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RESILIENT STRUCTURES 
ОТПОРНИ КОНСТРУКЦИИ 
 
Resilience refers to the ability of a system or structure to withstand and recover from adversity. In the 
face of natural disasters, climate change and other unforeseen challenges, resilient structures play a vital 
role in ensuring the safety and well-being of communities. It is crucial that we prioritize resilience in 
our design and construction practices to create a more sustainable and secure future. 

One of the primary reasons why resilient structures are essential is their ability to withstand natural 
disasters. Earthquakes, hurricanes, floods, and wildfires pose significant threats to our built 
environment. Resilient structures are designed to resist the forces generated by these disasters, reducing 
the risk of collapse and minimizing damage. By integrating advanced engineering techniques, we can 
design and construct structures that can better withstand the forces of nature. 

The collapse of buildings and infrastructure is a leading cause of casualties during earthquakes and 
extreme weather conditions. By investing in resilient structures, we can significantly reduce the loss of 
life and injuries. Through proper urban planning, evacuation routes, and the incorporation of safety 
features like reinforced concrete shelters, we can ensure that our buildings are not only strong but also 
provide a safe haven during times of crisis. 

Resilient structures are not limited to saving human lives. They also protect the economy and the 
environment. When a disaster strikes, the impact extends beyond the immediate loss of life and property 
damage. Critical infrastructure failures can disrupt supply chains, interrupt essential services, and 
hamper economic recovery. Failure of one bridge caused by earthquake, fire or flood can leave hundreds 
of thousands people trapped and with no connection to the rest of the country. By investing in resilient 
structures, we can minimize the economic losses associated with disasters and speed up the recovery 
process. 

If we go back in time, 60 years ago, on 26th of July 1963, Skopje was struck by a devastating earthquake 
with a magnitude of 6.1. More than 1070 were killed, more than 3000 injured and countless displaced. 
Most of the city was ruined. Obviously, the structures were not so resilient. However, the people of 
Skopje were much more resilient. The whole world and the international community responded with 
compassion and solidarity, offering assistance and support in the monumental task of reconstruction 
coordinated by the United Nations. The reconstruction of Skopje was a colossal undertaking, but it was 
also an opportunity for transformation. The city was redesigned and rebuilt, embracing modern 
architectural styles. Skopje's rise from the ashes today serves as a symbol of hope and resilience.  

Skopje 1963 earthquake is a chronological landmark, evolutional turning point of the Macedonian, as 
well as European structural and earthquake engineering. In 1964 at a conference in Skopje, the European 
association for earthquake engineering was founded. The first structure in the world with modern base 
isolation with rubber bearings was the Pestalozzi primary public school in Skopje, designed and 
constructed in the period 1965-1969. At which stage of implementing base isolation are we now? How 
many hospitals, fire stations, schools, bridges and other crucial structures are designed and constructed 
with base isolation, with appropriate fire resistance and appropriate measures for flood protection? 

Investing in resilient structures requires national strategy and collaboration among various stakeholders. 
Architects, engineers, policymakers and community members must work together to ensure that 
resilience is prioritized in our building codes, regulations and infrastructure planning. Resilient 
structures are the backbone of a resilient society. By fostering a culture of resilience, we can create a 
more prepared and adaptive society. We can create more resilient world, which we can proudly leave to 
the next generations. 
Assoc. Prof. Darko Nakov, 

  
President of MASE 
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СПОРЕДБЕНИ АНАЛИЗИ НА ПРОЕКТНОТО СЕИЗМИЧКО 

ОДНЕСУВАЊЕ НА КАРАКТЕРИСТИЧНИ ЧЕЛИЧНИ РАМКИ 

Леарт ТАРАВАРИ1, Денис ПОПОВСКИ1, Миле ПАРТИКОВ1 

АПСТРАКТ 

Во овој труд се презентирани сознанија и истражувања поврзани со процената на сеизмичкото 

однесување на челичните конструкции со ослабени пресеци на риглите. Првично, со 

претпоставен фактор на однесување на челичната конструкција, е спроведена линеарна 

сеизмичка анализа на една карактеристична тробродна, челична рамка. Оваа сеизмичка анализа 

е спроведена според критериумите на Еврокодот 8. Потоа, во согласност со критериумите на 

Еврокодот 3 и Еврокодот 8, се извршени димензионирање на рамката, како и ослабување на 

напречните пресеци на челичните греди. По ослабувањето на пресеците на челичните греди е 

извршена споредбена анализа на потребните проектни носивости на свиткување и смолкнување 

на врските греда – столб. Анализите се спроведени во софтверските пакети SAP2000 и ETABS. 

Со цел да се согледаат разликите во нелинеарното однесување на челичните рамки при дејство 

на сеизмички влијанија, во последниот, истражувачки дел на трудот се презентирани извршените 

нелинеарни статички анализи на тробродната челична рамка и на аналогната рамка, со ослабени 

пресеци на гредите. 

Клучни зборови: Челични рамки; Ослабување на напречните пресеци на гредите; Проектно сеизмичко 

однесување; Нелинеарни статички анализи 
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1. ВОВЕД 

Еден од фундаменталните принципи на капацитативното проектирање е принципот „јаки 

столбови – слаби греди“, односно со други зборови, главниот концепт на овој метод се состои во 

тоа однапред да се изберат дуктилните елементи (најчесто гредите), односно местата каде што 

би се формирале пластичните зглобови при дејство на силен земјотрес. Овие потенцијални 

пластични зглобови би претставувале механизми за апсорпција и дисипација на сеизмичката 

енергија, односно конструкцијата би се спротивставувала на ефектите на земјотресот преку 

нееластичното однесување на овие дисипативни зони. Се претпоставува дека другите делови на 

конструкцијата би останале во еластичниот домен на работа за цело време додека трае 

земјотресот, односно дисипацијата на сеизмичката енергија би требало да се врши во гредите на 

конструкциите додека столбовите на конструкциите би требало да останат во еластичното 

подрачје на однесување. 

Врските греда – столб се значајни конструктивни елементи што го карактеризираат сеизмичкото 

однесување на рамовските конструкции. Доколку челичните греди се проектирани како 

дисипативни елементи, врските греда – столб треба да имаат доволна резервна носивост. Првиот 

пристап за да имаме дисипација на сеизмичката енергија во челичните греди претставува 

традиционалниот пристап на зајакнување на врските греда – столб. Главната намена на 

зајакнувањата на врските е формирањето врска што има поголема носивост од гредата. Вториот 

пристап овозможува примена на поедноставни врски греда – столб, кои истовремено го 

задоволуваат критериумот за резервна носивост на недисипативната врска, односно се избегнува 

појавата на пластични деформации во недисипативната врска, преку ослабување на напречниот 

пресек на гредата (англ. Reduced Beam Section – RBS). Може да се каже дека вториот пристап 

претставува обратен пристап од претходно спомнатиот пристап (зајакнувањето на врските греда 

– столб). На овој начин, при дејство на силен земјотрес, се очекува високо ниво на пластични 

ротации, односно формирање пластични зглобови на краевите на гредата, на местоположбите 

каде што се ослабени пресеците на челичните греди. Преку дислоцирање на пластичните 

деформации во ослабениот пресек на челичната греда, се избегнува можноста за појава на крти 

ломови кај заварените врски помеѓу гредите и столбовите. На сл. 1 е прикажана една 

карактеристична врска помеѓу челичен столб и челична греда со криволиниско ослабување. 

               

Сл. 1. Просторен изглед (лево) и поглед од горе (десно) на карактеристична врска помеѓу челичен столб 

и челична греда со криволиниско ослабување на пресекот 

2. АНАЛИЗА И ДИМЕНЗИОНИРАЊЕ НА РАМНИНСКИ МОДЕЛ 

Анализираната трикатна рамка е проектирана како тробродна со еднакви распони на гредите од 

L=8.0 m во едно поле и константни катни висини од h=3.0 m. Рамката е проектирана да 

претставува централна рамка од една челична просторна рамовска конструкција (сл. 2). Во 

понатамошниот текст, оваа рамка е означена како R1. Ориентацијата на челичните столбови е 

извршена на таков начин што имаме слична вредност на попречната крутост на конструкцијата 

во попречен и подолжен правец, како и полесно задоволување на барањето за формирање 

евентуални пластични зглобови во гредите, со цел да се спречи формирањето на катен механизам 

на лом, согласно Еврокодот 8(1), во внатрешните јазли на конструкцијата поради изложување на 

појаката оска на столбот на поголема вредност на моментот на свиткување во X-правец. 
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Сл. 2. Приказ на анализираната челична рамка: R1 

Основниот материјал на дисипативните и недисипативните челични елементи на анализираната 

рамка е S355, со номинална граница на развлекување на челикот fy=355 N/mm2 и номинална 

граница на кинење од fu=510 N/mm2. Проектната вредност на модулот на еластичност на челикот 

е земена E=210000 N/mm2. Според препораките на Еврокодот 8(1), квантитативната вредност на 

факторот на резервната носивост е земена γov=1.25. Математичкиот модел на анализираната 

рамка R1 е направен во софтверскиот пакет SAP2000 (v. 24.1.0). Поради поголемата попречна 

флексибилност на рамовските челични конструкции, се претпоставува дека челичните греди и 

челичните столбови се меѓусебно круто поврзани и дека челичните столбови се вклештени во 

темелната конструкција. При спроведување на анализите, ефектот на спрегање на челичните 

греди со армиранобетонски меѓукатни конструкции не е земен предвид. Исто така, вреди да се 

спомне дека е занемарен и ефектот на потенцијалната неармирана и недилатирана исполна врз 

попречната крутост на анализираната рамка R1. Прелиминарното усвојување на напречните 

пресеци на челичните греди во попречен правец (X-правец) и подолжен правец (Y-правец) е 

извршено од задоволување на условите на деформабилност и носивост при дејство на 

гравитациони товари. На сл. 3, лево, се прикажани усвоените прелиминарни профили на 

носивите линиски елементи на попречната рамка, R1, додека на сл. 3, десно, се прикажани 

усвоените прелиминарни профили на подолжните рамки што се означени со црвена боја на сл. 2. 

 

Сл. 3. Усвоените топловалани профили на линиските носиви елементи на попречната рамка, R1 (лево), и 

подолжните рамки (десно) 

2.1. Сеизмичка анализа на рамнинскиот модел 

Сеизмичката анализа на рамката R1 е спроведена со еквивалентна статичка анализа која 

претпоставува дека имаме константна врска меѓу силите и поместувањата и дека имаме 

непроменливост на граничните услови во текот на сеизмичкото дејство. Се претпоставува дека 

анализираната рамка припаѓа во класата на средна дуктилност (англ. DCM – Ductility Class 

Medium). Во нашиот случај, за рамовски конструкции што се отпорни на моментите на 

свиткување, што се регуларни по висината и што припаѓаат во класата на средна дуктилност, 
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препорачаната максимална вредност на факторот на однесување според табелата 6.2, приложена 

во Еврокодот 8(1), изнесува q=4. За потребите на сеизмичката анализа, користен е еластичниот 

спектар на одговор од тип 1. Анализираната конструкција припаѓа во втората класа на важност, 

која ги содржи вообичаените згради што не припаѓаат во другите категории, и има фактор на 

важност γI=1.00. При спроведување на сеизмичката анализа на разгледуваната конструкција, 

максималното проектно забрзување на тлото е земено со вредност од ag=γI∙agR=0.25g. Исто така, 

се претпоставува дека почвата на која е фундирана анализираната конструкција припаѓа во 

категорија на почва B, што одговара за депозити од многу густ песок, чакал или тврди глини.  

На сл. 4 се прикажани добиените дијаграми на моментите на свиткување на попречната рамка 

R1, за проектно сеизмичко дејство (лево кон десно). Да се забележи дека поради различната 

ориентација на внатрешните и надворешните (периферните) столбови на рамката R1, на сл. 4 се 

прикажани две слики. Максималните попречни поместувања на челичната рамка R1, од 

проектните хоризонтални сеизмички сили изнесуваат 3.43 cm. Поради тоа што добиените 

вредности на коефициентите на осетливост на првиот и вториот кат на рамката R1 се поголеми 

од 0.1, при глобалната сеизмичка анализа на рамката се земени предвид влијанијата од II ред. 

 

Сл. 4. Добиените дијаграми на моментите на свиткување на рамката R1, за дејство на еквивалентни 

статички сили (лево кон десно). Мерната единица на квантитативните вредности на моментите на 

свиткување е: kNm 

На сл. 5 се прикажани добиените дијаграми на моментите на свиткување на попречната рамка 

R1, за товарна комбинација на сеизмичкото дејство со други несеизмички дејства. 

 

Сл. 5. Добиените дијаграми на моментите на свиткување на рамката R1, за товарна комбинација на 

сеизмичкото дејство со другите несеизмички дејства. Мерната единица на квантитативните вредности на 

моментите на свиткување е: kNm 
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За товарна комбинација на сеизмичкото дејство со други несеизмички дејства, е добиено дека 

максималната вредност на моментот на свиткување изнесува 270.06 kNm и е лоцирана во 

пресекот непосредно пред втората потпора на хоризонталната челична греда (лево кон десно), во 

првото ниво (+3.00 m). За истата товарна комбинација е добиено дека максималната вредност на 

моментот на свиткување на столбовите на рамката R1 изнесува 231.17 kNm и е лоцирана во 

пресекот непосредно над вклештувањето на вториот столб (лево кон десно), во темелната 

конструкција. Според Еврокодот 8(1), ефектите од II ред може да се земаат предвид со примена 

на приближна постапка што се заснова на зголемување на влијанијата од I ред што се добиени 

преку линеарна еластична анализа од проектните сеизмички дејства. Преку зголемување на 

добиените статички големини на рамката R1 со факторот 1/(1-θ), е добиено дека претпоставените 

профили на линиските носиви елементи на попречната рамка R1 (сл. 3) ги задоволуваат 

потребните контроли. Согласно критериумот на Еврокодот 8(1), дел 6.5.5, дел 3, за случајот на 

недисипативни врски остварени со помош на аголни завари или завртки, е добиено дека 

потребната проектна носивост на свиткување на врската греда IPE400 – столб HEB300 изнесува 

638.3 kNm. Исто така, е добиено дека потребната проектна носивост на смолкнување на врската 

греда IPE400 – столб HEB300 изнесува 263.1 kN. 

2.2. Споредбена анализа со аналогниот рамнински модел (рамка R1) со ослабени 

пресеци на риглите 

За да имаме споредба на анализите, извршено е ослабување на пресеците на челичните греди 

(IPE400 и IPE360) на попречната рамка R1. Во согласност со препораките на Еврокодот 8(3), 
пресметани се димензиите на ослабувањето на пресеците на челичните греди на рамката R1. Од 

спроведените анализи е добиено дека поради ослабувањето на пресекот на челичната греда, 

потребната проектна носивост на свиткување на врската греда IPE400 – столб HEB300 се 

намалува од 638.3 kNm во 511.21 kNm, односно е добиено дека имаме редукција од 24.86%. 

Аналогно е добиено дека потребната проектна носивост на смолкнување на врската греда IPE400 

– столб HEB300 се намалува од 263.1 kN во 218.42 kN, односно е добиено дека имаме редукција 

од 20.45%. За врската во најгорното ниво на рамката R1, греда IPE360 – столб HEB300, доколку 

се врши ослабување на пресекот на гредата, редукциите на потребните проектни носивости на 

свиткување и смолкнување изнесуваат 27.45% и 21.42%, соодветно. 

Следно се прикажани добиените резултати од линеарната (еквивалентната) статичка анализа на 

рамката R1, со ослабени напречни пресеци на гредите. Линеарните статички анализи на 

челичната рамка R1, со ослабени пресеци на гредите, се спроведени во софтверскиот пакет 

ETABS (v. 20.3.0). За потребите на линеарните статички анализи, распределбата и интензитетите 

на хоризонталните проектни сеизмички сили на рамката R1, со ослабени напречни пресеци на 

гредите, се исти како распределбата и интензитетите на проектните сеизмички сили на рамката 

R1, со неослабени напречни пресеци на гредите. Вреди да се спомне дека за линеарните статички 

анализи на рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите е претпоставен ист фактор на 

однесување како за линеарните статички анализи на рамката R1 со неослабени пресеци на 

гредите (q=4), иако за рамките со ослабени пресеци на гредите се очекува поголема 

квантитативна вредност на факторот на однесување, односно поголемо редуцирање на 

еластичниот спектар на одговор, што значи поголемо редуцирање на проектните сеизмички сили. 

На сл. 6 се прикажани добиените дијаграми на моментите на свиткување на попречната рамка 

R1, со ослабени напречни пресеци на гредите, за проектно сеизмичко дејство (лево кон десно). 

Од сл. 6 може да се забележи дека поради ослабувањето на напречните пресеци на гредите на 

рамката R1, при дејство на проектните хоризонтални сеизмички сили се добиваат нешто помали 

проектни вредности на моментите на свиткување во пресеците на гредите над потпорите, од 

добиените вредности на моментите на свиткување во аналогните пресеци на гредите на 

неослабената рамка R1, при ист товарен случај (сл. 4). На пример, максималната добиена 

вредност на моментот на свиткување на гредата (IPE400) на неослабената рамка R1, која е 

лоцирана во пресекот непосредно после втората потпора на хоризонталната челична греда (лево 

кон десно), во првото ниво (+3.00 m), е редуцирана од 117.22 kNm на 111.98 kNm, односно имаме 

редуцирање на проектната вредност на моментот на свиткување на гредата од 4.47%. Освен во 
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пресеците непосредно над вклештувањето во темелната конструкција, во сите други критични 

пресеци на столбовите при дејство на еквивалентните статички сили, имаме редукција на 

проектните вредности на моментите на свиткување во случајот на челичната рамка R1 со 

ослабени напречни пресеци на гредите. 

 

Сл. 6. Добиените дијаграми на моментите на свиткување на рамката R1, со ослабени напречни пресеци 

на гредите, за дејство на еквивалентни статички сили (лево кон десно). Мерната единица на 

квантитативните вредности на моментите на свиткување е: kNm 

Максималните попречни поместувања на рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите, 

од дејство на проектни хоризонтални сеизмички сили изнесуваат 3.49 cm. Може да се забележи 

дека кај рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите, имаме пораст на интензитетот на 

попречни поместувања од дејството на проектни хоризонтални сеизмички сили од 1.75%, што 

укажува дека поради ослабувањето на напречните пресеци на гредите, еластичната попречна 

крутост на рамката R1 не е значително редуцирана, а како последица и коефициентите на 

осетливост по висината на рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите, се зголемуваат 

за приближно 1.75%, што е занемарително малку. 

На сл. 7 се прикажани добиените дијаграми на моментите на свиткување на попречната рамка 

R1, со ослабени напречни пресеци на гредите, за товарна комбинација на сеизмичкото дејство со 

други несеизмички дејства. Од сл. 7 може да се забележи дека поради ослабувањето на 

напречните пресеци на гредите на рамката R1, за товарна комбинација на сеизмичкото дејство 

со други несеизмички дејства се добиваат нешто помали проектни вредности на моментите на 

свиткување во пресеците на гредите над потпорите, од добиените вредности на моментите на 

свиткување во аналогните пресеци на гредите на неослабената рамка R1, при ист товарен случај 

(сл. 5). На пример, максималната добиена вредност на моментот на свиткување на гредата 

(IPE400) на неослабената рамка R1, која е лоцирана во пресекот непосредно пред втората потпора 

на хоризонталната челична греда (лево кон десно), во првото ниво (+3.00 m), е редуцирана од 

270.06 kNm на 246.54 kNm, односно имаме редуцирање на проектната вредност на моментот на 

свиткување на гредата од 8.70%. При оваа товарна комбинација, добиените проектни вредности 

на максималните моменти на свиткување на гредите на ослабената рамка во поле имаат мал раст 

од добиените проектни вредности на моментите на свиткување во аналогните пресеци на гредите 

на неослабената челична рамка R1.   

Од сл. 5 и 7, може да се забележи дека имаме мало зголемување на добиените вредности на 

моментите на свиткување во столбовите, во пресеците непосредно над вклештувањето во 

темелната конструкција. На пример, максималната добиена вредност на моментот на свиткување 

на внатрешните столбови на неослабената рамка R1, која е лоцирана во пресекот непосредно над 

вклештувањето на вториот столб (лево кон десно), во темелната конструкција, е зголемена од 

231.17 kNm на 232.74 kNm. Другите критични пресеци на столбовите на ослабената рамка R1, 

при товарна комбинација на сеизмичкото дејство со други несеизмички дејства, имаат помали 

проектни вредности на моментите на свиткување од добиените проектни вредности на 
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моментите на свиткување во аналогните пресеци на столбовите на неослабената челична рамка 

R1. 

 

Сл. 7. Добиените дијаграми на моментите на свиткување на рамката R1, со ослабени напречни пресеци 

на гредите, за товарна комбинација на сеизмичкото дејство со другите несеизмички дејства. Мерната 

единица на квантитативните вредности на моментите на свиткување е: kNm 

3. НЕЛИНЕАРНИ СТАТИЧКИ АНАЛИЗИ НА ЧЕЛИЧНИТЕ ТРОБРОДНИ РАМКИ 

Во овој дел на на трудот е извршена споредбена анализа на проектното сеизмичко однесување 

на рамката R1 и проектното сеизмичко однесување на аналогната рамка, но со ослабени пресеци 

на гредите. За да се проценат проектните сеизмички однесувања на двете рамки, се спроведени 

нелинеарни статички анализи. Распределбата на попречните товари (Pi) по висината на рамката 

R1 и по висината на рамката R1, со ослабени напречни пресеци на гредите, е извршена според 

доминантната тонова форма, и тоа според триаголна промена на поместувањата и според 

рамномерна промена на поместувањата по висината. Овие карактеристични распределби на 

попречните товари се предложени и во Еврокодот 8(1). Заради геометриска и материјална 

симетрија на рамките, попречните сили се нанесени во едниот правец на рамките (од лево кон 

десно). За потребите на нелинеарните статички анализи на рамката R1 и на аналогната рамка со 

ослабени напречни пресеци на гредите, се изработени нелинеарни математички модели во 

софтверскиот пакет SAP2000 (v. 24.1.0). 

Линиските конечни елементи, преку кои се моделирани челичните греди на ослабената рамка 

R1, се дискретизирани на пет сегменти (сл. 8). Со цел да се моделира пореалното нелинеарно 

однесување на челичната рамка со ослабени напречни пресеци на гредите, сегментот кој го 

претставува редуцираниот дел на гредата има константна ширина што е еднаква на минималната 

ширина на гредата при криволиниско ослабување на гредата (bf-2∙g=bf-2∙0.20∙bf). Должината на 

сегментот кој го претставува редуцираниот дел на гредата е дефинирана според препораките што 

се предложени во Еврокодот 8(3) (b=0.75∙db) [1]. Сегментите на гредите од челото на столбовите 

до почетокот на ослабувањето на гредите се моделирани како апсолутно крути. 

 

Сл. 8. Дискретизацијата на пет сегменти на линиските конечни елементи на гредите IPE400 (лево) и на 

гредите IPE360 (десно), на рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите 
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Местоположбите на генерирање на пластичните зглобови во ослабените челични греди се 

дефинирани во средините на должините на сегментите кои ги претставуваат редуцираните 

делови на гредите. За спроведување на „pushover“ анализите, потребно е дефинирање на 

карактеристиките на пластичните зглобови што би се генерирале на краевите на конструктивните 

елементи на конструкцијата (каде што би се очекувале максимални моменти на свиткување при 

дејство на сеизмички сили), односно дефинирањето на зависностите момент – кривина на 

критичните пресеци на конструктивните елементи. Карактеристиките на пластичните зглобови 

се автоматски пресметани според критериумите предложени во табела 9-7.1, во правилникот 

ASCE 41-17 (англ. ASCE – American Society of Civil Engineers), за моделирање на нелинеарното 

однесување на челични елементи. За спроведување на нелинеарните статички анализи на рамката 

R1 со ослабени напречни пресеци на гредите, целното попречно поместување е земено со иста 

вредност како за нелинеарните статички анализи на рамката R1 со неослабени пресеци на гредите 

(2%·H=2%·900=18.0 cm). 

На сл. 9 се прикажани добиените криви на капацитет (P-δ криви) при монотоно попречно 

товарање лево кон десно, на рамката R1 (лево) и добиените аналогни криви на капацитет на 

рамката R1, со ослабени пресеци на гредите (десно). Кривата на капацитет, како основен излезен 

податок на „pushover“ анализата, ги прикажува линеарната и нелинеарната зависност (по првото 

течење) меѓу силата на смолкнување во основата и попречното поместување на врвот на 

конструкцијата, иако во принцип може да се одберат која било сила и кое било поместување на 

конструкцијата. 

  

Сл. 9. Добиените криви на капацитет (P-δ криви) на попречната рамка R1 при триаголна (сино) и 

рамномерна (црвено) шема на попречно товарање (лево) и добиените криви на капацитет на попречната 

рамка R1 со ослабени напречни пресеци на гредите, при триаголна (сино) и рамномерна (црвено) шема 

на попречно товарање (десно) 

Од сл. 9, може да се забележи дека при рамномерна шема на попречно товарање, рамката R1 со 

неослабени и ослабени напречни пресеци на гредите покажува поголема еластична попречна 

крутост од случајот при триаголна шема на попречно товарање. Од добиените криви на 

капацитет за случајот на рамка со ослабени напречни пресеци на гредите (сл. 9, десно), може да 

се види дека и во двата случаи на попречно товарање не се достигнати целните попречни 

поместувања. Во случајот на распределба на попречниот товар според рамномерна форма на 

поместувањата, рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите покажува поголема 

ултимативна попречна носивост во споредба со случајот на распределба на попречниот товар 

според триаголна форма на поместувањата. Во случајот на распределба на попречниот товар 

според рамномерна форма на поместувањата, рамката R1 со ослабени напречни пресеци на 

гредите започнува да тече при попречна сила од 875.5 kN, која предизвикува попречни 

поместувања на рамката од приближно 7.23 cm. Во случајот на распределба на попречниот товар 

според триаголна форма на поместувањата рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите 
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започнува да тече при попречна сила од 773.7 kN, која предизвикува попречни поместувања на 

рамката од приближно 7.76 cm. 

На сл. 10 се дадени споредбени прикази на добиените криви на капацитет (P-δ криви) при 

монотоно попречно товарање лево кон десно, при триаголна шема на попречно товарање на 

рамката R1 и на аналогната рамка, со ослабени пресеци на гредите (лево) и на добиените криви 

на капацитет при монотоно попречно товарање лево кон десно, при рамномерна шема на 

попречно товарање на рамката R1 и на аналогната рамка, со ослабени пресеци на гредите (десно). 

  

Сл. 10. Добиените криви на капацитет (P-δ криви) на попречната рамка R1 (црвено) и на попречната 

рамка R1 со ослабени напречни пресеци на гредите (сино), при триаголна шема на попречно товарање 

(лево) и добиените криви на капацитет на попречната рамка R1 (црвено) и на попречната рамка R1 со 

ослабени напречни пресеци на гредите (сино), при рамномерна шема на попречно товарање (десно) 

Од сл. 10 може да се забележи дека еластичните попречни крутости на неослабената и ослабената 

тробродна рамка R1, се приближно еднакви при двете шеми на попречно товарање. Може да се 

забележи дека и во двата случаи на попречно товарање, рамката R1 со ослабени напречни 

пресеци на гредите започнува да тече при помали износи на попречните товари и на попречните 

поместувања. Исто така, и во двата случаи на попречно товарање, рамката R1 покажува помала 

ултимативна попречна носивост во случајот на ослабување на напречните пресеци на гредите, 

во споредба со случајот при неослабени греди. 

На сл. 11 се прикажани добиените дистрибуции на пластични зглобови при достигнување на 

целните попречни поместувања на рамката R1, со неослабени напречни пресеци на гредите. 

  
Сл. 11. Распределбата на пластичните зглобови на рамката R1 со неослабени напречни пресеци на 

гредите при достигнување на целните попречни поместувања, при монотоно попречно товарање (лево 

кон десно) според триаголна (лево) и според рамномерна (десно) промена на поместувањата 
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На сл. 12 се прикажани добиените дистрибуции на пластични зглобови при формирање на 

механизми на лом во рамката R1, со ослабени напречни пресеци на гредите. 

  

Сл. 12. Распределбата на пластичните зглобови на рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите 

при формирање на механизам на лом и при монотоно попречно товарање (лево кон десно) според 

триаголна (лево) и според рамномерна (десно) промена на поместувањата 

4. ЗАКЛУЧОЦИ 

Во овој труд се презентирани сознанија и истражувања поврзани со процената на сеизмичкото 

однесување на челичните конструкции со ослабени пресеци на риглите. Од анализите и од 

обработката на резултатите се донесени одредени заклучоци. 

По редуцирањето на напречните пресеци на гредите (IPE400 и IPE360), во согласност со 

критериумите на Еврокодот 8(3), имаме значителни редуцирања на потребната проектна 

носивост на свиткување на врската греда – столб како и на потребната проектна носивост на 

смолкнување на аналогната врска.  

Од спроведените линеарни (еквивалентни) статички анализи на тробродната рамка R1 со 

ослабени напречни пресеци на гредите, за товарна комбинација на сеизмичкото дејство со други 

несеизмички дејства, се добиени помали проектни вредности на моментите на свиткување во 

пресеците на гредите над потпорите, од добиените проектни вредности на моментите на 

свиткување во аналогните пресеци на гредите на неослабената рамка R1. Исто така, при товарна 

комбинација на сеизмичкото дејство со другите несеизмички дејства, е добиено дека освен во 

пресеците непосредно над вклештувањето во темелната конструкција, во сите други критични 

пресеци на столбовите на рамката R1 со ослабени напречни пресеци на гредите, имаме редукција 

на проектните вредности на моментите на свиткување. 

И во случајот на ослабување на напречните пресеци на гредите, при рамномерна шема на 

попречно товарање, рамката R1 покажува поголема еластична попречна крутост. Од добиените 

криви на капацитет на ослабената и неослабената тробродна рамка R1, и во двете шеми на 

монотоно попречно товарање, еластичните попречни крутости на рамката се приближно 

еднакви. Исто така, и во двата случаи на попречно товарање, рамката R1 покажува помала 

ултимативна попречна носивост во случајот на ослабување на напречните пресеци на гредите, 

во споредба со случајот при неослабени греди. 

Од добиените распределби на пластичните зглобови при двете шеми на монотоно попречно 

товарање на ослабената и неослабената тробродна рамка R1, е добиено дека во случајот на 

ослабување на напречните пресеци на гредите имаме поголем развој на пластични деформации 

во гредите, во споредба со случајот при неослабена рамка R1. 

ЛИТЕРАТУРА  
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