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A S S E S S M E N T ,  M O N I T O R I N G  A N D  

S T R E N G T H E N I N G  O F  S T R U C T U R E S  

П Р О Ц Е Н К А ,  С Л Е Д Е Њ Е  И  

З А К А Ј Н У В А Њ Е  Н А  К О Н С Т Р У К Ц И И  

 

AMS-1 Aleksandra BOGDANOVIC, Zoran RAKICEVIC, Julijana BOJADJIEVA, 

Lidija KRSTEVSKA, Angela POPOVSKA, Filip MANOJLOVSKI, Igor 

MARKOVSKI, Antonio SHOKLAROVSKI, Nikola NAUMOVSKI, Dejan 

FILIPOVSKI 

3D SEISMIC NETWORK IN URBAN ENVIRONMENT- CASE STUDY, 

OHRID, NORTH MACEDONIA 

Александра БОГДАНОВИЌ, Зоран РАЌИЌЕВИЌ, Јулијана БОЈАЏИЕВА, 

Лидија КРСТЕВСКА, Ангела ПОПОСКА, Филип МАНОЈЛОВСКИ, 

Антонио ШОКЛАРОВСКИ, Никола НАУМОВСКИ, Игор МАРКОВСКИ, 

Дејан ФИЛИПОВСКИ 
3Д СЕИЗМИЧКА МРЕЖА ВО УРБАНА СРЕДИНА – ПРИМЕР 

СТУДИЈА, ОХРИД, СЕВЕРНА МАКЕДОНИЈА 

960 

AMS-2 Zlatko BOGDANOVSKI, Zlatko SRBINOSKI, Filip KASAPOVSKI, Tome 

GEGOVSKI, Filip PETROVSKI 

GEODETIC MEASUREMENTS FOR DETERMINING NON-

VERTICALITY OF PILLARS FROM “SKOPJE AQUEDUCT” 

966 

AMS-3 Julijana BOJADJIEVA, Vlatko SHESHOV, Kemal EDIP, Aleksandra 

BOGDANOVIC, Irena GJORGJESKA, Toni KITANOVSKI, Dejan 

IVANOVSKI 

IN SITU GEO-LABORATORY FOR EARTHQUAKE 

GEOTECHNICAL HAZARDS RESEARCH 

973 

AMS-4 Goran CHAPRAGOSKI, Golubka NECHEVSKA CVETANOVSKA 

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF CFRP STRENGTHENED RC 

COLUMN 

Горан ЧАПРАГОСКИ, Голубка НЕЧЕВСКА ЦВЕТАНОВСКА 

АНАЛИЗА СО МЕТОД НА КОНЕЧНИ ЕЛЕМЕНТИ НА АБ СТОЛБ 

ЗАЈАКНАТ СО КАРБОНСКИ ЛЕНТИ 

979 

AMS-5 Kenneth C. CRAWFORD 

INVESTIGATION OF CFRP-CONCRETE BOND ON 12 M2 

RETROFITTED BRIDGES 

986 

AMS-6 Elena DELOVA, Aleksandar ZLATESKI, Veronika SHENDOVA, Zhivko 

BOZHINOVSKI, Liljana MIJALKOVA 

ANALYSIS AND TECHNICAL SOLUTION FOR STHRENGTHENING 

FOR THE EXISTING BUILDING “SOKOLANA” IN KUMANOVO 

992 
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AMS-7 Viktor GEORGIJEV, Simona BOGOEVSKA 

DATA-DRIVEN MONITORING AND PROGNOSIS OF THE 

BEHAVIOUR OF ENGINEERING STRUCTURES 

Виктор ГЕОРГИЈЕВ, Симона БОГОЕВСКА 
ПОДАТОЧЕН ПРИСТАП ЗА СЛЕДЕЊЕ И ПРОГНОЗА НА 

ОДНЕСУВАЊЕ НА ИНЖЕНЕРСКИ ОБЈЕКТИ 

1000 

AMS-8 Jasna GRUJOSKA-KUNESKA, Goran JEKIC, Veronika SHENDOVA 

COMPARATIVE ANALYSIS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF 

THE St. NIKITA CHURCH 

Јасна ГРУЈОСКА-КУНЕСКА, Горан ЈЕКИЌ, Вероника ШЕНДОВА 
КОМПАРАТИВНА АНАЛИЗА НА ДИНАМИЧКИТЕ 

КАРАКТЕРИСТИКИ НА ЦРКВАТА СВ. НИКИТА 

1008 

AMS-9 Hristijan GRUJOSKI, Sergej CHURILOV 

CONDITION ASSESMENT, ANALYSIS AND DESIGN OF AN 

EXISTING REINFORCED CONCRETE AQUADUCT IN 

COMPLIANCE WITH EUROCODES AND REHABILITATION 

MEASURES 

Христијан ГРУЈОСКИ, Сергеј ЧУРИЛОВ 

ПРОЦЕНКА НА СОСТОЈБА, АНАЛИЗА, ДИМЕНЗИОНИРАЊЕ И 

МЕРКИ ЗА САНАЦИЈА НА ПОСТОЕН АРМИРАНОБЕТОНСКИ 

АКВАДУКТ СОГЛАСНО ЕВРОКОДОВИ 

1016 

AMS-10 Shpresim IBRAIMI, Boris TANESKI, Cvetanka HADZI PECOVA, Grozde 

ALEKSOVSKI, Stanislav MILOVANOVIC 

CONSOLIDATION AND STRENGTHENING OF THE CHURCH OF 

ST. BOGORODICA IN DRENOVO AND THE OLD MOSQUE IN 

RAVEN 

Шпресим ИБРАИМ, Борис ТАНЕСКИ, Цветанка ХАЏИ ПЕЦОВА, 

Грозде АЛЕКСОВСКИ, Станислав МИЛОВАНОВИЌ 
КОНСОЛИДАЦИЈА И ЗАЈАКНУВАЊЕ НА ЦРКВАТА СВ. 

БОГОРОДИЦА ВО ДРЕНОВО И СТАРАТА ЏАМИЈА ВО РАВЕН 

1027 

AMS-11 Shpresim IBRAIMI, Boris TANESKI, Jovan PEJOSKI, Kiril 

PERUNKOVSKI, Viktor GEORGIJEV, Tane VASILEVSKI, Boris 

TASEVSKI, Stanislav MILOVANOVIC 

LOAD TESTING OF SUSPENSION PEDESTRIAN BRIDGE - 

PANORAMIC WHEEL ON VARDAR RIVER 

Шпресим ИБРАИМИ, Борис ТАНЕСКИ, Јован ПЕЈОСКИ, Кирил 

ПЕРУНКОВСКИ, Виктор ГЕОРГИЈЕВ, Тане ВАСИЛЕВСКИ, Борис 

ТАСЕВСКИ, Станислав МИЛОВАНОВИЌ 
ИСПИТУВАЊЕ СО ПРОБНО ТОВАРЕЊЕ НА ВИСЕЧКИ 

ПЕШАЧКИ МОСТ – ПАНОРАМСКО ТРКАЛО НА РЕКА ВАРДАР 

1041 

AMS-12 Lulzim IDRIZI, Bujar JASHARI, Rrahim SEJDIU 

WOOD STRUCTURES REPAIR 

1051 

AMS-13 Miloš KNEŽEVIĆ, Ivana TEŠOVIĆ, Radenko PEJOVIĆ, Duško LUČIĆ, 

Kemal ABDIĆ, Miloš VUČINIĆ, Teodora BULATOVIĆ, Kostantin 

DRAGOVIĆ, Jelena PEROVIĆ, Sara KONATAR 

EXPERIENCES FROM REHABILITATION WORKS ON CONCRETE 

BRIDGES ON THE RAILWAY LINE “VRBNICA-BAR” 

1059 
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AMS-14 Mirjana MALEŠEV, Vlastimir RADONJANIN, Slobodan ŠUPIĆ, Ivan 

LUKIĆ, Olivera BUKVIĆ 

THE REPAIR OF THE LOAD-BEARING STRUCTURE OF OPEN 

UNIVERSITY BUILDING IN NOVI SAD 

1070 

AMS-15 Filip MANOJLOVSKI, Angela POPOSKA, Antonio SHOKLAROVSKI, 

Aleksandra BOGDANOVIC, Nikola NAUMOVSKI 

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURE OBTAINED FROM AMBIENT VIBRATIONS 

MEASUREMENTS 

1080 

AMS-16 Senad MEDIĆ, Hanka HADŽIĆ, Enver SELIMOVIĆ, Sergey CHURILOV, 

Goran SIMONOVIĆ, Mustafa HRASNICA 

EXPERIMENTAL TESTING OF A BRIDGE IN KRALJEVA 

SUTJESKA 

1086 

AMS-17 Vlado MICOV, Igor GJORGJIEV, Aleksandar ZHUROVSKI, Trajche 

ZAFIROV 

TESTING OF OVERPASS ALONG „DEMIR KAPIJA- SMOKVICA“ 

SECTION UNDER TRIAL LOAD 

1092 

AMS-18 Canko PANEV, Tatjana MANAILOVA STOJANOVSKA, Elena 

STANKOVA ADAM, Irina PETRESKA, Boban HRISTOV, Sashe 

ALEKSOVSKI 

RECONSTRUCTION WORKS OF THE BRIDGE ON R1204 OVER 

RIVER PCHINJA 

Цанко ПАНЕВ, Татјана МАНАИЛОВА СТОЈАНОВСКА, Елена 

СТАНКОВА АДАМ, Ирина ПЕТРЕСКА, Бобан ХРИСТОВ, Саше 

АЛЕКСОВСКИ 
ИЗВЕДБА НА ГРАДЕЖНО САНАЦИОНИ РАБОТИ НА МОСТ НА 

Р1204 НАД РЕКА ПЧИЊА, ДОБРОШАНЕ 

1102 

AMS-19 Predrag POPOVIC 

PRACTICAL APPLICATIONS OF NON-DESTRUCTIVE TESTING IN 

ASSESSMENT AND REPAIRS OF STRUCTURES 

1111 

AMS-20 Predrag POPOVIC, Terrence PARET, Howard HILL 

RETROFITS OF EARTHQUAKE DAMAGED STRUCTURES IN THE 

USA 

1122 

AMS-21 Vlatko SESOV, Roberta APOSTOLSKA, Radmila SALIC, Marta 

STOJMANOVSKA, Marija VITANOVA, Julijana BOJADJIEVA, Aleksandra 

BOGDANOVIC, Kemal EDIP 

CRISIS PROJECT: COMPREHENSIVE RISK ASSESSMENT OF 

BASIC SERVICES AND TRANSPORT INFRASTRUCTURE 

1136 

AMS-22 Merima SHAHINAGICH-ISOVICH, Marko CHECHEZ, Emir CHOSICH, 

Toni ARANGJELOVSKI, Darko NAKOV, Aleksandra CHUBRINOVSKA 

ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURE STADIUM “RODJENI” 

IN MOSTAR 

1146 
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AMS-23 Antonio SHOKLAROVSKI, Angela POPOSKA, Filip MANOJLOVSKI, 

Aleksandra BOGDANOVIC, Lidija KRSTEVSKA, Nikola NAUMOVSKI 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE CHURCH OF ST. 

ATHANASIUS IN VAROSH, PRILEP BY AMBIENT VIBRATION 

METHOD 

Антонио ШОКЛАРОВСКИ, Ангела ПОПОСКА, Филип 

МАНОЈЛОВСКИ, Александра БОГДАНОВИЌ, Лидија КРСТЕВСКА, 

Никола НАУМОВСКИ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСПИТУВАЊЕ НА ЦРКВАТА СВ. 

АТАНАСИЈ, ПРИЛЕП СО МЕТОДАТА НА АМБИЕНТ ВИБРАЦИИ 

1147 

AMS-24 Bratislav STIPANIĆ 

BASICS OF MAINTENANCE FOR STRUCTURES ON ROADS 

1153 

AMS-25 Slobodan ŠUPIĆ, Mirjana MALEŠEV, Vlastimir RADONJANIN, Vesna 

BULATOVIĆ, Vladan PANTIĆ 

THE ASSESSMENT OF THE LOAD-BEARING STRUCTURE OF 

OPEN UNIVERSITY BUILDING IN NOVI SAD 

1159 

AMS-26 Marija VITANOVA, Borjan PETRESKI, Viktor HRISTOVSKI 

PARAMETRIC FRAGILITY ASSESSMENT OF BRIDGE 

STRUCTURES 

1169 

 

ST 
S E L E C T E D  T O P I C S  

С Л О Б О Д Н И  Т Е М И  

 

ST-1 Željka BELJKAŠ, Miloš KNEŽEVIĆ 

RESEARCH STUDY ON TECHNOLOGICAL-TECHNICAL AND 

ORGANIZATIONAL ELEMENTS OF A BUSINESS FACILITY 

“GREEN MARKET” IN PODGORICA 

1177 

ST-2 Liljana DIMEVSKA, Meri CVETKOVSKA, Ana Trombeva GAVRILOSKA, 

Bojan KARANAKOV 

ENERGY PERFORMANCE ANALYSIS OF BRUTALIST 

ARCHITECTURE USING BIM TECHNOLOGIES 

Лилјана ДИМЕВСКА, Мери ЦВЕТКОВСКА, Aна Тромбева 

ГАВРИЛОСКА, Бојан КАРАНАКОВ 
ПРИМЕНА НА БИМ ТЕХНОЛОГИИ ЗА АНАЛИЗА НА 

ЕНЕРГЕТСКИ ПЕРФОРМАНСИ НА БРУТАЛИСТИЧКА 

АРХИТЕКТУРА 

1185 

ST-3 Vasko GACEVSKI, Zlatko ZAFIROVSKI, Marijana LAZAREVSKA, Ivona 

NEDEVSKA, Riste RISTOV, Slobodan OGNJENOVIC 

APPROACH TO RISK ANALYSIS IN RAILWAY TUNNELS 

Васко ГАЦЕВСКИ, Златко ЗАФИРОВСКИ, Маријана ЛАЗАРЕВСКА, 

Ивона НЕДЕВСКА, Ристе РИСТОВ, Слободан ОГЊЕНОВИЌ 
ПРИСТАП ЗА АНАЛИЗА НА РИЗИЦИ КАЈ ЖЕЛЕЗНИЧКИ 

ТУНЕЛИ 

1196 
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ST-4 Violeta GJEŠOVSKA, Vasko STOJOV 

CLIMATE-METEOROLOGICAL AND ANTHROPOGENIC 

INFLUENCE ON THE FALL OF THE WATER LEVEL IN LAKE 

PRESPA 

1202 

ST-5 Violeta GJEŠOVSKA, Bojan ILIOSKI, Aleksandra STEVKOV 

VARIATION AND TREND OF ANNUAL MAXIMUM DAILY RAIN IN 

MACEDONIA 

1212 

ST-6 Bojan ILIOSKI, Violeta GJEŠOVSKA, Drenushe FIDANI 

APPLICATION OF HEC-RAS AND ArcGIS FOR FLOOD MAPPING 

SURFACES IN URBAN AREAS - CASE OF THE CITY OF GOSTIVAR 

1222 

ST-7 Bujar JASHARI, Lulzim IDRIZI, Adifete AVDYLI 

DURABILITY OF ACCESSORIES IN JOINTS OF FURNITURE 

CONSTRUCTIONS 

1230 

ST-8 Marijana LAZAREVSKA, Vasko GACEVSKI 

FUZZY ENGINEERING 

Маријана ЛАЗАРЕВСКА, Васко ГАЦЕВСКИ 
ФАЗИ ИНЖЕНЕРСТВО 

1240 

ST-9 Marijana LAZAREVSKA, Vasko GACEVSKI 

FUZZY NETWORK PLANNING 

Маријана ЛАЗАРЕВСКА, Васко ГАЦЕВСКИ 

ФАЗИ МРЕЖНО ПЛАНИРАЊЕ 

1248 

ST-10 Teodora MIHAJLOVSKA, Vladimir VITANOV, Ana TROMBEVA – 

GAVRILOSKA 

FORM-FINDING OF AN ENVELOPE OF A DOUBLE-LAYER SHELL 

SUBJECTED TO SEISMIC LOADING 

Теодора МИХАЈЛОВСКА, Владимир ВИТАНОВ, Ана ТРОМБЕВА – 

ГАВРИЛОСКА 
ДЕФИНИРАЊЕ НА ЕНВЕЛОПА НА ДВОСЛОЈНА ЛУШПА ПРИ 

ДЕЈСТВО НА СЕИЗМИЧКА СИЛА 

1258 

ST-11 Tomislav ŠČAPEC, Ivan GABRIJEL, Marija JELČIĆ RUKAVINA, Ivana 

BANJAD PEČUR 

NUMERICAL MODELING OF INNOVATIVE CAVITY INSULATED 

LSF PANELS WITH DIFFERENT WALLBOARDS 

1266 

ST-12 Kaltrina SPAHIU 

APPLICATION OF INNOVATIVE MATERIALS ON THE FACADE OF 

SOCIAL OBJECTS 

1276 

ST-13 Dragana STANOJEVIĆ, Milan TRIVUNIĆ, Mirjana TERZIĆ, Milena 

SENJAK PEJIĆ 

IMPROVING CONSTRUCTION WASTE MANAGEMENT WITH THE 

SUPPORT OF THE BENCHMARKING METHOD 

1282 
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ST-14 Kire STAVROV 

DESIGN OF THE WOOD JOINTS IN TIMBER STRUCTURES 

FOLLOWING BY THE EXAMPLE OF THE THREE LEG JOINT 

Кире СТАВРОВ 
ПРОЕКТИРАЊЕ НА ВРСКИТЕ НА ЗАСЕК КАЈ ДРВЕНИТЕ 

КОНСТРУКЦИИ ПРЕКУ ПРИМЕРОТ НА ТРОНОЖНА ВРСКА 

1288 

ST-15 Arta SYLEJMANI, Ivana BANJAD PEČUR, Bojan MILOVANOVIĆ 

A COMPARATIVE OVERVIEW OF THE ENERGY PERFORMANCE 

CERTIFICATE (EPCs) APPLICATION IN SOME EU COUNTRIES 

1296 
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АНАЛИЗА НА ВЛИЈАНИЈА ОД ВТОР РЕД СПОРЕД ЕВРОКОД 2 

Софија ДУШАНОВСКА1, Дарко НАКОВ2, Горан МАРКОВСКИ3, Тони 

АРАНЃЕЛОВСКИ4, Денис ПОПОВСКИ5 

АПСТРАКТ 

Еврокодот [3], како усвоен пропис за употреба во нашата земја, на градежните инженери им 

овозможува да проектираат објекти според најсовремени стандарди, но и отвора голем број на 

теми за истражување. Фокусот на овој труд е насочен кон двата поедноставени метода кои 

Еврокод 2 ги нуди за пресметка на влијанијата од II ред, кои се особено важни да се предвидат 

при проектирање на одредени специфични конструктивни елементи со голема висина или пак со 

големи надолжни сили. [2-4], [8], [9].Моментите од II ред се пресметани за столбови со варирање 

на поголем број на фактори кои повеќе или помалку влијаат на конечните вредности на 

влијанијата од II ред. Применети и споредени се двата поедноставени метода понудени во 

Еврокод 2, метод на номинална крутост и метод на номинална кривина [3]. Целта е да се оцени 

како промената на одредени фактори, како што се: граничните услови на потпирање, класата на 

бетонот, попречниот пресек, крутоста на елементите која произлегува од појавата на пукнатини, 

влијаат врз моментите од II ред.Овие анализи се спроведени во рамки на 6 студии на случај за 

поединечни столбови. Од студиите  може да се утврди колкаво е значењето на одредени 

параметри моментите од II ред. Од направените анализи применувајќи ги двата метода се 

добиваат различни резултати за пресметковните моменти, но до одредена гранична вредност, 

резултатите се со незначителна разлика. Во овој труд е образложена причината зошто методот 

на номинална кривина и методот на номинална крутост даваат различни резултатати и е утврдена 

граничната вредност до која тие даваат приближно исти резултати. Со оглед на тоа дека во 

Еврокод 2 е оставена можност изборот на методот за анализа на влијанијата од II ред да биде 

дефиниран во Националниот Анекс на секоја држава пооделно, со спроведените анализи во овој 

труд е даден придонес кон носењето на таа одлука. 

Клучни зборови: Еврокод 2; влијанија од II ред; метод на номинална крутост; метод на 

номинална кривина. 
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1. ВОВЕД 

1.1. Научна оправданост 

Во денешно време, како резултат на зголемување на популацијата во урбаните средини, 

еволуцијата на градежните материјали и прописите за проектирање, конструкциите стануваат се 

повисоки, а како последица на тоа и повитки. Во реалноста ниту еден столб не е идеално изложен 

на центрична аксијална сила, па затоа потребно е секогаш во предвид да се земе одреден 

ексцентрицитет. Тој ексцентрицитет под дејство на поголеми аксијални сили и поголема виткост 

може во тек на време да се зголемува, притоа предизвикувајќи дополнителен момент, кој е 

всушност момент од втор ред [9].  

Иако овие влијанија од втор ред може да се занемарат кај вообичаени конструкции, во одредени 

случаи може да бидат со поголем интензитет [3], [9], да предизвикаат оштетувања на 

конструкцијата, а понекогаш и материјални и човечки загуби. Поради оваа причина, влијанијата 

од втор ред е важно да бидат земени во предвид со направена соодветна анализа, па затоа 

прописите имаат посебно поглавје посветено на оваа проблематика.  

Различните прописи на различен начин се справуваат со проблемот со влијанијата од втор ред. 

Претпоставките, упростувањата и пристапот се различни во различни држави [13]. Еврокодот, 

како пропис, е неодамна усвоен кај нас во паралелна употреба со досегашните важечки 

стандарди, правилници и прописи, па поради оваа причина и влијанијата од втор ред не се многу 

истражувани. Ова е една од главните причини за пишувањето на овој труд, покрај важноста на 

вклучувањето на влијанијата од втор ред при пресметка на конструкциите. Со оглед на тоа дека 

во Еврокод 2 е оставена можност изборот на методот за анализа на влијанијата од втор ред да 

биде дефиниран во Националниот Анекс на секоја држава пооделно, со овој труд се спроведени 

анализи со кои се дава одреден придонес кон носењето на таа одлука. 

Еврокод 2 нуди неколку методи за определување на влијанијата од втор ред, а во овој труд се 

анализирани и споредени резултатите од двете поедноставени методи: 

- метод на номинална крутост и 

- метод на номинална кривина. [3], [6] 

1.2. Цел и методологија 

Целта на трудот е да се изврши анализа според двете горенаведени методи и да утврди како 

одредени фактори влијаат врз вредностите на моментите пресметани според истите. Ќе се 

изврши споредба на моментите кои се добиваат со методите за да се увиди дали тие даваат 

приближни резултати и која метода во кој случај резултира со посоодветни резултати. 

Трудот ќе опфати разни студии на случај со пресметување на моментите од втор ред со варирање 

на поголем број на фактори (сили, димензии на столбови, висина, класа на бетон и сл.) на издвоен 

столб со различни гранични услови. Од добиените резултати ќе бидат изработени зависности со 

цел да се утврди како разните фактори влијаат на вредностите добиени со двете методи. Сите 

овие пресметки се направени со помош на ексел документ се со цел да се добијат поголем број 

на резултати за споредба. 
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2. СТУДИИ НА СЛУЧАЈ 

2.1. Студија на случај  1 - Однос λ/λlim 

При изработката на трудот, по направените анализи и графици, произлезе прашањето зошто се 

јавува голема разлика помеѓу пресметковните моменти MЕd пресметани според двата метода и 

зошто методот на номинална крутост во некои случаи резултира со нестабилни/нелогични 

решенија. Одговорот на овие прашања е прикажан на следниот график и табела со вредности.   

 

Слика 1: Однос МEd - λ/λlim 

Табела 1: Вредности на моментите во зависност од односот λ/λlim 

l λ/λlim М.Н.Крутост Med [kNm] М.Н.Кривина Med [kNm] 

1 1 54,936 52,981 

1,1 1,1 61,681 58,568 

1,2 1,2 68,84 64,201 

1,3 1,3 76,477 69,876 

1,4 1,4 84,67 75,593 

1,5 1,5 93,509 81,349 

1,6 1,6 103,099 87,142 

1,7 1,7 113,569 92,971 

1,8 1,8 125,069 98,833 

1,9 1,9 137,788 104,727 

2 2 151,955 110,651 

2,5 2,5 257,976 140,648 

3 3 520,264 171,102 

3,5 3,5 2293,957 201,774 

4 4 -1377,96 232,426 

4,5 4,5 -607,518 262,819 

5 5 -420,381 292,714 

На хоризонталната оска е прикажан односот λ/λlim, додека на вертикалната се моментите МЕd. 

Пресекот е со димензии b/h=30/30 cm, коефициентот на течење е со вредност φef =3,1, 

геометриски коеф. на армирање ρ=1,5 %, граничниот услов е lo=l и јакоста на притисок на 
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бетонот (fck) е 25 MPa. Како променлив параметар овде е земена висината на столбот. Истата се 

менува во граници од 1 m до 5m, со тоа што до 2 m е со чекор од 0,1, а потоа до 5 m со чекор 0,5. 

Вредностите на моментите пресметани според методот на номинална кривина линеарно се 

зголемуваат со зголемување на односот λ/λlim, но тоа не е случај кога станува збор за методот на 

номинална крутост. Се до однос λ/λlim≈1,4 немаме толку голема разлика во решенијата според 

двата метода, но како се зголемува тој однос, така методот на номинална крутост дава нелогично 

високи вредности на моментите МЕd, кои потоа многу се намалуваат, за на крај повторно да 

растат. Ова укажува на фактот дека со методот на миминална крутост, за одреден однос на λ/λlim, 

се добива нестабилно/нелогично решение. Меѓутоа доколку се разгледува само кривата добиена 

според методот на номинална крутост, се забележува дека овој метод сам за себе дава солидно 

решение се до односот λ/λlim≈ 2,5. 

2.2. Студија на случај 2 - Влијание на граничните услови 

Во оваа студија на случај ќе се прикаже како промената на граничните услови ги менува 

пресметковните моменти MEd. Вредностите за составениот график и табела се: коефициентот на 

течење (φef) има вредност 1, додека геометрискиот коефициент на армирање (ρ) е со вредност од 

1,5 %. Напречниот пресек на столбот (b/h) е 40x40 cm, a неговата висина (l) 10 m, вертикалната 

сила (V) изнесува 1500 kN, хоризонталната (H) 600 kN. Јакоста на притисок (fck) како и во 

претходните студии е 25 MPa. 

 

Слика 2: Графички приказ на моментите за различни гранични услови (0,5*l – 1*l) 

Табела 2: Влијание на граничните услови врз пресметковните моменти  

гр.услов 
М.Н.Крутост М.Н.Кривина Процентуална 

разлика [%] MЕd [kNm] 

0,5*l 279,086 267,117 4,29 

0,6*l 293,698 274,114 6,67 

0,7*l 312,685 282,096 9,78 

0,8*l 337,306 290,971 13,74 

0,9*l 369,48 300,653 18,63 

1*l 412,249 311,051 24,55 

2*l -7154,481 3455,792 148,3 

Овој график ја прикажува промената на пресметковните моменти MЕd при промена на граничните 

услови. Како и што беше утврдено претходно, кога елементот има поголем однос на λ/λlim 

методот на номинална крутост дава доста поголеми вредности, што може да се забележи и на 

овој график и табела. Но, во граничните услови каде што имаме помал однос на λ/λlim (до 1,4) 

добиените моменти се со приближна вредност по двата метода. Разликата во вредностите на 
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моментите, до оваа граница, пресметани по методот на номинална крутост и методот на 

номинална кривина процентуално се движи од 4 % до 10 %  

2.3. Студија на случај 3 – Влијание на димензиите на попречниот пресек 

Во продолжение следува приказ на моментите MEd по методот на номинална крутост и методот 

на номинална кривина, за случај кога во пресметката се менуваат димензиите на столбот, т.е. 

неговиот попречен пресек. Графикот што следува е добиен со промена на димензиите на столбот 

од 30-100 cm, додека константни вредности се коефициентот на течење φef =3, геометриски коеф. 

на армирање ρ=10 %, висина на елементот од 10 m. За граничен услов е усвоен l0=0,5*l, додека 

јакоста на притисок (fck) изнесува 25 MPa. Константни вредности имаат и вертикалната сила (V) 

од 1500 kN, а хоризонталната (H) има вредност од 600 kN. 

 

Слика 3: Графички приказ на моментите за различни димензии на пресеците 

Табела 3: Влијание на крутоста на елементот врз пресметковните моменти  

 дим. на столб [cm] 
м.н. крутост м.н. кривина 

MЕd [kNm] MЕd [kNm] 

1 30x30 -872,987 587,354 

2 40x40 1332,952 591,130 

3 50x50 689,834 583,852 

4 60x60 578,966 573,688 

5 70x70 540,252 565,449 

6 80x80 522,975 558,749 

7 90x90 514,145 553,235 

8 100x100 509,208 548,635 

Од прикажаниот график и табела се забележува линеарен пад на вредностите на моментите со 

зголемување на крутоста на елементот, кога истите се пресметани според методот на номинална 

кривина. Меѓутоа методот на номинална крутост, за елементите со напречен пресек 60х60 cm и 

поголем, дава решение приближно на методот на номинална кривина. Почнувајќи од 

напречениот пресек со димензии 50x50 cm, имаме благ, линеарен пад на резултатите, а за 

помалите димензии на напречен пресек имаме нестабилно решение. Повторно оваа појава се 

поврзува со поголемиот однос λ/λlim, кој што за напречниот пресек со димензии 40х40 cm 

изнесува приближно 1,5, додека за димензиите 30х30 cm односот изнесува приближно 2,6. 

2.4. Студија на случај 4 - Влијание на класата на бетонот 

За истите константни вредности како и во претходниот случај, коефициент на течење φef =3, 

геометриски коеф. на армирање ρ=10 %, висина на елемент (l) 10 m и граничен услов  l0=0,5*l, со 

напречен пресек на елементот 40х40 cm, се добива следниот график, каде што во предвид е земен 
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бетон класа од C 12/15 до C 50/60, односно променлива вредност има fck (јакост на притисок), а 

со тоа и модулот на еластичност Еcd. Константни вредности имаат и силите, вертикалната (V) е 

со вредност од 1500 kN, а хоризонталната со вредност од 600 kN. 

 

Слика 4: Графички приказ на моментите за различен квалитет на бетонот 

Табела 4: Влијание на марката класата на бетон врз пресметковните моменти  

 дим. на столб [cm] 
м.н. крутост м.н. кривина 

MЕd [kNm] MЕd [kNm] 

1 C 12/15 1695,513 573,249 

2 C 16/20 1481,831 578,704 

3 C 20/25 1401,284 584,202 

4 C 25/30 1332,952 591,130 

5 C 30/37 1223,278 598,113 

6 C 35/45 1178,603 605,146 

7 C 40/50 1139,125 609,837 

8 C 45/55 1103,988 614,452 

9 C 50/60 1072,514 619,067 

Од резултатите се гледа дека промената на класата на бетонот има поголемо влијание врз 

моментите пресметани според методот на номинална крутост, при што со зголемување на 

класата се намалуваат моментите. Кога станува збор за методот на номинална кривина, 

зголемувањето на класата на бетонот предизвикува благо зголемување на пресметковниот 

момент. Овде, врз промената на моментот влијае само промената на fck (јакост на притисок), 

додека модулот на еластичност е факторот кој што е клучен во пресметката на моментот по 

методот на номинална крутост. 

2.5. Студија на случај 5 - Влијание на нормализираната сила n 

Во оваа студија ќе биде анализирано влијанието на промената на нормализираната сила 

(n=NEd/(Ac*fcd)),  Ова ќе се направи преку промената на вертикалната сила и како резултат ќе се 

добие промената на пресметковните моменти MEd по двете методи предложени во Еврокод 2. 

Како фиксни вредности во пресметката се земени: јакоста на притисок (fck) со вредност од 

25 MPa, висината на столбот (l) е 10 m, хоризонталната сила (H) е со вредност од 600 kN, 

геометрискиот коефициент на армирање (ρ) е 10 %, а коефициентот на течење (φef) изнесува 3. 

Како граничен услов во оваа студија е земен l0=0,5*l, а димензиите на столбот се 40х40 cm. 

Единствена вредност која што ќе биде варирана е вертикалната сила. Истата ќе се движи во 

граници од 300-3000 kN со чекор од 300 kN. 
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Слика 5: Графички приказ на моментите за различна нормализирана сила 

Табела 5: Влијание на нормализираната сила врз пресметковните моменти  

вертикална сила 

[kN] 

нормализирана 

сила n 

м.н. крутост м.н. кривина 

Med [kNm] Med [kNm] 

300 0,1125 116,016 119,198 

600 0,225 273,623 238,397 

900 0,3375 494,699 357,595 

1200 0,45 819,733 475,597 

1500 0,5625 1332,952 591,130 

1800 0,675 2243,231 705,318 

2100 0,7875 4250,118 818,159 

2400 0,9 12034,644 929,654 

2700 1,0125 -32723,492 1039,802 

3000 1,125 -8510,472 1148,605 

Од табелата може да се забележи дека верткалната сила и нормализираната сила се 

правопропорционални, т.е. со зголемувањето на вредноста на вертикалната сила, се зголемува и 

вредноста на нормализираната сила. Пресметковните моменти се зголемуваат како резултат на 

зголемувањето на силата. Резултатите добиени по методот на номинална крутост, исто како и во 

претходните студии, се нелогични, односно имаме нагло зголемување на моментите и моменти 

со негативен предзнак. Единствено првите две вредности се слични во двата метода. Причината 

за овие резултати е објаснета во Студијата на случај 1. Методот на номинална кривина дава 

посолидни резултати. Овде имаме скоро линеарен раст на моментите MEd. 

2.6. Студија на случај 6 - Влијание на крутоста на столбовите и гредите 

За потребите на трудот направено е и истражување за промените во крутоста на столбовите и 

гредите, предизвикано од појавата на пукнатини, како и нивното влијание врз моментите од 

II ред (пресметковни моменти). Направени се пет комбинации за редукција на крутоста и тоа: 

- 1 случај: ненапукнати столб (1,0) и греда (1,0) 

- 2 случај: напукнат столб (0,7) и ненапукната греда (1,0) 

- 3 случај: ненапукнат столб (1,0) и напукната греда (0,35) 

- 4 случај: напукнат столб (0,7) и напукната греда (0,35) 

- 5 случај: ненапукнат столб (1,0) и напукната греда (0,5) 

Сите податоци, вредностите на влијанијата т.е. моментите од I ред, димензиите на пресеците, 

нивните висини, должини, модул на еластичност, јакост на притисок итн., се земени од 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

M
ed

 [
kN

m
]

n

М.Н.Крутост

М.Н.Кривина

229



 

 

пресметката направена во примерот од точка 7.2. Овде димензиите на столбот изнесуваат 

25x25 cm, додека на гредата се 25x40 cm. Катноста изнесува 3,4 m, а должината на гредата е 

5,7 m. Материјалните карактеристики се: модул на еластичност на челикот Es=200000 MPa, 

јакостa на челикот fyk=500 MPa, бетонот има модул на еластичност Ec=31000 MPa и јакост на 

притисок fck = 25MPa. 

Добиените резултати се прикажани во следната табела и график. 

Табела 6: Влијание на пукнатините врз пресметковните моменти  

случај 

фактор за 

редукција на 

крутоста 

ефективна 

должина  

еквивалентен 

момент 

метод на ном. 

крутост 

метод на ном. 

кривина 
 

столб греда lo [m] МоЕ [kNm] МЕd [kNm] МЕd [kNm]  

1 1,0 1,0 2,07 46,16 66,02 55,07  

2 0,7 1,0 2 46,16 64,38 54,59  

3 1,0 0,35 2,23 46,16 71,11 56,38  

4 0,7 0,35 2,18 46,16 69,44 55,97  

5 1,0 0,5 2,18 46,16 69,44 55,97  

Всушност, помеѓу методите има разлика во пресметката, но на ниво на методите, кога ги 

варираме крутостите, нема некоја значителна разлика меѓу резултатите. Доколку се пресмета 

процентуалната разлика меѓу случаите од 2 до 5 со случајот број 1, истата се движи до најмногу 

7% кај методот на номинална крутост, додека кај методот на номинална кривина до 2%. 

 

Слика 6: Графички приказ на моментите за петте случаи на редукција на крутоста 

Најмали вредности се добиваат за случаите 2, 4 и 5. Тоа се случаи кога имаме редукција на 

крутоста во столбовите. Доколку се разледаат вредностите на моментите од сите пет случаи, се 

доаѓа до заклучок дека редукцијата на крутоста на елементите всушност ѝ нема некое поголемо 

значење. Затоа редукцијата на крутоста на гредите може да оди и до 50 %. Добиените резултати 

ни покажуваат дека со методот на номинална крутост се добиваат поголеми моменти од втор ред. 

Се забележува и дека промената на крутоста на гредата влијае врз конечниот момент од втор ред, 

односно го зголемува истиот, додека со намалување на крутоста на столбот конечниот момент 

од втор ред малку се намалува. Процентуалната разлика помеѓу резултатите добиени со методот 

на номинална крутост и еквивалентниот момент изнесува до 35%. 
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3. ЗАКЛУЧОК 

По направените студии и анализи во овој дел ќе бидат изложени заклучоците добиени од нив. 

Низ целиот труд може да се забележи нелогични/нестабилни резултати на пресметковните 

моменти MEd пресметани по методот на номинална крутост. Главната причина за ова е големата 

виткост на столбовите, односно големиот однос λ/λlim, кое што е образложено во студијата на 

случај 1. Од направената анализа може да се заклучи дека двата методи за пресметка на 

влијанијата од II ред, предложени во Еврокод 2, даваат приближни решенија сѐ до однос 

λ/λlim=1,4. Доколку овој однос е поголем, методот на номинална крутост дава преголеми 

нестабилни вредности на моментите, а во некои случаи го менува и предзнакот. 

Од студијата на случај 2, може да се заклучи дека со промена на граничните услови и 

зголемување на ефективната должина, се зголемува и пресметковниот момент MEd. 

Од студијата на случај 3, може да се увиди влијанието кое врз вредностите на моментите го имаат 

димензиите на попречните пресеци на елементите. Притоа, со зголемување на димензиите и 

крутоста на елементите се забележува намалување на вредностите на моментите MEd. И во оваа 

студија за помалите вредности на димензиите на попречните пресеци, со методот на номинална 

крутост се добива нелогично решение. 

Од промената на класата на бетонот која е опфатена во рамки на студијата на случај 4,  може да 

се збаележи дека таа влијае различно во пресметката на моментите по двете поедноставени 

методи. По направената анализа, може да се заклучи дека со зголемување на класата на бетонот, 

моментите пресметани по методот на номинална кривина незначително се зголемуваат за 8% од 

C12/15 до C50/60. При пресметката едниствена промена трпи јакоста на притисок (fck), додека 

останатите параметри не ја менуваат својата вредност. Кога пресметката се врши според методот 

на номинална крутост, со зголемување на класата на бетонот пресметковните моменти MEd се 

намалуваат за 37% од С12/15 до С50/60, а врз таа промена влијае само модулот на еластичност 

(Еcd). 

Од спроведената анализа во рамки на студијата на случај 5, може да се заклучи дека 

нормализираната сила n е со правопропорционална зависност во однос на пресметковните 

моменти MEd. Моментите што се добиваат при пресметката со методот на номинална кривина 

имаат скоро линеарен раст.  

Во студијата на случај 6, преку коефициентот α е направена редукција на крутостите на гредите 

и столбовите со цел да се земат во предвид пукнатините што се јавуваат во елементите, може да 

се заклучи дека промената на α всушност и нема некое поголемо влијание врз моментите. Ова е 

причината поради која што редукцијата на крутостите на гредите и столбовите може да се зема 

и до 50%.  

По сето она што е образложено во овој дел може да се заклучи дека методот на номинална 

крутост и методот на номинална кривина можат до одреден степен да дадат приближни 

решенија. Меѓутоа, во сите студии, за одредени вредности на параметрите, имаме скок, односно 

нелогични вредности на моментите пресметани по методот на номинална крутост кај столбовите 

чиј што однос λ/λlim е поголем од 1,4. Ова не е случај кога пресметката се прави по методот на 

номинална кривина. Со овој метод, најчесто имаме линеарен раст на резултатите што го прави 

посоодветен и посигурен метод за пресметка како на издвоени елементи, така и на цела 

конструкција. 

Се препорачува за пресметување на моментите од II ред да се усвои методот на номинална 

кривина. 
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