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Резюме: При извършване на оптимален избор и/или проектиране на конструкция 

на козлови кран за обслужване на строителен или промишлен склад, в който се 
съхраняват материали с висока степен на обществен риск (взривоопасни материали, 
токсични материали и др), специално внимание трябва да бъде обърнато не само 
върху основните експлоатационни технически характеристики на крана (височина на 
вдигане, отвор на крана, товароподемност и т.н.), но също така и върху 
сезмоустойчивоста на крана, която се изисква, съобразно земетръсния риск и 
сеизмичността на района, където е разположен обслужваният строителен или 
промишлен склад. Настоящата разработка е посветена на въпросите, свързани с 
изследване на носещата конструкция на главна греда на козлови кран в условия на 
сеизмично въздействие. Разработена е аналитична методика за определяне на 
сеизмичните натоварвания и напрежения в носещата конструкция на главната греда 
на козлови кран, който обслужва строителен или промишлен склад за съхранение на 
материали с висока степен на риск. Тази методика е приложена за конкретен числен 
пример, който илюстрира нейното практическо приложение. 

 
1. ВЪВЕДЕНИЕ 
През последните няколко години се наблюдава засилен интерес, по отношение 

на въпросите, които са свързани с проектирането, производството и/или извършване на 
оптимален на конструкциите за подемно-транспортните съоръжения, обслужващи 
строителни или промишлени складове, в които се съхраняват материали с висока 
степен на обществен риск (взривоопасни материали, токсични материали и др.). В тази 
връзка в Р.България съществуват разработени аналитични методики само за 
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определянето на сеизмичните натоварвания в носещите конструкции на мостовите 
кранове, като например [1]. 

Козловите кранове се използват много често за механизиране на товаро-
разтоварните операции в строителни или промишлени складове, където товарите биват 
подреждани в няколко редици (транспортни коридири) по дължината на складовата 
площадка. В общия случай козловите кранове биват избирани въз основа на основните 
им експлоатационни технически характеристики (отвор на крана L , височина на 
вдигане на крана H , товароподемност на крана MQ ) – [2]. Начин на подреждане на 
товари чрез козлови кран с две странични конзоли, в склад с три редици (транспортни 
коридири), е показан на долната фиг.1, където са използвани следните означения: 

][md разстояние за безопасност по вертикала; ][1 md  ; 21, LkLk обсег на куката на 
крана под двете конзоли, който се приема съизмерим с дължината на конзолите [m]. 

 
Фиг.1. Схема на козлови кран работещ в склад 

 
Настоящата разработка е посветена на въпросите, свързани с разработването на 

аналитична методика за определяне на сеизмичните натоварвания, които възникват в 
носещата конструкция на главната греда на козлови кран с две конзоли (фиг.1), като 
резултат от сеизмично въздействие. 

 
2. Теоретични основи на предлаганата методика за определяне на 

динамичните натоварвания в главната греда на козловия кран, предизвикани от 
сеизмично въздействие 

Съгласно новият Европейски стандарт БДС EN 13001-2:2021 [3], сеизмичните 
натоварвания спадат към групата на специалните натоварвания и при проверката на 
статична якост на елементи от металната кранова конструкция може да се използва 
изчислителна комбинация С10. Това са специални натоварвания, комбинирани с 
регулярни натоварвания, а именно: 

- натоварване от собствено тегло на носещата конструкция на крана; 
- натоварвания предизвикани от премествания вследствие на конструктивни 

особености; 
- натоварване от повдигнат товар. 

Двата документа, които регламентират начина за задаване на 
окачения/повдигнатия товар към товароподемни кранове са „БДС EN 13001-2:2021 и 
„Наредба № РД-02-20-2[4]. Трябва да се отбележи, че в двата документа се забелязва 
разлика в стойността на фактора за привеждане стойността на повдигания товар (1,0 и 
0,3). В изследваните модели ще бъде възприета по-консервативната стойност, а именно: 
счита се, че фактора на товара 0,3 се взима при оразмеряване само на конструкцията на 
сграда, а за оразмеряване на конструкцията на крана се взема фактор на товара 1,0.  

Предлаганата методика се базира на разработен изчислителен модел със 
съсредоточени маси, както и на това, че сеизмичната сила може да бъде представена 
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като една инерционна съсредоточена сила, действаща към съсредоточени маси. Тогава 
тази сила, действаща към съсредоточена маса, ще може да се изчисли като [5]. 

MаF *     
където  

„а“ е сеизмичното ускорение, действащо във съответната съсредоточена маса 
върха на кулата; M приведената съсредоточена маса. 

В настоящата разработка се предлага изчислението на сеизмичните сили да бъде 
извършено върху два специално разработени дискретни динамични модели на главна 
греда на козловия кран, които са моделирани със съсредоточени маси – съсредоточен 
окачен товар по средата на главната греда и съсредоточен окачен товар в края на 
конзолата (фиг.2 и фиг.3). Тези модели отразяват двете крайни възможни 
конфигурации при които биха се случили максималните възможни натоварвания върху 
главната греда на козловия кран. 

 
Фиг. 2. Динамичен модел на главна греда със съсредоточен товар по средата на главната греда 

 

Фиг.3. Динамичен модел на главна греда със съсредоточен товар в края на конзолата 

За изчисляване на сеизмичните сили чрез възприетите динамични модели по 
спектралния метод ще се състави масовата матрица на модела М: 

M ൌ อ
Mଵ 0 0
0 Mଶ 0
0 0 Mଷ

อ 

Матрица на коравините K: 

K ൌ อ
kଵଵ kଵଶ kଵଷ
kଶଵ kଶଶ kଶଷ
kଷଵ kଷଶ kଷଷ

อ ൌ Dିଵ 

 
Където D е матрица на податливост: 

D ൌ
1
EI
ൈ อ

EI. dଵଵ EI. dଵଶ EI. dଵଷ
EI. dଶଵ EI. dଶଶ EI. dଶଷ
EI. dଷଵ EI. dଷଶ EI. dଷଷ

อ 

 
Единичните премествания EI. d୧୨ ൌ ∆୧ ൈ η୨ могат да се намерят по метода на 

Максуел-Мор или по други известни методи. Чрез тези матрици може да се дефинира 
системата диференциални уравнения за движение в следния вид: 
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M. uሷ ሺtሻ ൅ K. uሺtሻ ൌ െa୥୰ሺtሻ.M. r 

 
При спектралния метод свързаните координати u(t) се декомпозират и решават чрез 
несвързани диференциални уравнения за движение,чрез използването на векторите на 
собствените форми V: 
 

Vଵ ൌ อ
vଵଵ
vଶଵ
vଷଵ

อ	 ; 			Vଶ ൌ อ
vଵଶ
vଶଶ
vଷଶ

อ ; 		Vଷ ൌ อ
vଵଷ
vଶଷ
vଷଷ

อ ; 	→ 	V ൌ อ
vଵଵ vଵଶ vଵଷ
vଶଵ vଶଶ vଶଷ
vଷଵ vଷଶ vଷଷ

อ 

 
Тогава системата диференциални уравнения за движение добива вида: 
 

M. V. xሷ ሺtሻ ൅ K. V. xሺtሻ ൌ െa୥୰ሺtሻ.M. r 
 
Което се преработва във вида: 
 

V୘.M. V. xሷ ሺtሻ ൅ V୘. K. V. xሺtሻ ൌ െa୥୰ሺtሻ. V୘.M. r 
 
Така за диференциалните уравнения за движение в несвързани координати се получава: 
 

xሷ ୨ሺtሻ ൅ ω୨
ଶ. x୨ሺtሻ ൌ െa୥୰ሺtሻ.

V୨
୘.M. r

V୨
୘.M. V୨

 

 
Където коефициентът на формата η୨ е: 
 

η୨ ൌ
V୨
୘.M. r

V୨
୘.M. V୨

 

 
И уравненията могат да се запишат във вида: 
 

xሷ ୨ሺtሻ ൅ ω୨
ଶ. x୨ሺtሻ ൌ െa୥୰ሺtሻ. η୨ 

 
Тогава, след известна преработка, за сеизмичните сили можем да запишем: 
 

቎

Eଵ୨
Eଶ୨
Eଷ୨

቏ ൌ M. V୨. η୨. maxหa୨
∗ሾt, a୥୰ሺtሻ, ζ୨, T୨ሿห ൌ g.M. V. η୨. Sതୟ

ሺ୨ሻ 

 

൥
Eଵ
Eଶ
Eଷ
൩ ൌ෍቎

Eଵ୨
Eଶ୨
Eଷ୨
቏

ଷ

୨ୀଵ

 

 
След определяне на сеизмичните сили може да се извършат и якостните 

проверки на модела на главната греда за осигуряване на сеизмична якост. Тази 
проверка се препоръчва да се извърши при следните условия: 1)масата на товара 
(MQ)включва в себе си масата на количката и цялата маса на повдигания товар (т.е. без 
отчитане на ефект на виброизолация от гъвкавостта на въжето);2) безразмерният 
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спектър на ускорениятаSതୟ
ሺ୨ሻза точките/мястото на закрепване на главната греда към 

краката на козловия кран (връзката „крак - главна греда“) се определя въз основа на 
отчитане на динамичното реагиране на опорната конструкция и краката/вертикалните 
опори на козловия кран, както също и коефициента на сеизмичност (kc), динамичните 
коефициенти β௝ሺT௝ሻ и формата на спектралната крива за географския район, където е 
разположен промишления склад, в който работи изследваният козлови кран, при което 
трябва да бъдат отчитани всички указания на Еврокод 8 [6]. 

 
3. ЧИСЛЕН ПРИМЕР ЗА ПРИЛОЖЕНИЕ НА ПРЕДЛАГАНАТА 

МЕТОДИКА 
3.1. Входни данни 
За илюстрация на практическото приложение на разработената методика е 

предложен конкретен пример. Обект на изследване е тежък двугредов козлови кран с 
товароподемност 32 тона; отвор25m; дължини на двете конзоли –10,5m и 7,1m;линейна 
маса на главна греда – 608kg/m; маса на двурелсова  кранова количка – 10665kg;(фиг.4).  

 

 

Фиг.4. Динамичен модел на главната греда за схема на натоварване 1 – окачен товар 
 в средата на главната греда 

По отношение на други основни технически данни на крана, както и такива 
които са необходими за настоящите изчисления са условно приети следните примерни 
стойности:площ на напречното сечение на главна греда A =0.05244 [m2]; инерционен 
момент на напречното сечение на главна греда спрямо хоризонтална ос – J = 0.021918 
[m4]; вертикална коравина на главната греда: E*J = 2.1011x0.021918 = 4383600000 
[N.m2];опорната конструкция на крана и краката/вертикалните опори се приемат с 
голяма коравина; коефициент на сеизмичност със стойност за района kc=0,1; 
коефициент на реагиране на конструкцията със стойност R=0,25; коефициент на 
значимост на конструкцията със стойност C=1,2. 

 
3.2. Определяне на масовата матрица М и матрицата на коравините К 
Масова матрица на динамичния модел за схема на натоварване 1: 

M ൌ อ
Mଵ 0 0
0 Mଶ 0
0 0 Mଷ

อ ൌ อ
3096 0 0
0 28700 0
0 0 2094

อ 

Динамичен модел на главната греда за схема на натоварване 2 (окачен товар в 
края на конзолата) е представен на долната фиг.5. 



V-6 

 

Фиг.5. Динамичен модел на главната греда за схема на натоварване 2 – окачен товар  
в края на конзолата 

 
Масова матрица на динамичния модел за схема на натоварване 2: 
 

M ൌ อ
Mଵ 0 0
0 Mଶ 0
0 0 Mଷ

อ ൌ อ
24424 0 0
0 7372 0
0 0 2094

อ 

 
Резултатът за матрица на податливост D на главната греда e: 
 

D ൌ อ
63.4 െ46.8 17.7
െ46.8 74.3 െ31.6
17.7 െ31.6 27.5

อ ൈ 10ିଽ 

 
Резултатът от изчислението за матрицата на коравините K е представено по-долу: 
 

K ൌ Dିଵ ൌ อ
29783060 20745424 4668918
20745424 40773847 33500348
4668918 33500348 71853496

อ 

 
3.3. Определяне на сеизмичните натоварвания и напрежения в главната 

греда за „схема на натоварване 1“ 
 
След изчислението за собствените честоти и форми при схема на натоварване 1 

се получават следните резултати: 

ωଵ ൌ 21.052		ሾ
rad
s
ሿ ωଶ ൌ 99.322 ሾ

rad
s
ሿ ωଷ ൌ 187.208		ሾ

rad
s
ሿ 

Tଵ ൌ 0,2985		ሾsሿ Tଶ ൌ 0,0633ሾsሿ Tଷ ൌ 0,0336		ሾsሿ 

Vଵ ൌ อ
1

െ1.5158
0.6502

อ Vଶ ൌ อ
1

0.067
െ0.135

อ Vଷ ൌ อ
1

0.5257
14.5248

อ 

ηଵ ൌ െ0.5584 ηଶ ൌ 1.4511 ηଷ ൌ 0.1073 

βଵሺTଵሻ ൌ 2,5 βଶሺTଶሻ ൌ 2,5 βଷሺTଷሻ ൌ 2,5 

Sതୟ
ሺଵሻ ൌ 0.075 Sതୟ

ሺଶሻ ൌ 0.075 Sതୟ
ሺଷሻ ൌ 0.075 
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За компонентите на сеизмичната сила се получава: 

൥
Eଵଵ
Eଶଵ
Eଷଵ

൩ ൌ g.Mଵଵ. Vଵ. ηଵ. Sതୟ
ሺଵሻ ൌ 9,81.3096. อ

1
െ1.5158
0.6502

อ . െ0,5584.0,075 ൌ อ
െ1272
1928
െ827

อ 	N 

൥
Eଵଶ
Eଶଶ
Eଷଶ

൩ ൌ g.Mଶଶ. Vଶ. ηଶ. Sതୟ
ሺଶሻ ൌ 9,81.28700. อ

1
0.067
െ0.135

อ . 1,4511.0,075 ൌ อ
30642
2053
െ4137

อ 	N 

൥
Eଵଷ
Eଶଷ
Eଷଷ

൩ ൌ g.Mଷଷ. Vଷ. ηଷ. Sതୟ
ሺଷሻ ൌ 9,81.2094. อ

1
0.5257
14.5248

อ . 0,1073.0,075 ൌ อ
166
87
2401

อ 	N 

Натоварването на главната греда от сеизмичните сили е показано по-долу (фиг.6): 
 

 

 

 

Фиг. 6. Получавани огъващи моменти за първа, втора и трета собствена форма  
при схема на натоварване 1 

 
От диаграмите се вижда, че има потенциално две застрашени сечения РЗ-1 и РЗ-

2. Максималният огъващ момент за РЗ-1 е: 

Mог ൌ ඥ16.875ଶ ൅ 60.214ଶ ൅ 4.156ଶ ൌ 62.672	kN.m 

Максималният огъващ момент за РЗ-2 е: 

Mог ൌ ඥ6.678ଶ ൅ 160.776ଶ ൅ 0.877ଶ ൌ 160.917	kN.m 

Тъй като инерционните характеристики на главната греда в РЗ-1 и РЗ-2 са еднакви, то 
за определяне на влиянието на сеизмичните товари върху якостта може да се установи 
само за по-големия от двата момента: 

σ ൌ
М୫ୟ୶ . h

2. J
ൌ 	
160917	 ൈ 1.74	
2 ൈ 0.021918

ൌ 6.39	MPa	 ൏ ሾߪሿ 
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3.4. Определяне на сеизмичните натоварвания и напрежения в главната 
греда за „схема на натоварване 2“ 

След изчислението за собствените честоти и форми при схема на натоварване се 
получават следните резултати: 

 

ωଵ ൌ 23.146	ሾ
rad
s
ሿ ωଶ ൌ 62.032 ሾ

rad
s
ሿ ωଷ ൌ 191.522		ሾ

rad
s
ሿ 

Tଵ ൌ 0,2715	ሾsሿ Tଶ ൌ 0,1013 ሾsሿ Tଷ ൌ 0,0328	ሾsሿ 

Vଵ ൌ อ
1

െ0.8843
0.35284

อ Vଶ ൌ อ
1

3.5281
െ1.925

อ Vଷ ൌ อ
1

16.474
112.305

อ 

ηଵ ൌ 0.6123 ηଶ ൌ 0.3743 ηଷ ൌ 0.0134 

βଵሺTଵሻ ൌ 2,42 βଶሺTଶሻ ൌ 2,5 βଷሺTଷሻ ൌ 2,5 

Sതୟ
ሺଵሻ ൌ 0.075 Sതୟ

ሺଶሻ ൌ 0.075 Sതୟ
ሺଷሻ ൌ 0.075 

 
За компонентите на сеизмичната сила се получава: 

൥
Eଵଵ
Eଶଵ
Eଷଵ

൩ ൌ g.Mଵଵ. Vଵ. ηଵ. Sതୟ
ሺଵሻ ൌ 9,81.24424. อ

1
െ0.8843
0.35284

อ . 0,6123.0,075 ൌ อ
10653
െ9417
3758

อ 

൥
Eଵଶ
Eଶଶ
Eଷଶ

൩ ൌ g.Mଶଶ. Vଶ. ηଶ. Sതୟ
ሺଶሻ ൌ 9,81.7372. อ

1
3.5281
െ1.925

อ . 0,3743.0,075 ൌ อ
2029
7161
െ3912

อ 

൥
Eଵଷ
Eଶଷ
Eଷଷ

൩ ൌ g.Mଷଷ. Vଷ. ηଷ. Sതୟ
ሺଷሻ ൌ 9,81.2094. อ

1
16.474
112.305

อ . 0,0134.0,075 ൌ อ
21
341
2320

อ 	N 

Натоварването на главната греда от сеизмичните сили е показано по-долу (фиг.7): 

 

 

 
Фиг. 7. Получавани огъващи моменти за първа, втора и трета собствена форма 

при схема на натоварване 2 



V-9 

От диаграмите се вижда, че има потенциално две застрашени сечения РЗ-1 и РЗ-2. 
Максималният огъващ момент за РЗ-1 е: 

Mог ൌ ඥ93.491ଶ ൅ 46.374ଶ ൅ 2.042ଶ ൌ 104.38		kN.m 

Максималният огъващ момент за РЗ-2 е: 

Mог ൌ ඥ55.928ଶ ൅ 10.652ଶ ൅ 0.11ଶ ൌ 56.934		kN.m 

Тъй като инерционните характеристики на главната греда в РЗ-1 и РЗ-2 са еднакви, то 
за определяне на влиянието на сеизмичните товари върху якостта може да се установи 
само за по-големия от двата момента: 

σ ൌ
М୫ୟ୶ . h

2. J
ൌ 	
104380	 ൈ 1.74	
2 ൈ 0.021918

ൌ 4.14	MPa	 ൏ ሾߪሿ 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
Предложена е аналитична методика за определяне на сеизмичните натоварвания 

в носещата конструкция на главна греда на козлови кран, посредством използване на 
изчислителен модел със съсредоточени маси.  

Разработената методика може да бъде прилагана и/или съблюдавана при 
извършване на оптимален избор, производство и проектиране на конструкции на 
козлови кранове за обслужване на промишлени складове, в които се съхраняват 
материали с висока степен на обществен риск (взривоопасни материали, токсични 
материали и др.), където специално внимание трябва да бъде обърнато не само върху 
основните експлоатационни технически характеристики на крана, но също така и върху 
неговата сезмоустойчивост, съобразно земетръсния риск за района, където е 
разположен склада. 

Разработената методика е приложена за конкретен числен пример от 
практиката.Въз основа на това са изчислени напреженията в материала и е установено 
влиянието на вертикалното сеизмично въздействие върху напрегнатото състояние на 
носещата конструкция на главната греда на козлови кран с товароподемност 32тона и 
отвор 25 метра,при два случая –при случай на разполагане на окачения товар в средата 
на главна греда (схема на натоварване 1) и при случай на разполагане на окачения 
товар в края на конзолата (схема на натоварване 2). 
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 Key words: lifting machines, dynamic loading, gantry crane, technical characteristics, 
seismic resistance, main beam. 
 Abstract: By the design and/or optimal selection of heavy gantry cranes, which are 
working in hazard areas and warehouses, where hazard materials are stored (explosive, 
toxic, etc.), it is necessary to be considered not only the required technical characteristics of 
crane (lifting height, crane span, hoist capacity, etc.), but also the seismic capacity and 
earthquake sustainability of the crane, depending on the level of earthquake risk for the 
region, where the crane warehouse is located. The present development is devoted to 
research of gantry crane main beam bearing structure, in case of earthquake loadings. There 
is an analytic methodology developed for determining the seismic loads acting in the main 
beam bearing structure, in case of vertical earthquake loadings. On the base of this 
methodology is given a particular example, which illustrates the practice application of this 
methodology. 

 


