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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕДІНКИ ДОВГОМІРНОГО ВАНТАЖУ 

БАШТОВОГО КРАНА ЗА УМОВИ ОБРИВУ ОДНІЄЇ  

З ГІЛОК ДВОКАНАТНОГО СТРОПА 

 

Семенченко С. Р., Дорохов М. Ю., Єрмакова С. О. 

Донбаська державна машинобудівна академія, м. Краматорськ 
 

Анотація. Подано результати дослідження поведінки вантажу баштового крана в разі рап-

тового обриву стропа. Проаналізовано динамічні процеси, що відбуваються з вантажем під 

час аварійної ситуації, з використанням математичного моделювання та експериментальних 

методів. Розглянуто коливання вантажу, його траєкторію після обриву стропа та вплив на 

структурну цілісність крана.  

Ключові слова: баштовий кран, обрив стропа, потрійний маятник, розгойдування вантажу, 

математична модель, рівняння Лагранжа, нелінійні диференційні рівняння. 

 

Вступ 

У попередніх дослідженнях розглянуто 

коливання вантажу баштового крана після 

обриву стропа, що змодельовано як подвій-

ний маятник. Встановлено, що маятник з 

більшою масою визначає динаміку системи, 

поступово переводячи її до стану одиночного 

маятника [1]. 

Проте така модель не бере до уваги взає-

модію вантажу із системою кранової підвіс-

ки, що суттєво впливає на характер коливань. 

За умови обриву стропа динаміка вантажу 

визначається не лише його масою та геомет-

рією підвіски, а й реакцією всієї конструкції 

крана, зокрема зі стрілою та візком. Можливі 

додаткові ефекти, такі як резонансні явища 

або зміна напрямку навантажень, що можуть 

посилювати чи, навпаки, гасити коливання. 

Це ускладнює математичне моделювання та 

потребує розширення дослідження з огляду 

на нові фактори [2–5]. 
 

Аналіз публікацій 
Розглянуто розширену модель руху ван-

тажу, зважаючи на його взаємодію з крано-

вою підвіскою (рис. 1). Проаналізовано  нові 

механізми виникнення та загасання коли-

вань, а також можливі способи їх контролю. 

Досягнуті результати можуть бути корисни-

ми для вдосконалення інженерних методів 

аналізу безпечності роботи баштових кранів 

та підвищення ефективності їх експлуатації. 

Під час таких робіт однією з основних  

вимог є безпека. Відповідно до «Правил охо-

рони праці при виконанні вантажно-розван-

тажувальних робіт», а також вимог НПАОП 

0.00-1.80-18 [6] перед застосуванням підйом-

них строп відповідальні особи зобов’язані їх 

оглянути. 

 
 

Рис. 1. Схема баштового крана в процесі 

транспортування вантажу 

 

Нині розробляють різні системи, що фун-

кціюють для підвищення безпеки викорис-

тання баштових кранів. Завдання зменшення 

хитання вантажу внаслідок  розриву канату 

досліджувало чимало вчених усього світу 

[7–11].  

Водночас необхідно  зазначити, що у ві-

домих дослідженнях недостатньо уваги при-

ділено динамічному опису режимів відмов 

кабельних систем у межах установлення та 

розв’язування диференційно-алгебраїчних рів-

нянь (далі – ДАР), що зумовлює актуальність 

окресленого питання. 

 

Мета роботи 
Застосувати вплив віброгасіння на віднос-

ні кути відхилення гнучких розтягнутих  

ланок потрійного маятника у вертикальній 

площині. 
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Математична модель 
Розрахункову схему обриву однієї гілки 

стропа зображено на рис. 2. Ця схема не бере 

до уваги розгойдування та провисання стріли 

крана, тому в точці А жорстке з’єднання. 

Ланки AB = l1, BC = l2 і CD = l3 є моделями 

натягнутих невагомих тросових ланок, а точ-

кові маси тіл становлять mB = m1, mc = m2 і 

mD = m3. У точках підвісу тертя відсутнє. 

Початкові кути відхилення для кожної ланки: 

θ1 = 0, θ2= 0,45379 і θ3 = π/2. Для побудови 

нелінійної математичної ДАР-моделі скорис-

таємось рівняннями Лагранжа II роду [5]. У 

нашому випадку узагальнені координати qi 

та узагальнені швидкості dqi/dt приймемо 

відносні кути відхилення натягнутих ниток 

маятника θ1 , θ2 і θ3 та відносні кутові швид-

кості ланок dθ1/dt; dθ2/dt; dθ3/dt. 

 

 
 а  б 

 

Рис. 2. Модель обриву стропа:  

а – початкове положення; 

б – після обриву одного стропа 

 

Координати мас (у декартових коорди-

натах): 
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Кінетична енергія: 
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Для першої маси m1: 
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Для другої маси m2: 
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Для третьої маси m3: 
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Загальна кінетична енергія: 
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 (7) 

 

Потенційна енергія: 

 

1 1 2 2 3 3.U m gy m gy m gy            (8) 

 

Лагранжіан: 

 

.L T U                               (9) 
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Рівняння Ейлера – Лагранжа: 

– загальний вигляд для 1  
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 
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– загальний вигляд для 2  
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– загальний вигляд для 3  
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Щоб отримати систему рівнянь у наведе-

ному вигляді, необхідно здійснити кілька 

припущень і спрощень. Потрібно знехтувати 

кінетичною взаємодією між маятниками. У 

вихідній системі рівнянь присутні члени, що 

залежать від похідних кутів i j   та інерцій-

ної взаємодії через j . Якщо ці компоненти 

ігнорувати, система значно спрощується. 

Також варто відокремити вплив сил тяжіння 

та взаємодії через синуси. У спрощеній сис-

темі беруться до уваги лише гравітаційні 

сили (g) та взаємодія між кутами, яка визна-

чається синусами, що залежать від відносно-

го кута між маятниками ( )i j  . 

Крім того, необхідно зважати на спро-

щення через відношення довжин маятників. 

У системі з’являються коефіцієнти 

2 1 3 1/ , /l l l l  тощо, які є результатом норму-

вання сил відповідно до відносних довжин 

маятників. Наступним кроком є знехтування 

динамічними ефектами моментів інерції. У 

вихідній системі беруться до уваги моменти 

інерції, що визначаються масами im і довжи-

нами il маятників. Уникнення цих ефектів 

також спрощує рівняння. 

Останнє спрощення полягає в припущен-

ні, що j  не впливають один на одного. У 

вихідній системі 1 2 3, ,    взаємопов’язані, 

але в наведеній системі взаємозв’язок між 

цими величинами не береться до уваги, оскі-

льки розглядаються лише незалежні кути. 

Такий підхід дає змогу  отримати систему 

рівнянь у значно спрощеній формі. 

Після всіх перетворень та спрощень сис-

тема має такий вигляд: 
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 
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

 
       
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     



 
     3 1) .


   
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Після спрощень, описаних раніше, отри-

мана система рівнянь розраховуватиме коли-

вання потрійного маятника теоретично не-

скінченно довго. Це зумовлено тим, що в 

такій моделі відсутні механізми, які б іміту-

вали реальні втрати енергії, наприклад, через 

тертя або опір повітря. Насправді будь-яка 

система з часом втрачає енергію, що призво-

дить до поступового загасання коливань. 

Щоб наблизити математичну модель до фі-

зичної реальності, у кожне рівняння системи 

додається декремент загасання коливань. 

Цей коефіцієнт вводиться у вигляді добу-

тку ib  та першої похідної кута відхилення 

(13) 
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маятника i . Для кожного рівняння із систе-

ми індекс i відповідає індексу кута відхилен-

ня маятника. Отже, додатковий член i ib   

бере до уваги втрати енергії в системі, що дає 

змогу моделювати поступове зменшення 

амплітуди коливань маятників. 

Значення декремента ib  обирають відпо-

відно до експериментальних показників і 

результатів, отриманих для відхилення кутів 

маятників у реальних умовах. Це означає, що 

параметри ib  підбираються так, щоб змоде-

льовані коливання найкраще відповідали 

динаміці реальної фізичної системи. Введен-

ня таких коефіцієнтів дає змогу зробити мо-

дель не лише більш реалістичною, але й зна-

чно корисною для аналізу поведінки маятни-

ка в умовах, наближених до реальних. 

З огляду на декременти загасання система 

має такий вигляд:  
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 (14) 

 

Унаслідок використання системи (14) 

отримано залежність кутів відхилення від 

часу маятника після обриву однієї гілки 

стропа (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Зміна кутів відхилення елементів мая-

тника з постійною довжиною підвісу 

Після отримання графіків залежності ку-

тів відхилення маятників від часу було про-

аналізовано поведінку системи. Запропоно-

вано два варіанти зменшення коливань: під-

няття вантажу та його опускання. Ці варіанти 

спрямовані на зміну розподілу маси маятни-

ків, що впливає на їх динаміку та швидкість 

загасання коливань. 

Для кожного з цих варіантів було обчис-

лено нові рівняння руху з огляду на змінені 

параметри, зокрема довжину першої ланки 

маятника та її маси. Унаслідок  розрахунків 

отримано нові графіки зміни кутів відхилен-

ня маятників (рис. 4 та 5). Ці графіки пока-

зують значну зміну амплітуди та періоду 

коливання. Натомість у процесі опускання 

вантажу спостерігалося збільшення цих па-

раметрів, що вказує на зростання енергії, 

накопиченої в системі.  

 

 

 
Рис. 4. Зміна кутів відхилення елементів  

маятника під час опускання вантажу 

 

 

 
Рис. 5. Зміна кутів відхилення елементів  

маятника під час піднімання вантажу 

 

Крім того, результати продемонстрували, 

що кожен маятник тепер загасає швидше, а 

загасання всієї системи загалом відбувається 

значно інтенсивніше. Підняття вантажу спри-

яє наведенню до системи подвійного маятни-

ка, що ілюструє графік кутів відхилення  

(рис. 5), який дуже схожий на отриманий у 

попередніх розрахунках.  

Це свідчить про ефективність запропоно-

ваних підходів до оптимізації динаміки сис-

теми.  

Підняття вантажу дає змогу краще конт-

ролювати розподіл енергії в системі, що при-

водить до швидшого її розсіювання через 

механізми загасання, зокрема тертя або опір. 

Такий підхід дає змогу досягти бажаних ре-

(14) 
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зультатів щодо стабілізації системи й мінімі-

зації коливань у реальних умовах. 

 

Результати та їх обговорення 

Результати показали, що кожен маятник 

загасає швидше, коли вантаж піднімається, а 

загасання всієї системи загалом відбувається 

значно інтенсивніше. Це свідчить про ефек-

тивність запропонованих підходів до оптимі-

зації динаміки системи. Підняття вантажу 

дає змогу краще контролювати розподіл ене-

ргії в системі, що сприяє швидшому її розсі-

юванню через укорочення підвісу та тертя 

або опір. Такий підхід допомагає досягти 

бажаних результатів щодо стабілізації систе-

ми й мінімізації коливань у реальних умовах. 

Результати дослідження дають змогу про-

аналізувати поведінку вантажу після обриву 

стропа, що є аварійною ситуацією; запрова-

дити підвищені критерії перевірки обладнан-

ня перед експлуатацією та безумовне дотри-

мання всіма правил безпеки. Також у процесі 

аналізу поведінки вантажу можна скласти 

план дій, які має виконати кранівник у разі 

обриву стропа. 

Результат у вигляді відносних кутів від-

хилення отримано внаслідок розв’язання сис-

теми диференційних рівнянь (14) і є окремим 

випадком розв’язку. Оскільки система дифе-

ренційних рівнянь описує коливання подвій-

ного маятника незалежно від тертя, то ця 

система рухатиметься нескінченно довго й 

загасання системи імітується введенням кое-

фіцієнтів i ib  , що є наближеним розв’язком 

системи. 

Основними обмеженнями цього методу є 

розгляд системи потрійного маятника не як 

спільного руху маятників, а трьох окремих 

маятників, з’єднаних послідовно з огляду на 

їх взаємний вплив у перехідні моменти коли-

вань, оскільки маятники рухаються в проти-

фазі. Також у розглянутому методі маятники 

є зосередженою масою на кінцях невагомих 

нерозтяжних підвісів. 

Значний вплив на науково-дослідницьку 

діяльність в Україні має запровадження во-

єнного стану. Через закриття деяких доріг і 

залізниць виникли труднощі з доставкою 

обладнання та матеріалів для експерименту. 

Також складніше було забезпечити безпеку 

учасників дослідження під час їх пересуван-

ня. Блокування деяких інтернет-ресурсів 

обмежило доступ до необхідної інформації. 

Аналізувати досягнуті результати було скла-

дніше через зміну настрою учасників. Воєн-

ний стан призвів до підвищення тривоги 

та стресу в багатьох людей, що могло впли-

нути на результати. Незважаючи на ці труд-

нощі, дослідження було проведено в повному 

обсязі. 

Напрям подальшої роботи полягає у виді-

ленні основних перехідних моментів зату-

хання коливань дволанкового математичного 

маятника, а саме часу, коли величина кута 

відхилення приймає максимальне значення – 

екстремуми.  

Перспективою подальших випробувань є 

розширення обсягу дослідження, а саме роз-

гляд баштового крана загалом, аналіз  пове-

дінки вишки, стріли та візка в момент розри-

ву стропа. 

 

Висновки 

У роботі побудовано й чисельно проаналі-

зовано нелінійну математичну модель потрій-

ного математичного маятника, що коливаєть-

ся у вертикальній площині під дією сил тя-

жіння на прикладі обриву однієї гілки стропа 

в процесі транспортування довгомірного ван-

тажу.  

З аналізу проведеного математичного екс-

перименту виявлено взаємний вплив кутів 

відхилення маятників унаслідок значної різ-

ниці мас. За отриманими значеннями віднос-

них кутів відхилення видно, як кількість і 

амплітуда коливань стає дедалі меншою з 

часом у процесі піднімання вантажу.  

Напрямом подальших досліджень є виді-

лення основних перехідних моментів зату-

хання коливання потрійного математичного 

маятника, а саме час, коли величина кута 

відхилення приймає максимальне значення – 

екстремуми.  

Як показало чисельне моделювання окре-

мого випадку загасального коливання потрій-

ного маятника, за умови повного підйому 

підвіски маятник втрачає одну ланку та прий-

має вигляд дволанкового, що значно зменшує 

хаотичність руху й складність системи. 
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Study of the behavior of a long-dimension tower 

crane load in the event of a break in one of the 

branches of a double-rope sling 

Abstract. Problem. Ensuring the safe operation of 

tower cranes and preventing emergency situations 

remains a critical issue in construction and industrial 

applications. Despite the implementation of manda-

tory safety measures regulated by relevant standards, 

the breakage of one branch of a double-rope sling 

can still occur due to dynamic loads during crane 

operation or human errors, such as incorrect load 

securing by a slinger or inattention by the crane 

operator. Additionally, hidden internal defects or 

unnoticed structural damage in the sling pose further 

risks. The main challenge is the occurrence of chao-

tic oscillations of the load, which negatively affect 

the stability of the crane and overall work safety. 

Goal. The objective of this study is to analyze the 

dynamic behavior of a tower crane load in the event 

of a sling breakage and to develop a mathematical 

model that accurately describes load oscillations 

under these conditions. Methodology. A method 

based on dynamic modeling using differential-algeb-

raic equations is applied to simulate the breakage 

modes of cable systems. This approach enables a 

more precise representation of the load behavior 

when a sling branch fails. Results. The study demon-

strates that the proposed method significantly en-

hances the accuracy of the mathematical model of a 

triple mathematical pendulum, making it closely 

resemble the real oscillations of the load during a 

sling breakage. The approach exhibits high sensiti-

vity to changes in load behavior and ensures a rapid 

response to a rope failure. Originality. This research 

introduces a refined dynamic modeling technique for 

analyzing the effects of a sling breakage on a tower 

crane load. The developed model effectively captures 

the complexity of load oscillations, offering an im-

proved understanding of crane operation under 

emergency conditions. Practical value. The results of 

this study can be utilized in the development and 

operational procedures of tower cranes to enhance 

safety. The proposed method provides accurate data 

on load behavior and enables timely detection of a 

rope break, making it a highly effective and reliable 

tool for improving work safety compared to existing 

approaches. 

Keywords: tower crane, sling breakage, triple pendu-

lum, load swing, Lagrange equation, nonlinear diffe-

rential equations. 
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