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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема обеспечения безопасности башенных кра-
нов в процессе их эксплуатации. Особое внимание уделено анализу причин падений кранов, включая
влияние ветровых нагрузок, колебаний металлоконструкций и отказов механизмов. Приводятся дан-
ные о современных подходах контроля состояния конструкций с использованием вибрационного мо-
ниторинга, инклинометров и других методов. Рассматриваются вопросы динамического поведения
кранов при изменении ветровых условий, влияния изменения жёсткости конструкций и работы систем
защиты. Описаны возможности применения компьютерных технологий и аналитических моделей для
анализа устойчивости кранов. Указаны преимущества внедрения интеллектуальных систем монито-
ринга и контроля за состоянием металлоконструкций для предотвращения аварий. Также обсуждается
необходимость учёта индивидуальных условий эксплуатации, включая розу ветров и особенности строи-
тельной площадки, что позволит повысить надежность и долговечность башенных кранов.
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Abstract. The article discusses the actual problem of ensuring the safety of tower cranes during their
operation. Special attention is paid to the analysis of the causes of crane falls, including the influence of wind
loads, vibrations of metal structures and failures of mechanisms. Data on modern approaches to monitoring
the condition of structures using vibration monitoring, inclinometers and other methods are presented. The
issues of dynamic behavior of cranes under changing wind conditions, the impact of changes in structural
rigidity and the operation of protection systems are considered. The possibilities of using computer technologies
and analytical models to analyze crane stability are described. The advantages of introducing intelligent
monitoring and condition control systems for metal structures to prevent accidents are indicated. The need
to take into account individual operating conditions, including the wind rose and the features of the
construction site, is also discussed, which will increase the reliability and durability of tower cranes.
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Актуальность темы

Башенные краны обеспечивают вертикальное и
горизонтальное транспортирование строитель-
ных материалов, элементов и конструкций к ра-
бочему месту, что определяет темп строитель-
ства. В то же время, падение башенных кранов
остаётся одним из самых неожиданных видов
отказа, связанного всегда с тяжёлыми послед-
ствиями и многомиллионными убытками. По-
явление современной виброизмерительной тех-
ники и компьютерных технологий позволит пре-
дупредить некоторые из причин и исключить
ликвидацию последствий падений кранов.

Разработка одного из подходов контроля со-
стояния металлоконструкций башенных кранов
в процессе эксплуатации на базе анализа трен-
дов изменения податливости системы относи-
тельно изменения направления ветровой нагруз-
ки представляет актуальную задачу обеспечения
безопасности высотного строительства.

Анализ публикаций

После анализа причин падений кранов (рис. 1),
в работе [1] на основе результатов, полученных с
использованием расчётной программы SCAD 11.5
показано, что наиболее опасным для металлокон-
струкций башенных кранов является комбина-
ция нагружений при действии динамической
составляющей ветра. Практика показывает, что
от сильного порыва ветра может упасть даже не-
работающий механизм, если не будет закреплен
противоугонными захватами. Падение стрелы
башенного крана может произойти из-за обрыва
каната стрелового расчала [2]. В качестве при-
чин падения кранов в работах [3; 4; 5] также ука-

зывается влияние ветровой нагрузки, наряду с
другими факторами. Об участившихся случаях
падения башенных кранов не только в нашей
стране, но и за рубежом приводятся данные в
статьях [6; 7]. В статье [8] указано, что «в насто-
ящее время мало внимания уделяется динами-
ческим (в частности ветровым) нагрузкам в ходе
работы башенного крана, оказывающим большое
влияние на его устойчивость».

Вопросы интеллектуального мониторинга
строительных башенных рассматриваются в ра-
боте [9]. Результаты исследования устойчиво-
сти башенного крана на основе программного
обеспечения ANSYS приведены в статье [10].
Фактор надежности человеческого фактора в ин-
теллектуальном интерфейсе машиниста башен-
ного крана на строительной площадке рассмот-
рен в работе [11]. Следовательно, анализ пове-
дения стационарных башенных кранов при вет-
ровых нагрузках в реальном масштабе времени
представляет теоретический и практический ин-
терес, учитывая возможности существующей
техники.

Цель работы

Разработка и обоснование методики интеллек-
туального мониторинга состояния металлокон-
струкций башенных кранов в процессе эксплуа-
тации с учетом воздействия динамических и
ветровых нагрузок.

Основной материал

При работе башенного крана возникают высоко-
частотные колебания при работе механизмов
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подъёма, передвижения тележки, поворота и
низкочастотные, соответствующие частоте соб-
ственных колебаний металлоконструкции под
воздействием внешнего источника – порывов
ветра. При этом поворот стрелы относительно
направления ветра приводит к изменению парус-
ности конструкции и изменению отклонения от
вертикальной оси. Это позволяет продублиро-
вать работу систем контроля и защиты исполь-
зуя два подхода.

Состояние опорного кольца для высотных
башенных кранов является определяющим в
объёмах восстановительных работ. Поэтому,
вибрационный контроль временных реализаций
механических колебаний на основе стабильнос-
ти и повторяемости значений, позволяет предуп-
редить момент нарушения исправного состояния
и проведя дополнительное смазывание исклю-
чить длительный простой. Одновременно, пье-
зоэлектрические датчики, установленные на
опорном кольце, будут фиксировать колебания
конструкции при работе механизмов подъёма и
передвижения тележки. Известным фактом яв-

ляется возникновение колебаний в стреле при
подъёме груза с подхватом или при резком опус-
кании. Колебания, возникающие при этом име-
ют период, соответствующий частоте собствен-
ных колебаний металлоконструкции стрелы.
Необходимо учитывать при этом положение
крюковой подвески относительно кабины опе-
ратора (L), меняющей частоту собственных ко-
лебаний конструкции Fст. Исследования, вы-
полненные на моделях башенных кранов, под-
тверждают данную возможность (рис. 2). Полу-
чение зависимости Fст = f(L) возможно в про-
цессе работы и сбора данных. Изменение данной
зависимости будет свидетельствовать об изме-
нениях в жёсткости конструкции, наиболее ве-
роятно повышенной податливости, что потребу-
ет принятия решения об обнаружении причины
после тщательного обследования на основе ре-
комендаций математического моделирования.

 Для оценки технического состояния метал-
локонструкций башенных кранов и их поведе-
ния под воздействием эксплуатационных нагру-
зок была использована специализированная

           а)                                                                                             б)

                в)                                                                                               г)

Рисунок 1. Примеры аварий: а, б) падение башенных кранов; в, г) падение стрелы.
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             a)

Рисунок 2. Реализации временного сигнала виброускорения на стреле моделей башенных кранов при резком
снятии нагрузки.

лабораторная установка (рис. 3). Она представ-
ляет собой масштабированную модель башенно-
го крана, позволяющую исследовать влияние
различных факторов, таких как динамические
нагрузки, воздействие ветра, вибрации и струк-
турные деформации.

В ходе экспериментальных исследований, на
данной установке, изучались изменения жёст-
кости конструкции, колебательные процессы и
устойчивость крана при изменении условий экс-
плуатации. На модель устанавливались датчи-
ки, фиксирующие параметры колебаний, углы

наклона и напряжённо-деформированное состо-
яние элементов конструкции. Используемые
приборы позволили в режиме реального време-
ни отслеживать поведение крана при различных
нагрузках и корректировать вычислительные
модели, применяемые для оценки реальных стро-
ительных объектов.

Экспериментальные данные, полученные в
лабораторных условиях, подтвердили важность
постоянного мониторинга состояния кранов на
строительных площадках. В частности, исследо-
вания показали, что влияние порывов ветра и

              б)
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Рисунок 3. Лабораторная модель башенного крана, использованная для исследования динамических характе-
ристик металлоконструкции.

асимметричных нагрузок может значительно
изменять параметры работы крана, повышая риск
возникновения аварийных ситуаций. Получен-
ные результаты были использованы для разра-
ботки рекомендаций по оптимизации конструк-
тивных элементов башенных кранов и внедре-
нию интеллектуальных систем мониторинга,
обеспечивающих безопасность эксплуатации.

  В соответствии с требованиями [12] высот-
ные башенные краны должны оснащаться анемо-
метром. Расчёт статической и динамической вет-
ровой нагрузки регламентируется стандартом [13].
Известные работа по устойчивости башенного
крана при воздействии ветровой нагрузки [14; 15]
показывают сложность учёта реальных условий
на строительной площадке, что определяют вос-
ходящие и нисходящие вихревые потоки резкое
изменение погодных условий, влияние затене-
ния и др. В расчёте ветровой нагрузки присут-
ствует неопределённость: наветренной площади;
динамического давления ветра; коэффициентов
аэродинамической силы и возрастания динами-
ческого давления по высоте. Индивидуальность
установки, непредсказуемость розы ветров тре-

буют обеспечения методов защиты, способов
информирования операторов о превышении вет-
ровой нагрузки с использованием известных
инженерных подходов.

При известной скорости (
В
) и направле-

нии () ветра, появляется возможность рассчи-
тать ветровую нагрузку после измерения откло-
нений вертикальной конструкции () используя
инклинометр, сейсмический датчик или лазер-
ную систему измерения деформаций (рис. 4).
Поворот стрелы () при неизменном направле-
нии ветра приведёт к изменению парусности и из-
менению показаний датчиков или смещению по-
ложения лазерных отметок относительно верти-
кали. Расчёт необходимых зависимостей ( = f(

В
,

, )) позволит сформировать эталонную кар-
тину при работе исправного крана в конкретных
условиях, а возможные отклонения будут сви-
детельствовать об изменении податливости си-
стемы и необходимости реакции либо путём
фиксации крана дополнительными устройства-
ми (противоугонными, канатными) или прове-
дением осмотра металлоконструкций для обна-
ружения трещин, снижения толщины элементов,



194 А. В. Пичахчи

ослабления резьбовых соединений. Установка
тензодатчиков – ещё одно из возможных реше-
ний для оценки равномерности нагружения эле-
ментов металлоконструкций крана.

 Заключение

Обеспечение безопасности эксплуатации башен-
ных кранов в сложных условиях строительных
площадок является важной задачей, требующей
внедрения современных технологий мониторин-
га и контроля. Представленные в статье данные и
подходы демонстрируют значимость оценки тех-
нического состояния металлоконструкций с уче-
том воздействия ветровых и динамических на-
грузок. Использование вибрационного контроля,
пьезоэлектрических датчиков, а также расчет за-
висимостей, основанных на изменении податли-
вости конструкции, позволяет прогнозировать

возможные предотказные ситуации и своевре-
менно принимать меры для их предотвращения.
Практическая реализация данных подходов,
включая использование анемометров, инклино-
метров, сейсмических датчиков и лазерных си-
стем измерения, способствует повышению на-
дежности работы кранов, снижению риска ава-
рий и минимизации финансовых потерь. Резуль-
таты исследований подчеркивают необходимость
дальнейшего развития систем интеллектуально-
го мониторинга, которые обеспечат автоматиза-
цию процессов контроля, оперативное оповеще-
ние операторов и оптимизацию обслуживания
строительной техники.
Применение комплексного подхода к оценке со-
стояния башенных кранов представляет собой
важный шаг в обеспечении безопасности высот-
ного строительства и минимизации последствий
непредвиденных ситуаций.

Рисунок 4. Схема к определению зависимости   = f(
В
, , ).
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