій вво-

дяться як параметри користувача. Для 

зорового сприйняття графічної інформації 

кожному параметру надано ідентифікатор 

змінної (рис. 5, а). До того ж кількість пара-

метрів не обмежена й зумовлена лише склад-

ною просторовою геометрією металевих 

конструкцій. 
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а  

 
б 

 
в 

Рис. 5. Формування заготовки майбутньої 

тривимірної моделі металевої конструкції 

 

Алгоритм створення тривимірних моде-

лей металевих конструкцій у пакеті Autodesk 

Inventor залишається тим самим: 

- у файлі деталі створюється просторовий 

ескіз майбутньої тривимірної моделі метале-

вої конструкції (див. рис. 5, б), в якому гео-

метричні характеристики елементів метале-

вих конструкцій вводяться як параметри 

користувача; 

- у файлі складання, на базі створеного 

просторового ескізу, формується заготовка 

майбутньої тривимірної моделі металевої 

конструкції з її елементів (див. 5, в), узятих із 

бібліотеки компонентів. 

У зв’язку з тим, що розміри профілю еле-

ментів металевих конструкцій не спільномі-

рні з їхніми поздовжніми розмірами, займа-

тися доведенням тривимірної моделі 

металевої конструкції вкрай важко. У цьому 

разі легко допустити неточності й помилки. 

Це збільшує час побудови тривимірної моде-

лі металевої конструкції, а отже, збільшує 

час, необхідний на розробку всієї конструк-

торської документації. 

Ефективність запропонованого методу 

полягає в тому, що задається оптимальна 

довжина кожного елемента тривимірної мо-

делі металевої конструкції із використанням 

просторового ескіза у файлі деталі та пара-

метра(ів) користувача (див. рис. 6, а). 

 

 
а 

 
б 
 

 
в 

 
г 

 

Рис. 6. Примусова варіація габаритів під час 

моделювання 
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Підбір оптимальних розмірів ґрунтується 

на зміні габаритів тривимірної моделі мета-

левої конструкції до розмірів, що спрощують 

її створення. 

У процесі моделювання тривимірної мо-

делі металевої конструкції параметр(и) кори-

стувача можна змінювати неодноразово й під 

кожен вид дії. У роботі показано подвійне 

змінювання (див. рис. 6, a і рис. 7, a) (можна 

було скористатися однією зміною): 

- у процесі обрізання елементів тривимір-

ної моделі металевої конструкції (див. рис. 6, 

б– г); 

- у процесі створення зварної тривимірної 

моделі металевої конструкції (рис. 7, б). 

 

 
а 

 
 

б 

Рис. 7. Зміна параметра користувача для 

створення зварної тривимірної моделі 

 

Зміна параметра користувача здійсню-

ється у файлі деталі. У цьому разі  мають 

бути активні два файли – файл деталі й файл 

складання (див. рис. 6, a, б) з подальшим 

локальним оновленням файлу складання. 

Файл складання необхідно локально 

оновлювати після кожної зміни параметра 

користувача. 

На завершення моделювання тривимірної 

моделі металевої конструкції (перед прове-

денням динамічного дослідження), парамет-

ру(ам) користувача присвоюється дійсне 

значення (рис. 8) (первинне) у файлі деталі з 

подальшим локальним оновленням файлу 

складання (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 8. Примусова варіація до первинних 

габаритів 

 

 
Рис. 9. Тривимірна модель металевої конс-

трукції 

 

Примусова варіація габаритів  

тривимірних моделей елементів металевих 

конструкцій баштового крана 

Сутність методу полягає в тому, що зада-

ється оптимальна довжина кожного елемента 

тривимірної моделі металевої конструкції із 

використанням розробленого ескіза й пара-

метра(ів) у файлі деталі (рис. 10).  

  

 

 
Рис.  10. Варіація габаритів 
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Підбір оптимальних розмірів базується 

на зміні габаритів (параметри n та p)  

(рис. 11) тривимірної моделі металевої кон-

струкції до розмірів, що спрощують її побу-

дову. У процесі моделювання тривимірної 

моделі металевої конструкції її параметр(и) 

можна змінювати неодноразово й під кожен 

вид дії. 

 

 
 

 
 

Рис. 11. Редагування профілів і перетво-

рення у зварну конструкцію 

 

Зміна параметра здійснюється у файлі де-

талі. У цьому разі мають бути активні два 

файли – файл деталі та файл складання з 

подальшим локальним оновленням файлу 

складання. Файл складання необхідно ло-

кально оновлювати після кожної зміни пара-

метра. Після завершення моделювання три-

вимірної моделі металевої конструкції в 

пакеті Autodesk Inventor параметру(ам) у 

файлі деталі присвоюється первинне значен-

ня (див. рис. 10) з останнім оновленням 

(рис. 12). 
 

  
 

Рис. 12. Тривимірна модель металевої конс-

трукції 

Порівняльний аналіз запропонованого ме-

тоду зі стандартним дає підставу рекоменду-

вати його використання для моделювання 

тривимірних моделей металевих конструкцій 

(баштових кранів) з будь-якою просторовою 

формою [5] для будь-яких досліджень.  

 

Висновки 

Розроблена комплексна методика, що за до-

помогою методу інтерактивного графічного 

моделювання тривимірних моделей метале-

вих конструкцій із застосуванням примусової 

варіації їхніх габаритів у середовищі автома-

тизованого проєктування Autodesk Inventor 

дає змогу отримати раціональні параметри  

основних елементів баштового крана – башти, 

стріли тощо. Ця методика  значно підвищує 

продуктивність, якість роботи проєктуваль-

ника та скорочує терміни досліджень (баш-

тових кранів) і оформлення конструкторської 

документації. 
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Development of recommendations for optimizing 

the geometry of tower cranes 

Abstract. Problem. Special attention is paid to main-

taining tower cranes in good working order and 

serviceable condition through their proper operation. 

Unfortunately, violation of the operating rules can 

lead to an emergency situation. In this case, both the 

crane operator and other workers on the construc-

tion site may be injured. And in some cases even to 

death. Therefore, the development of measures for 

safe operation is very important. It is also important 

to ensure sufficient strength of the load-bearing steel 

structures, which make up the bulk of the tower 

cranes, the breakdown of which leads to significant 

costs to restore the working condition of the tower. 
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Goal. The goal of the work is to develop a method of 

interactive graphical modeling of three-dimensional 

models of metal structures with the use of a forced 

variation of their dimensions in the environment of 

computer-aided design – Autodesk Inventor package. 

Methodology. The solution of the set tasks implied 

the use of computer modeling methods with the use of 

modern 3-D modeling programs. Experimental stud-

ies were also carried out to determine loading 

modes. Results. A comprehensive methodology has 

been developed that uses the method of interactive 

graphical modeling of three-dimensional models of 

metal structures with a forced variation of their di-

mensions in the computer-aided design environment - 

Autodesk Inventor. It allows you to obtain rational 

parameters of the main elements of the tower crane – 

tower, boom, and others. This technique significantly 

increases the productivity and quality of the design-

er's work and reduces the time for research (tower 

cranes) and design documentation. Originality. The 

method of interactive graphic modeling of three-

dimensional models of metal structures on the exam-

ple of the tower crane with the use of a forced varia-

tion of their dimensions in the computer-aided design 

environment – Autodesk Inventor package is offered. 

Practical value. The use of the proposed methodolo-

gy will significantly improve the efficiency of the 

design and operation of tower cranes. 

Key words: tower crane, metal structure, optimiza-

tion, boom, tower, stability, computer model, Auto-

desk Inventor. 
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