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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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АНАЛИЗА НА ЧЕЛИЧНА МОМЕНТНА РАМКА СО НЕЛИНЕАРНА 

СТАТИЧКА АНАЛИЗА  

Денис ПОПОВСКИ 1, Миле ПАРТИКОВ 1, Дитар МЕМЕДИ 1 

АПСТРАКТ 

Челичните моментни рамки, за да исполнат одредени критериуми за странична стабилност, 

често може да се сметат за предимензионирани. Во овој труд, направена е проценка на 

однесувањето на челичните рамки под влијание на динамички оптоварувања. Со примена на 

критеиумите за капацитативно проектирање, предложени од Еврокод 8, изврешено е 

димензионирање на 2D регуларна челчина моментна рамка.  

Посебен акцент е ставен на имплементација и толкувањето на рационалноста на коефициентот 

за чувствителност на катни поместување. За да се процени рационалноста на 𝜃 −коефициентот, 

спроведена е нелинеарна статичка анализа на 2D моментна рамка. Во анализата, геометриската 

и материјалната нелинеарност  на елементите се вклучени со користење на концептот на 

дистрибуирана пластичност. Вака добиените резултати се споредени со критериумите 

предложени од Еврокод 8.  

Клучни зборови: Челични рамки; чувствителност на катни поместување; Нелинеарни статички анализи; Еврокод 8. 
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1. ВОВЕД И ТЕОРЕТСКИ ОСНОВИ 

Чисточеличните рамки се осетливи на странични поестувања и овие ефекти имат доста 

влијание во распределба на хоризонтални поместување и внатрешните статички големини. 

Напрегањата кои произлегуваат од овие влијанија, дополнително ги зголемуваат влијаниата 

добиени од линеарна еластична анализа. Влијанијата од втор ред, кои се добиваат од овие 

странични поместувања, при линеарна сеизмичка анализа се земат преку коефициент на 

остеливост на релативни катни поместувања (interstorey drift sensitivity coefficient 𝜃) односно 

𝜃 − коефициент. Овој коефициент, согласно со актуелната регулатива на Еврокод 8 се 

определува врз основа на изразот [3]: 

θi =
Ptot,i ∙ dr

Vtot,i ∙ hi
 (1) 

каде што: 
- Ptot,i − Вкупните вертикални товари во/над разгледуваниот кат од сеизмичката   

                комбинација на оптоварувањата. 

- Vtot,i −  Вкупната сеизмичка сила во разгледуваниот кат. 

- hi      −  Висината на катот. 

- dr     −  Релативното нееластично катно поместување (dr = de ∙ q) 

Според Еврокод 8 [3], влијанијата од втор ред не треба да се земаат во предвид за рамки каде 

што θ ≤0.1, додека за θ ∈[0.1-0.2], P- Δ ефкетите треба да се земат во предвид со 

амплификација на влијанијата согласно изразот: 

α =
1

1 − θ
 (2) 

Не се дозовлени вредности за θ >0.3.  

2. ИНТЕРПРЕТАЦИЈА И РАЦИОНАЛНОСТА НА КРИТЕРИУМОТ ЗА 

КОЕФИЦИЕНТОТ 𝛉 

Ако се претпостави линарно еластично однесување на конструкцијата до лом, тогаш 

коефициентот θ може да се претстави во следната форма: 

θi
el =

Ptot,i ∙ de

Vtot,i ∙ hi
 (3) 

Критериумот од равенка (1) применет за изразот (3) значи дека моментот генериран од 

гравитационите товари (Ptot,i) во i-тиот кат е помал за 10% од еластичната моментна носивост 

генерирана од страничната крутост на конструкцијата [7]. Страничната крутост се определува 

со следниот израз: 

kj =
Vtot,i

de
 (4) 

Горе изнесеното, во алгебарски облик може да се претставува со следната равенка: 

θi
el =

Ptot,i ∙ de

Vtot,i ∙ hi
=

Ptot,i

hi
∙ (

de

Vtot,i
) = (

Ptot,i

hi
∙

1

kj
) ≤ 0.1 (5) 

Критериумот предложен од страна на Еврокод 8, ја користи секантната странична крутост, 

односно изразот (4) треба да се редуцира со соодветен q −фактор, односно: 
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ksec =
Vtot

qde
 (6) 

Сепак, границата за коефициентот на сензитивност за катни поместување (θ), сепак останува на 

0.1. Паралелно со коефициентот θi, за да се определи еластичната нестабилност на 

конструкцијата од вертикалните товари, Еврокод 3 го предлага следново разграничување [2]: 

αcr
′ =

1

αcr
≤ 0.1  (αcr =

Fcr

FEd
≥ 1) (7) 

Коефициентот αcr
′  за линеарна статичка анализа (Еврокод 3), соодвтствува на коефициентот θi 

предложен од Еврокод 8. Пример, ако се разгледува конструкција со фактор на однесување 

q =5, истиот услов разгледан во еластична  област (од влијание на сеизмички товари) би 

имплицирал θi
el = 0.1/5=0.02 . Од последното, јасно може да се забележува 

конзервативноста на овој пристап.  

3. ЛИНЕАРНА СТАТИЧКА АНАЛИЗА СПОРЕД ЕВРОКОД 

Се анализира 2-бродна рамка со 5 нивоа. Распонот помеѓу столбовите е ист и изнесува 8m. 

Висината на секое ниво е иста и изнесува 3m. За гредите и столбовите претпоставено е челик со 

квалитет S235 со γov =1.25, како што е предложено од Еврокод 8. Пресекот на сите греди е 

претоставено IPE400 додека на средните столбови, претпоставено е HEA340. Периферните 

столбови се избрани со напречен пресек HEA280. Интензитетот на постојаните товари и 

променливите товари за секое ниво е даден на Слика 1. 

 

Сл 1. а) Приказ на разгледуваната конструкција б) Хоризонтални поместување од влијание на вкупната 

проектна сеизмичка сила Sde. 

Поради регуларноста на конструкцијата по висина, во овој труд користена е методот на 

еквивалентна странична хоризонтална сила за линеарна еластичната анализа. Потребните 

параметри за пресметување на истата како и претпоставените големини се прикажани во 

табела. 

Табела 1. Потребни параметри при линеарна еластична анализа според EC3&EC8 

ag[m/s2] Кат.почва Фак.значајност Спектар q G+0.3Q[kN] T[s] 𝛿 Sde[kN] 

2.94 II 𝛾1 = 1 Тип II 4 1700 1.06 1.3 188 
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3.1.  “Јаки столбови/слаби греди” 

За да се избегнува формирање на механизам на локално ниво во столбовите (таканаречен меко 

приземје/флекисибилен кат) односно за да се постигнува глобален механизам на лом на 

конструкцијата, според препораките на Евркокд 8, потребно е да се испонува следниот 

криериум [3]: 

∑ Wpl,c > 1.3 ∑ Wpl,b (8) 

2 ∑ Wpl,c > 1.3 ∑ Wpl,b (9) 

При што со Wpl,c и Wpl,b е означено пластичната носивост на столбовите и гредите соодветно. 

Изразот (8) се користи за средните јазли додека изразот (9) се користи за периферните јазли. 

Средните столбови по висина се од пресек HEA340 и соодветно гредите се IPE400. 

Табела 2. Резултати за критериум: ,, Јаки столбови/слаби греди” 

k Wpl,HEA340 =[1826cm3] Wpl,HEA280 =[1088cm3] 
Wpl,IPE400 

[1294cm3] 
Wpl,HEA340/ Wpl,IPE400=1826/1294=1.42>1.3 2Wpl,HEA280/ Wpl,IPE400=2∙1088/1294=1.68>1.3 

3.2. Влијаниа од втор ред- ULS состојба 

Брз основа на изнесеното во точка 1 и прикажанаото на Слика 1б) во следната табла се 

прикажани вредностите за θ коефициентот. Според пресметаните вредности за коефициентот θ, 
се забележува дека во ниво 2, вредноста на θ = 0.13>0.1. Во другите нивоа, θ − коефициентот за 

овој пример има вредности помали од 0.1. Врз основа на актуелниот Еврокод 8, ефектите од 

втор ред се земат во предвид со амплификација на сеизмичките влијаниа. 

Табела 3. Определување на коефициентот за сензитивност на катни поместување. 

Ниво 𝐝𝐞[𝐦𝐦] 𝐝𝐫 = 𝐪𝐝𝐞 𝐅𝐢[𝐤𝐍] 𝐕𝐭𝐨𝐭[𝐤𝐍] 𝐏𝐭𝐨𝐭[𝐤𝐍] 𝛉 

1 9.3 37.2 10.21 190 1470.8 0.09 

2 13.8 55.2 26.28 177.8 1183.25 0.13 

3 12.44 49.7 41.9 151.3 899.7 0.10 

4 9.5 37.8 53.7 109.95 608.55 0.07 

5 5.2 20.8 56.9 56.9 304.34 0.037 

Наместо со секантна крутост, во изразот на Aribert [9], вертикалните гравитациони товари од 

комбинацијата за сеизмика, се помножени со еластичните поместувања de. Границата во овој 

случај е: 

 θA ≤0.045                Линеарна еластична анализа 

 0.045< θA ≤0.065  Амплификација на влијанијата со 
1

1−θA
 

Aко истата анализа за определување на вредностите за коефициентот 𝜃 се повтори според 

пристапот на Aribert [9], за 𝜃 да се генерираат следните вредности (Табела 4). Од прикажаните 

резултати, лесно може да се забележи дека вредностите за коефициентот 𝜃  се помали од или 

еднакви на 0.045 за сите нивоа. Во ниво 2, каде во пресметката според стандардната процедура 

предложена во Еврокод 8, се добиваа вредности 𝜃 > 0.1, (кои налагаат амплификација на 

сеизмичките влијаниа), според предлозите на Aribert, за понатамошната анализа на моментната 

рамка нема потреба од земање во предвид на ефектите од втор ред.  
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Табела 4. Гранични вредности на 𝜃 коефициентот според предложен од Aribert[9]/ 

Ниво 𝐝𝐞[𝐦𝐦] 𝐅𝐢[𝐤𝐍] 𝐕𝐭𝐨𝐭[𝐤𝐍] 𝐏𝐭𝐨𝐭[𝐤𝐍] 𝛉 

1 9.3 10.21 190 1470.8 0.023 

2 13.8 26.28 177.8 1183.25 0.03<0.045 

3 12.44 41.9 151.3 899.7 0.025 

4 9.5 53.7 109.95 608.55 0.017 

5 5.2 56.9 56.9 304.34 0.009 

3.3. Правила за третирање на гредите и столбовите 

Во зависност од  ограничувањата за класа на попречен пресек, кој е во корелација со 

𝑞 −факторот, со цел да се избегнува пречекорување на пластичната носивост и капацитетот на 

ротација во локација каде се очекуваат пластичните зголбови, како резултат на взаемно дејство 

на моменти, трансверзалните и аксијалните сили, Еврокод 8 ги предлага и следните 

ограничување: 

MEd ≤ Mpl,Rd (10) 

NEd ≤ 0.15Npl,Rd (11) 

Ved ≤ 0.5Vpl,Rd (12) 
 

MEd = MEd,G + MEd,E (13) 

VEd = VEd,G + VEd,E (14) 

NEd = NEd,G + NEd,E (15) 
 

За сеизмичка комбинација, напданите моментите, трансверзалните сили и аксијалните сили во 

гредите се определуваат согласно равенствата 13,15 и 15, при што, за да се земат ефектите од 

втор ред во предив, 𝑀𝐸𝑑,𝐸, 𝑉𝐸𝑑,𝐸 и 𝑁𝐸𝑑,𝐸 се амплифицираат со 
1

1−𝜃
. За да се постигне 

критериумот „Јаки столбови/слаби греди“, пресметаните влијанија во столбовите, од 

еластичниот модел, треба да се амплифицираат со помош на коефициентот Ω, која за 

Моментните Рамки (MRF) е даден според изразот: 

Ω = min (
Mpl,Rd,j

MEd,j
) (16) 

притоа, со 𝑀𝐸𝑑,𝑗 е пресметаниот еластичен момент во соодветната 𝑖 −та греда, додека со 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑗, соодветниот пластичен момент 

Табела 5. Амплификација на внатрешните статички големини за меродавна греда-IPE400 

 
G+0.3Q E

1

1−θ
  

МEd 

[kN] 
117.9 116.65∙

1

1−1.13
 252.04 

VEd 

[kN] 
86 76.75∙

1

1−1.13
 

174.26 

NEd 

[kN] 
1.29 19.81∙

1

1−1.13
 

24.07 

 

 

Мpl,Rd 

[kN] 
305.4 МEd/ Мpl,Rd=252/305.4=0.82<1 

Vpl,Rd 

[kN] 
579 

VEd / Vpl,Rd 

=174.26/579=0.3<0.5 

Npl,Rd 

[kN] 
1985.6 

NEd / Npl,Rd 

=24.07/1985<0.012<0.15 
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Факторот на резервна носивост за S235 e претпоставен γov = 1.25. Ако се познати влијанијата 

од несеизмичите влијанија од комбинацијата за сеимзички влијанија т.е MEd,G, VEd,GиNEd,G како 

и влијанијата во столбовите од комбинацијата со сеизмички влијанија т.е MEd,E, VEd,EиNEd,E 

тогаш апмплификација на влијата во столбовите се определува според: 

ЕEd = ЕEd,G + 1.1γovΩЕEd,E (17) 

 

Табела 6. Амплификација на внатрешните статички големини за меродавен столб-HEA340 

 MEd,G+0.3Q [kN] MEd,E [kN] 𝛄𝐨𝐯 𝛀 = 𝐦𝐢𝐧 (
𝐌𝐩𝐥,𝐑𝐝,𝐣

𝐌𝐄𝐝,𝐣

) 
𝐄𝐄𝐝 = 𝐄𝐄𝐝,𝐆 + 𝟏. 𝟏𝛄𝐨𝐯𝛀𝐄𝐄𝐝,𝐄 

[kN] 

МEd [kN] 0 200.2 1.25 1.21 335 

VEd [kN] 0 93.67 1.25 1.21 154 

NEd [kN] 873.8 0 1.25 1.21 873.84 

Истотака, и условите за стабилност на пресекот на карактеристичниот столб HEA340, согласно 

на Еврокод 3 се проверени: 

MEd

Мpl,Rd
+ (

NEd

Npl,Rd
)

2

=
335

434.75
+ (

873.84

2891
)

2

= 0.85 < 1 

VEd

Vpl,Rd
=

154

609.8
= 0.25 < 0.50 

3.4. Ограничување на оштетувањата- SLS состојба 

Критериумот за ограничување на оштетувањата се проверува за земјотрес со веројатност на 

појава поголема од проектен земјотрес. Во овој труд, заради подобар увид на граничното 

однесување на системот,  претпоставена е границата за 𝛼 = 1%, односно неконструктивните 

елементи се одвоени од моментната рамка. Критериумот се проверува согласно со равенството: 

α =
de ∙ q ∙ v

h
 (18) 

Во продолжение, даден е табеларен приказ на релативните катни поместувања согласно со 

одредбите од Еврокод 8. 

Табела 7. Релативни катни поместувања од SLS-состојба за гранична перформанса 1%ℎ и 𝑣 = 0.5. 

Ниво 𝐡[𝐦𝐦] 𝐯 ∙ 𝐝𝐞[𝐦𝐦] 𝐯 ∙ 𝐪 ∙ 𝐝𝐞[𝐦𝐦] 
𝐯 ∙ 𝐪 ∙ 𝐝𝐞

𝐡
(%) 

Гранична 

перформанса 

(%) 

1 3000 4.65 18.60 0.62 

α =1 

2 3000 6.9 27.6 0.92 

3 3000 6.21 24.85 0.82 

4 3000 4.75 18.90 0.63 

5 3000 2.6 10.4 0.34 
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Факторот 𝑣, кој ги одразува повратните периоди на сеизмичките влијанија, е претпоставен со 

вредност 𝑣 =0.5.. Следствено, структуралните штети од земјотрес од SLS состојба се за “𝑣" 

пати помали од штетите од земјотрес од ULS состојба.  

Согласно прикажаните резултати, најблиску до граничната штета се релативните катни 

поместувања од ниво 2, кои изнесуваат 0.92<1=𝛼. Со оглед на тоа дека и 𝜃 коефициентот во 

ниво 2 има најгоглема вредност (𝜃 =0.13), вакви вредности беа и очекувани. 

4. НЕ-ЛИНЕАРНА СТАТИЧКА АНАЛИЗА 

Во овој параграф, примерот анализиран во точка 3 повторно се анализира со примена на не-

линеарна статичка анализа. Не-линеарната статичка анализа е спроведена со софтверскиот 

пакет SeismoStruct 2018. За симулирање на S235, користен е моноаксијалниот модел 

иницијално програмиран од Yassin [1994], кој е основaн на зависноста предложена од страна на 

Menegotto [1973]. Не-линеарното однесување на челикот, е симулиран со коефициент на 

ојачување од 0.005. Пост еластичното однесување на гредите и столбовите е симулиран со 

коирстење на формулацијата со Дистрибуирана Пластичност (DP-Distributed Plasticity). Тоа е 

постигнувано со моделирање на елементите како не-еластични елементи по цела должина и 

нивните не-линеарни особини се вградени во ниво на напречен пресек. Глобалното пластично 

однесување на конструкцијата е добиена со интегрирање на сите напречни пресеци со помош 

на функциите на облик кој се вградени во самиот софтверски пакет.  

4.1. Анализа на Глобално однесување на системот  

Глобалното однесување на систомот се претставува со помош на кривата Сила-Поместување 

каде се вградени низа на параметри, како што се: Страничен товар при појава на прв пластичен 

зглоб Fy, развој и локација на пластични зголбови и пластификација на елементите, 

Ултимативен капацитет на носивост Fu и соодветните поместувања при појава на прв пластичен 

зглоб Δy и ултимативно поместување Δ𝑢.  

На Слика 2а). Прикажана е Pushover кривата за разгледуваната конструкција. Сегментот 

ограничен со точките О-А го опишува линеарното-еластичното однесување се до граница на 

појава на прв пластичен зглоб (точка A). Страничниот товар при појава на прв пластичен зглоб 

изнесува Fy=381.72kN додека соодветното поместување изнесува Δ𝑦=118mm. Вкупниот 

проектен сеизмички товар (со вклучување и на ефектите од аксидентална торзија) од 

линеарната еластична анализа изнесува Sde=188kN. Имено, За сеизмичка сила скоро 200% од 

проектното дејство, конструкцијата би останала во линеарно еластична област.  

  

Слика 2. а) Распределба на пластични зголбови б) Pushover- крива 

Делот А-B од кривата се генерира како резултат на пластичната капацитет за редистрибуција на 

влијанијата се до достигнување на колапс. Ултимативната состојба на конструкцијата се 

достигнувала од вкупно хоризонтално дејство од Fu=458kN и соодветно поместување од 
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Δy=291mm. Останатиот дел од кривата се нарекува платно на омекнување и нејзиниот градиент 

е во функционална зависност од: понатамошниот развој на пластичните згобови (се до 

оформување на механизмот) и од типот и интензитетот на вертикални товари, односно од 

сензитивноста на рамката на странични товари. Колку да е рамката по  чувствителна на 

странични товари, толку по стрмен пад ќе се појави во PushOver Кривата. Во овој случај, 

целосен механизам се достигнува за вкупно поместување од 650mm. 

На Слика 2б) прикажано е последната фаза на сите пластични зглобови во конструкцијата 

додека текот на нивниот развој е како што следува: Првиот пластичен зглоб е регистриран во 

гредата од ниво 1 на јазелот со периферниот столб HEA280. Ова истовремено претставува и 

посакуван начин на иницирање на пластификацијата. Наредниот пластичен зглоб е регистриран 

во истата вертикала на гредата од ниво 2. Кај столбовите, првиот пластичен зглоб се регистрира 

во периферниот столб HEA280 во основата на конструкцијата. Истотака и овој начин на 

пластификација се препорачува според Еврокод 8. На слика 2б) прикажана целосниот развој на 

пластични зглобови и лесно може да се забележува дека во последните 2 нивоа од рамката, се 

до лом на истата, не се регистрирани плсатификација на елементите. Ова постапка води кон 

размислување за соодветно да се третира критериумот “Јаки столбови/слаби греди” кој не 

прави разлика за нивоата на конструкцијата туку треба истиот да биде исполнет за секој јазел 

на моментната рамка. 

4.2. Определување на q-факторот 

Врз основа на параметрите извлечени од слика 2б) факторот на однесување за оваа 

конструкција се определува согласно прикажаното на следната табела: 

Табела 8. Податоци за определување на q-факторот 

𝐅𝐛[𝐤𝐍] 𝐅𝐲[𝐤𝐍] 𝐅𝐮[𝐤𝐍] 𝛂 =Fu/Fy 𝚫𝐲[𝐦𝐦] 𝚫𝐮[𝐦𝐦] q 

188 381.72 458 1.202 118 291 6.5 

Се забележува доста голем раст на пресметаната вредност на q-факторот со претпоставената 

вредност од q=4. Ова се должи на солиден капацитет на дуктилност на системот кој за  

конструкции со периода T > Tc се пресметува согласно со изразот: μ =
Δu

Δy
= 2.46. како и заради 

факторот за прекумерна јакост кој за ова конструкција,согласно нелинеарната анализа, 

изнесува 𝛼 = 1.2. 

4.3. Анализа на локалните поместување според не-лиенарна статичка анализа 

На Слика 4 прикажани се хоризонталните поместувања на системот од влијание на страничен 

хоризонтален товар. Се забележува дека максималните релативни катни поместувања се 

регистрирани за ниво 2. Како што напредуваат нивоата на рамката, кривите се поблиску една 

до друга. Во ниво 2, забележано е релативно катно поместување од 35mm и во тој момент, 

конструкцијата суште се наоѓа во линеарна област. Од друга страна, максималните 

поместувања кои се дозволени од Еврокод 8, за ограничување на оштетувањата се 1%h=30mm. 

Кај моментните рамки, токму овој критериум, во голем број од случаевите, е клучен за избор на 

пресеците на столбовите, па неговата интерпретација има клучна импликација на 

економичноста на конструктивното решение. Досегашниот ЈУС стандарди за ограничување на 

хоризонталните поместувања на конструктивниот систем, односно H/600 (H−вкупната висина 

на конструкцијата), за овој пример би диктирала максимални поместувања од 25mm. 
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Сл 4. Приказ на хоризонталните поместувања на соодветните нивоа на рамката. 

Од друга страна, конструкцијата до поместувања од 118mm се наоѓа целосно во линеарна 

еластична област, иако нема посебни ограничување заради неконструктивните елементи, 

ваквиот пристап би доведол до не-економично решение. 

5. ЗАКЛУЧОК И ПРЕПОРАКИ 

Со помош на принципите на не-линеарна статичка анализа, извршена е анализа на Челична 

Моментна Рамка која однапред е решавана според одредбите предложени од актуелната 

генерација на Еврокод 3 и 8. Поради чувствителноста на Моментните Рамки на странични 

поместувања, честопати како меродавен критериум за избор на пресеците на овие 

конструкивни системи може да се смета 𝜃 −коефициентот.  

 

Сл 5. Приказ на хоризонталните поместувања на соодветните нивоа на рамката. 

Од извршените анализи, извлечени се следните заклучоци:Коефициентот за сензитивност на 

катни поместувања, пресметан според актуелниот Еврокод 8 за ниво 2 налага вклучување на 

ефектите од втор ред преку амплификација на влијаниата. Од друга страна, според не-

линеарната статичка анализа, глобалнотот однесување на системот е линеарно дури и за 

хоризонтална сила до F=380kN (2.02 пати од проектната сеимизчка сила Sde=188kN) Ако се 

користи актуелната формуалција за 𝜃 − коефициентот, за ниво 3, меѓукатните поместувања од 

12.5mm имплицираат 𝜃 −коефициент со вредност 0.1 (Табела 3). Ова е на граница на 

вклучување ефекти од втор ред. Од друга страна, во ниво 3, за товар од 305kN, разгледуваната 

конструкција (според не-линеарна статичка анализа) се однесува линеарно (Слика 4 и Слика 5). 

Ова значи дека и релативните катни поместување од 12.5(305/155.3)=24.59mm би припаѓале во 

областа на линеарно еластично однесување. Согласно спроведената Pushover анализа, 

релативни катни поместувања и до 35mm имплицираат еластично однесување на 
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конструкцијата во ULS состојба. Но според актуелните прописи, за ULS поместувањата 

поголеми од  24.59mm,  потребно е да се земат во предвид ефектите од втор ред преку 

соодветна амплификација (Таблеа 3). На Слика 5 е прикажано, како со ваква дефинција на 

секантанта крутост според EC8, се добиваат поместувања кои доведуваат до поголеми 

вредности за 𝜃 −коефициентот Поради големите вредности на нееластичните поместувања 

(dr=deq). Во амреиканските прописи, наместо со секантна крутост, оваа анализа е спроведена со 

еластична странична крутост Kel, односно еластичните поместувања не се мултиплицираат со 

фактор на однесување. Во новата генерација на Еврокод 8, во изразот за 𝜃, Vtot е амплифициран 

со производот qSqR кој практично Vtot до доведува до ниво на Значајни Оштетувања. За овој 

пример, за значајни оштетувања може да се смета товарот блиску до појава пластификација на 

елементите. Со оглед на тоа дека соодносот Vy/Sde=380/188=2.06, следува дека иницијалните 

вредности добиени за 𝜃 −коефициентот треба да се редуцираат за вредност блиску до 2. Ова 

сведено на пресметката според Таблеа 3, максималната вредност за 𝜃- коефициентот која 

изнесува 0.13 сега би се реуцирала на: 0.13/2.06=0.065.  
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