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NHOBATHUBHHU CUCTEM 3A CEU3MHUYKHU OTIIOPHY 3UJAHY UCIIYHY Y
APMUPAHOBETOHCKHUM PAMOBCKUM KOHCTPYKIIMJAMA
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PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1.XpoHosoruja oxo0paBama U U3pajie AUCepTaLrje

Ha cennunu Beha Katenpe 3a TeXHUYKY ME@XaHUKY M T€OpHjy KOHCTpYyKIHja oapkaHoj 22.03.2018.
Mapko MapunkoBuh je jaBHO M3JIarao MpejIoKeHy TEMY JOKTOPCKE JHMCEpTalnje MOl HaCIOBOM
»Innovative system for seismic resistant masonry infills in reinforced concrete frame structures (na
CPIICKOM  je3uKy ,JIHOBaTMBHM CHCTEM 3a CEH3MHYKH OTIOpPHY 3WIaHy WCIYHY Y
apMUpPaHOOETOHCKUM PaMOBCKUM KOHCTpyKuujama“). Komucuja kojy je obpazoBano Behe Karenpe
MpUXBaTHIIA j€ TIPEUIOKEHY TeMy U MPEUIOKMIA KaHAUIaTy Aa TeMy npujaBu HacTaBHO-HaydHOM
Behy I'paheBunckor ¢akynrera.

Onnykom HacraBHo-Hay4yHor Beha I'paheBunckor ¢akynrera 6p. 124/3 ox 05.04.2018. roguse,
onpehena je Komucuja 3a omeHy HaydyHE 3aCHOBAHOCTH TEeME JOKTOPCKE OHMCEpTalrje IOoJ
HacjaoBoM ,Innovative system for seismic resistant masonry infills in reinforced concrete frame
structures (Ha CpPIICKOM j€3UKY ,,/IHOBaTUBHHM CHCTEM 3a CEU3MHYKH OTIIOPHY 3UJIaHy HUCIYHY Y
apMUpPaHOOETOHCKUM PaMOBCKUM KOHCTpykiujama“) y cacraBy Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg
(Center for Wind and Earthquake Engineering, RWTH Aachen University), npod. np Pactucnas
Mannuh u B. mpod. np Parko Canaruh. IlosutuBan u3Bemraj Kommucuje 3a oueHy HaydHe
3aCHOBAaHOCTH TeME JOKTOPCKE IHCEpTalldje YCBOjeH je Ha ceaHunu HacTtaBHo-HayuHOT Beha
I'paheBunckor ¢akynrera oapxanoj 10.05.2018. romune (ommyka Op. 124/5-18 ox 11.05.2018.
ronune). Behe Hayunux obnactu rpal)eBUHCKO-ypOaHUCTHYKUX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpamy
Ha ceqHUIM oapkaHoj 22.05.2018. (omtyka Op. 61206-2167/2-18 ox 22.05.2018. roaune) ycBOjUiIo
Jj€ peIor TeMe IOKTOPCKE aucepTaiuje Kanauaata Mapka MapuakoBuha.

Kangumar je ypaheny moktopcky mgucepranujy mnpenao CiykxOu 3a CTYyACHTCKAa MNHTamba
I'paheBunckor daxynrera 28.06.2018. rogune.



1.2. HayyHa o0isiact aucepraruje

Tema nokTopcke nucepTalyje npumaaa HayqHoj oonactu ['paeBuHapcTBO U yK0j Hay4HO] 00IacTH
TexHuyka MeXaHWKa W TeOopHja KOHCTPYyKIHMja, koja je aeduuucana Craryrom ['paheBuHCKOT
dakyntera YuuBepsurera y beorpany. 3a mentope nuceprammje oapehenu cy Prof. Dr.-Ing.
Christoph Butenweg, penoBuu npodecop Yauepsurera y Axeny, Hemauka (Center for Wind and
Earthquake Engineering, RWTH Aachen University) u ap Pactucnas Manauh, numi.rpal).umx.
penosHu nipodecop I'paheBunckor pakynrera YHuBep3urera y beorpany.

1.3. buorpadcku momany o KaHIuIaTy

Mapxko Mapunkosuh je pohen 04.07.1988. ronune y beorpany, rie je 3aBpiIno OCHOBHY LIKOIY
Y TUMHA3W]y.

OcHoBHE akazneMcke cryauje je ynucao Ha I'paheBunckoM ¢akynrery YHuBep3utera y beorpany
2007. romuue Ha Ojceky 3a KOHCTPYKIIMjE, TII€ j€ CTEKAao 3Bame JIUIUIOMHUPAHOT HWHXKEHEpa
rpaheBunapctBa 2011. ronune ca npocedrom oreHoM 8,90 u ouenom 10 Ha JUMIIOMCKOM pajny.

Macrep akageMmcke cryauje je ynucao Ha I'paheBunckom dakynrtery YHuBepsutera y beorpany
2011. ronune Ha OnceKy 3a KOHCTPYKIIH]E, TIE j€ CTEKAa0 3Bamke MacTep MHKEHmepa rpaljeBuHapcTBa
2012. roguHe ca npoceyHoM oueHoM 9,57 u oueHom 10 Ha macTep paay noJ Ha3uBOM ,,JIMHaMHUUKe
KapaKTEepUCTHKE apMUPAHOOCTOHCKHUX CKEIETHUX KOHCTPYKIIMja Ca 3UAaHOM HCITyHOM .

JlokTopcke akameMcke cryauje je ynucao Ha ['paheBurckom dakynrery YHuBep3utera y beorpany
2012. ronqune Ha monyny I'paheBuHApCTBO, TAE je MONOXKHUO CBE UCHUTE MpenBUl)eHEe CTYAU]CKUM
IIPOrpaMoM ca MPOCEYHOM OLIeHOM 9,63.

VY mepuony jyn-centem6Oap 2011. ronuae OMO je Ha CTPYYHO] MPAKCH y AYCTPHjU Yy KOMITAHH]U
ALPINE Bau GmbH.

Kao crunenmucra ,,®@onganuje np 3opan bBunhuh”, y nepuoay ox jyna go okrodpa 2012. rogune
0Mo je Ha CTPYYHO] IpaKcu y komnanuju ,,Herrenknecht AG” y Hemaukoj.

VY nepuony okrobap-nenembap 2012. roguHe paano je Kao CTyACHT AEMOHCTPATOp Ha MpeaAMETHMA
JluHaMuKa KOHCTPYKLIHja U 3€MJbOTPECHO MHXKEHmepcTBO, CTabmiHOCT KOHCTpykuuja u OcHoBe
CIIPETHYTUX KOHCTPYKIIH]a.

On jamyapa 2013. romgune omrykom M36opnor Beha I'paheBunckor ¢dakynrera YHuBep3uTeTa y
Bbeorpany, nzabpaH je y 3Bame aCUCTEHTA-CTyJEHTa JOKTOPCKUX CTyIHja 3a YKy Hay4dHy objact
TexHnuka MexaHUKa U TeopHuja KOHCTpyKIja. On Tajga yd4ecTByje y HACTaBM Ha BHIIE IPEAMETA U3
HaBeJIeHEe HayyHe 00JIacTH.

On 2014. ronune kao ctumeHaucra ydectByje y mehynaponnom mporpamy SEEFORM (South
Eastern European Graduate School for Master and Ph.D. Formation in Engineering), koju
¢unancupa DAAD, Hemauka. Y okBupY TOT mporpama je 3a Bpeme CTyaAujcKor 6opaBka xon Prof.
Dr.-Ing. Christopha Butenwega sHa RWTH Aachen YHuBep3uteTy paano Ha JOKTOPCKO] TE€3H.

Kao ayrop m koayrop, mo cama je mybnukoBao 13 pajgoBa y wacomucuMa W 300pHHIIMMA
koH(pepeHuja, of dera jenan y yaconucy unaekcupanoM Ha CIU mucrtu. IlyGnukoBaHu pagoBu
MIPE3CHTY]Y pe3yJiTaTe UCTPaXKHBaka y 00JaCTH 3eMJbOTPECHOT HHKEHEPCTBA ApMUPAHOOETOHCKUX
U 3UIaHUX KOHCTPYKIIH]a.

["oBOpH M MUILIE SHITIECKU M HEMAUKH J€3UK U CITY>KH CE€ PYCKUM jE3HKOM.

2.0IINC JIMCEPTALIUJE

2.1. Cagpkaj nucepraruie

Jlokropcka aucepranuja Mapka MapunkoBuha mox HacioBoM ,JInnovative system for seismic
resistant masonry infills in reinforced concrete frame structures* (Ha cprckom je3uKy ,,JIHOBaTUBHU



CHCTEM 32 CEU3MHUYKM OTHOPHY 3HWJaHy HCOYHY Y apMHPAHOOETOHCKUM paMOBCKHUM
KOHCTpYyKIIMjama““) caapku yKymHo 399 cTpaHa, 07 KOjUX jeé OCHOBHU TeKcT Ha 315 crpana.
Jlucepranyja je mucaHa Ha €HIJIECKOM je3UKY U MOJIeJbEeHA je Y JIEBET MOTaBba:

1. ¥YBony aucepranujy

[Ipernen nureparype

[Ipennoxxenu cucrem

ExcnepuMmeHnTallHa HCTpaKMBakba CBUX KOMIIOHEHTH MPEUI0KEHOT CUCTEMA
ExcniepyMeHTanHa UCTpakuBamba paMoBa €a 3UJaHOM UCITYHOM
Hymepuuka ananuza

[Tapamerapcka aHanusa

KoHuenr npopauyna u eKOHOMCKa aHaIM3a

3akspyuniu u Oyayhu pan

WO R WD

Hucepranuja cagpxu 276 ciuka u 49 tabena. Criucak UTHpaHe JIUTEpaType caapku 358 HacloBa.
Ha moderky nmucepramuje je AaT pe3nMe Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM Je3MKY, ca KJbyYHUM pedyrMa U
YK Opojem. [lucepraumja caapxu aBa mnpwiora. buorpaduja ayropa nata je Ha Kpajy
TucepTalyje.

Jucepranuja je TeXHUYKH OOJIMKOBaHA mpema ymyrctBuMa CeHara YHuBepsutera y beorpamy u
MOCEOHUM YIYTCTBMMA 3a OOJIMKOBamE INTAMIIAHE M EJIEKTPOHCKE Bep3uje aokropara. Caapxu
o0aBe3Ha moriaB/ba W oOpaciie: W3jaBa O ayTOPCTBY, M3jaBa O HCTOBETHOCTH EIEKTPOHCKE H
[ITaMIaHe Bep3Hje U u3jaBa 0 KopUIhemy.

2.2. Kpartak npukas nojeIHHaYHuX MOrIaBJba

OCHOBHH TEKCT pa3MmarpaHe JOKTOPCKE NUCEpTalMje MMa JIEBET IMOrJIaBJba, Mperyien KopuirheHe
nuTepaType W nBa mpuiora. Ha moueTky TekcTa je JaT caapikaj, cmucak ckpaheHuia m cumoOora,
M3jaBa 3aXBaJHOCTH, allCTPAKT U CINHCAK KJbYYHHX PEYHM HAa CHIJIECKOM M CPIICKOM Je3UKy Kao H
CIHICKOBH CIIMKa U Tabena.

Y yBOOHOM TOINIABJY Cy TPEACTaBJbeHH OCHOBHH IpOOJeMH 3WAaHE UCIyHE Y
apmMupaHoOeToHCKUM (AB) pamMOBCKMM KOHCTpPYyKIMjaMa, KOjH C€ ]jaBJbajy TpU J€jCTBY
3emsboTpeca. [IpencraBibeH je yTUIa) 3uJaHe UCIyHe Ha MmoHamame Ab paMOBCKUX KOHCTPYKIIH]ja
u omrehema Koja cy ce jaBuia y MPeTXOJHUM 3eMJbOTpECHMa. Y OBOM MOIJIaBJby Cy JAeUHUCAHU
[IUJBEBH, METOJIOJIOTH]a U OPraHU3allija TUCepTaIi]e MO MOoTIaB/bUMa.

VY mornasmy ,llpernen naureparype® mpBo je mpeacTaBbeHO mMoHamame AB KoHCTpykmuja ca
3UJaHOM HCIYHOM TIpU JIGJCTBY 3€MJBOTpEca, a 3aTUM CYy CyMHpaHa eKCIepUMEHTaIHa
UCTpaKMBamka W Ca3Hamka Yy Be3W ca 3uJaHoM ucnyHoM. llpernenom nurtepatype cy 3aTum
oOyxBaheHN Haj3HAYajHUJU HYMEPUYKH MOJETH 3a IMpopayyH 3ujaHe ucmyHe. Hakon Ttora cy
MPE3CHTOBAHM AHAJIMTHYKK MPUCTYNH 3a mpopauyH Ab pamoBa ca 3mmaHoM ucnyHOM. Takobe,
MIPEJICTAaBIJbEH j€ U MpErJIe]] TPEHYTHUX MPOIKCca U MIPETopyKa 3a MpopadyH 3u1aHe UCITyHe. Y OBOM
MOTJIaBJbY j€ MoceOHa Makmha MmocBeheHa npeioKeHUM peliemhuMa U CUCTEMUMA 32 TTO00JbIIamhE
MOHAIIaka 3UAaHe UCIIYHE MIPU JIejCTBY 3eMJbOTpeEca.

Omnuc mpeIokeHor cUCTeMa H30JIaldje 3uaHe CIyHe y ofgHocy Ha Ab pam nar je y mornasiby
LlIpennoxenn cucrem. IIpBo cy mpukazaHu aetabu Be3de ucniyHe u Ab pama, kao u kopauu
npumene IMES (Innovative Masonry Enclosure System) cuctema, Koju npeacraBiba mehypemieme,
a 3aTUM Cy JIeTaJbHO TIpHKa3aHu JaeTabl Beze u koparu npumere INODIS (Innovative Decoupled
Infill System) cucrema ka0 KOHAYHO MPEAJIOKEHOT PEILICHA.

VY nornamspy ,,ExcriepuMeHTanHa UCTpaKMBamba CBUX KOMIIOHEHTH MPEMJIOKEHOT cHUcTeMa™ naaje
IpHUKa3 TECTOBA Ha KOMIIOHEHTaMa IpeUIOKEHOI CHCTeMa, Kao W CBUM MaTepHjaanma
yIoOTpeOJHEHUM 3a eKCIepuMeHTalIHe TecToBe Ha Ab pamoBuMma ca 3umanoMm uciyHoM. Iloceban
aKIICHAT je CTaBJbEH Ha WCIUTHUBAKE e€JIacTOMepa, MaTepHjaia KOju TMpeACcTaB/ba TJaBHY
KOMITOHEHTY MPEAJIOKEHOT CUCTEMA.



VY nornasipy ,,EkcriepuMeHTaIHa UCTPAXKMBamkha PaMOBa Ca 3UAaHOM HCIIYHOM® je ONHCaH Mporpam
HCIIUTHBaKka KOJU j€ YKJbyUHMBao UcHTHBamkE ocaM Ab pamoBa: jenan Ab pam 6e3 ucnyne, Tpu Ab
pama ca TpaJMIMOHAIHO HM3BEJACHOM 3HMJAHOM HCIYHOM, Tpu Ab pama ca 3ugaHOM HCIIYHOM H
IMES cucremom u jeman Ab pam ca 3umanom ucnyHom u INODIS cucremom. [lerasbHO cy
IpUKa3aHe W o0jallleHe MpoLeaype HCIUTHBAmba y30paka, Kao M HA4YMH 337aBama onrepehema.
JlaT je ommcC CBHX y30paka ca MOTPEOHUM JeTajbuMa, Kao M ONpEeME 3a MEpeme YTullaja u
MOHaIIamka y3opaka. Hako Tora cy mpuka3aHu pe3yiaTaTd eKCIepuMEeHTAIHOT mporpama. IIpBo cy
MPUKa3aHU pe3yNTaTu ucnuTuBama Ab pama, a 3aTuM U pe3ynTaTu UCIUTUBAKA (JUjarpamMu cuia-
noMepame, aedopmaliyje/moMepama UCIyHE YIIpaBHO Ha paBaH 3uja, MpciuHe, omrehema paMoBa
U UCIIyHE, IPOMEHa KPYTOCTH CHCTEMa, Kao U JUCHUIIAIMja €HepIrHje U MPOMEHE HUBOA MPUTYIICHA)
Ab pamoBa ca TpaJuIIMOHAIHO U3BEACHOM 3UIaHOM UCIyHOM, Ab pamoBa ca 3uJ1aHOM HCITYHOM H
IMES cucremom u Ab pama ca 3ummanom ucnynom u INODIS cucremom. Pesyntatu cy
KOMEHTapHcaH! y cMucity Mel)ycoOHor nopehema pe3ynrara pasmuuuTUX CUCTEMA.

VY mectom mnornaBmy (,,Hymepuuka ananusza®) mpukasaH je HYMEPUYKH MOJEN pa3BUjeH Y
pauyHapckoM nporpamy Abaqus. [IpBo je nmpukasan npuctyn Mmoaenupama Ab paMoBa ca 3uanoM
UCIYHOM. 3aTHM je MoJel KanuOpupan kopuctehu TectoBe Ha KOMIIOHEHTaMa CUCTEMa, HAKOH yera
Jj€ HyMEepU4KH MOJIEN TOTBpheH eKCIepUMEHTaIHUM TecToOBUMa Ha Ab paMoBHMa ca UCITyHOM.

VY nornaesy ,Ilapamerapcka aHaim3a* HyMEpPHUYKH MOJIEN j€ UCKOpHUIINEH Kako OW ce YTBPIUIN
IJIaBHU TapaMeTpu Koju yTHYy Ha moHamame Ab pamoBa ca 3umanom ucnyHoM u INODIS
cucteMoM. HakoH Tora je wu3BpIeHa OICEKHA TMapamMeTapcka aHaim3a oOyxBarajyhu 144
HyMepUYKa MoOJella KOjU TPEeACTaB/bajy KOMOMHAIM]Y Ppa3IMYUTHX BPEJHOCTH TJIABHUX
napameTapa. 3a CBe HyMepU4Ke cUMyJalyje Cy IpUKa3aHu AUjarpaMy CUja-IIOMEpabe.

OcMmo mornasibe ,,KoHIENT mMpopadyyHa M €KOHOMCKA aHaiW3a‘ MpelIcTaBjba ACO Te3€ KOJU je
HAjOUTHUJHU 3a MHXEHEPCKy mnpakcy. Ha ocHOBY pe3ydaTrara eKCIIEpUMEHTATHUX TECTOBA
rapamMeTapcKe aHaIu3e MpUKa3aHe, HAlPaBJbEH je€ KOHIENT MpopadyHa 3uaane ucnyHne ca INODIS
cucremoM. [loctymak je momesbeH Ha BepuUUKAIM]y cucTeMa Npu ontepehemy y paBHM U Ha
Bepu(duKanujy cucrema mpu ontepehemy ymnmpaBHO Ha paBaH 3uja. Y MPBOM KOpaky ce ycBaja
ne6spuHa u tun INODIS cucrema y 3aBHCHOCTH OJ pelaTUBHOr Mel)ycnpaTHOT IOMepama.
Bepudukanmja 3umane wcnyHe Ha onTepeheme ympaBHO Ha paBaH 3HJa CE€ BPIIM ITPUMEHOM
JEIHOCTAaBHOT M3pa3a 3a HOCUBOCT UCITyHE BaH paBHH. Takole je cripoBeieHa U eKOHOMCKa aHaIHu3a
npumene INODIS cucrema u mpopauyH TpomikoBa y nmopehemy ca TpaguiinoHaIHOM HCITYHOM.

Onmrty 3aK/bydlld UCTPaKMBamba, Kao U Mpernopyke 3a Oyayha uctpaxuBama Cy JaTu y JAEBETOM
MOTJIABJbY.

Haxon cniicka nuteparype, y Ipuiio3uMa cy JaTe KpUBe CUJIa-IOMepama 3a CBE HyMEpHUKe MOJIeNe
U3 TapamMeTapcke aHajlu3e, Kao M YyJa3HU [OJalu 3a MoOjJele Marepujaja KOpUIIheHuX Yy
HYMEPUYKUM MOJETHMA.

3. OLIEHA JJMUCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT 1 OPUTMHAITHOCT

Ab paMoBcKke KOHCTPYKIHjE€ ca 3UJAaHOM HCIIYHOM TIPEJICTaBihajy 00jeKT€ KOjH Cy 3Ha4dajHO
3aCTyIJbEHH Yy Tpal)eBUHCKO] MpakcH IHpoM cBera. MehyruMm, omreheme Kako HCIyHE Tako U
Hoceher cucTema je dyecTa IoOjaBa MpHU JEJCTBY 3€MJBOTpeca, IITO MPOY3pPOKyje 3HavajHE
MaTepHjaiHe ryOUTKe U TPOILIKOBE, a HeKa/la U 'yOUTKe KUBOTA.

[TpoTexyinX HEKOJUKO JCLEHHja, MCTPAKUBAUM Cy y TOTPa3H 3a IMPOHAIAKEHEM pellemha 32
no0oJbIlake MOHAIIakha 3UIaHe UCITYHE TPH JCjCTBY 3eMibOTpeca. Jlocanaima UCTpakuBama ce 'y
nanexo Hajehoj Mepu OaBuia MOHAIIAKHEM TPAJAULMOHATIHE UCIIYHE IPU J€jCTBY omnrtepehema y
paBHM W yNpaBHO HA paBaH 3MJa, JOK je HMHTEpakiyja Ta JBa onrtepehema kao W HUXOBA
WCTOBpPEMEHA aIlIMKalMja WCIHMTUBAaHA Yy 3HaYajHO Mamoj Mepu. LlTo ce Tuue peniema
MIPEVIOKEHUX 3a MOOOJBIIIAE MOHAIAKkA 3UAaHE HCIYHE, ITOCTOje pelaTUBHO OpojHa peliema 3a
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noBehame HOCHBOCTM HCIyHE, JOK Cy TEK CKOpHje MpeUIoKeHa peliema 3a mosehame
TYKTHJIHOCTH WJIM 32 W30JIallKjy 3UJaHe HCIYHE O] OKOJHOT paMa. MeljyTum, HHjeJHO peniemne He
npyXa TOYy3/1aHOCT TIpd MCTOBPEMEHOM [ejcTBYy 00e KommoHeHTe onTepehema. Taxobe,
IpeAIoKEeHa PelIeha Cy 4eCTO KOMIUIMKOBAaHA M CKyNa 3a NMPHMEHY y TpakCH, U HE MOTY ce
INPUMEHUTH 32 Pa3IUUUTe THUIIOBE 3UI0BA W OJIOKOBA/LUIIH. Y TOM CMHCIY, OBa JUCEpTalHja ce
0aBu BpJIO CaBpEMEHHWM MPOOJIEMOM KOjU C€ OAHOCH Ha ToHamame Ab pamoBa ca 3mmaHoM
UCIYHOM — TpoOJeMOM KOjU IOCTaje CBE aKTYCJHUJU M 3HAYajHUJU TIPH TpojekToBamy Ab
KOHCTpyKnuja. HapounTt nonmpuHoc aucepranyje jecy U eKCHeprUMEHTAIHH Pe3yiTaTH UCITUTHBAbA
Ab pamoBa ca 3MJaHOM HCIYHOM, IOCEOHO TPU MCTOBPEMEHOM JejCTBY 00€ KOMIIOHEHTE
ontepehema. Y mocrojehoj IuTepaTypu OBaKBUX HCTpakhBama MMa Beoma maio. [loceban 3Hauaj
uMa MPEAJIOKEHHU CUCTEM, KOjH MPeJICTaBba OPUTMHAIHO peliee y rpal)eBUHCKO] mpakcu. Takohe,
pe3ynTaTH AucepTalyje nMajy TPeHYTHY IPaKTHYHY BPEIHOCT U MOTYhHOCT IpUMeHe y MPaKcH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIThEeHY JIUTEPATYPY

VY u3panu oBe MOKTOpCKe aucepranuje je kopuirheno 358 oubnuorpadcekux jeguHuma. Behuny
pedepeHIM YMHE paZoOBH 00jaBJbeHUM Y BpPXYHCKUM Mel)yHapOJHHM dYacomucuMma, MOIyT
Construction and Building Materials, Engineering Structures, Bulletin of Earthquake Engineering,
Materials and Structures, ACI Structural Journal, ka0 u pagoBu 00jaBJbEHH Ha 3HAYAJHUM
MehyHapoaHuM KOHGEpeHIMjaMa, U3BEIITajH HWCTPAXUBAYKUX TIpojekata u  MelyHapomaHu
CTaHJapAM y 00JacTu UCIMTUBAakba MaTepHjalia v MpojekToBamba Ab KOHCTpYKIHja ca UCITYHOM.

3.3. Omc 1 aIeKBaTHOCT OPUMELEHIUX HAVUYHUX METOIA

Pan y aucepranuju je peaJim3oBaH MapajeTHOM NMPUMEHOM TEOPHjCKOT MPUCTYIA OCIOHEHOT Ha
nojatke Jo0OWjeHe W3 JMTepaType M NPAKTHYHOT MPUCTYNa 3aCHOBAHOT Ha COICTBEHOM
EKCIIEPUMEHTAITHOM U HyMEPUYKOM HUCTPAKUBAIDY.

Kanmunar je pam Ha JOKTOpCKO] aucepranuju, monasehum on aHammze u cuHTe3e moctojehmx
cazHama U pe3ylTara U3 JUTepaType, 3aCHOBAO HA €KCIEPUMEHTATHUM U HyMEPUUYKOM aHallh3ama.
Texuire oBOr paja je Ha eKCIEPUMEHTAIHO] U HYMEPUYKO] aHAJIM3U M TEOPH]CKO- aHATUTUYKOM
Mozenupamwy. Kannumpmar ce KOpUCTHO OCHOBHUM TNPUHLUIUMA TeOpUje KOHCTPYKIHUja H
OTIOPHOCTH MaTtepujana. Hymepudko Monenupame, METO10M KOHAYHUX eJIeMeHaTa, IPUMEHHO je y
rapaMeTapcKoj aHaJIM3W YHje PE3YITaTe jeTHOCTABHOM CTAaTHCTHYKOM OO0OpaJoM KOPHCTH 3a
npeaarame KoHuenra npopauyna Ab pamosa ca 3unanom ucnyHoMm u INODIS cucremom.

Hasenene merone ucrpakuBama Cy BPJIO CaBPEMEHE U Yy MOTIIYHOCTH HPUMEPEHE 3a NPUMEHY Y
IIPEIMETHOM UCTPAKUBABY.

3.4. IIppuMEHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

Pesynratn mobujeHn y OKBUPY MCTpakKMBama ykaszyjy: (1) Ha 3HayajHO cMameme HOCUBOCTH Ab
paMoBa ca 3MIaHOM UCITYHOM IIPH UCTOBPEMEHOM JI€jCTBY 00€ KOMIIOHEeHTe ontepehema u (2) na je
moryhe nmo0osbiaTu moHamname Ab paMoBa ca HCITyHOM, TPUMEHOM TPEIOKEHOT CUCTEMA.

JloOujern pe3ynraTH Cy MOCIEAMIA aHaJIW3a CIIPOBEICHUX Ha PE3yATaTUMa EKCIIEPUMEHTaHHX H
HyMepuukux aHanu3za. [lpemoskeHu cucreM 3a moOoJbliame nMoHamama Ab pamoBa ca 3upaHoM
UCIIYHOM M MPOPAYyHCKHM KOHILENT KOjU Cy pe3yiaTaT OBE AWCEpTaldje Ce MOTYy IMPEKTHO
MPUMEHUTH y IPOjEeKTOBAY aPMUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KAHAMAATA 34 CAMOCTAJIHY HAYYHU DAL

Kangunat ce y oKBUpY CBOje JOKTOpPCKE IucepTanuje 0aBuo M3yyaBameM M KPUTHYKOM aHATHU30M
JOCTYIIHE JIUTEpaType, Kao W IUIAaHHpameM, CcIpoBolemeMm, 00pagoM M aHaIM30M pe3ynTara
eKCIIEpUMEHTATHOT U HYMEpPHUYKOI HCTpaxkuBama. KaHauaar je Takole mMoka3ao CrocoOHOCT 3a
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KPUTUYKY aHAJM3y HaydyHE JINTEpaType, pa3Boj U Mpellaralbe OPUrHHATHUX Pelickha Koja JOBOJEC
n0 O0oJpMX pe3ydaTaTa y OJHOCY Ha OHE KOje KapakTepHIly A0 caja NyOJIMKOBaHA pelicHa.
CucTeMaTHYHUM TPUCTYIIOM TOCTABJbEHOM NpoOsieMy, oBe3yjyhu pa3nuuuTe cerMeHTe Hay4yHO-
UCTPaXUBAYKOT pana, Mapko MapuHKoBHh je yCIIenTHO Pemno moCcTaBJbeHE 3aJaTKe U J0Ka3a0 Ja
noceyje CloCOOHOCT 3a CAMOCTAJIHU HAYYHO-UCTPAXKUBAYKHU Pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

VY okBUpPY JAOKTOpcke aucepranmuje Mapka MapunkoBuha octBapeHn cy cieaehu HaydHU
JTOIPUHOCH:

1. ExcrnepuMeHTaIHO je UCHHUTAHO TMoHamamke AB pamoBa ca TpagWIIMOHATHO H3BEICHOM
UCITYHOM TIpH HCTOBPEMEHOM JejcTBY omnrepehema y paBHH M YNPaBHO Ha paBaH 3HIA.
[TokazaHo je 1a UCTOBpEMEHO JIejCTBO 00e KOMITOHEHTe onTepehema JOBOIU 0 3HAYAjHOT
CMamemka HOCUBOCTH 1 AedopmadbmmHocTH AB pamMoBa ca 3uJaHOM HCITYHOM.

2. TlpennokeH je HOBM OpWUTHMHAIIAH CHUCTEM Be3e 3upaHe ucrnyHe u Ab pamoBa (cuctem
INODIS) unme je 3HaTHO yHamnpehena cem3amuuka oTmopHocT Ab pamoBa ca ucrynom. Kpo3s
HyMEpHUYKa U eKCIIEpUMEHTAJIHA UCTPAKHMBamba U3BPIICHO je mopeheme moHamama paMoBa
ca TPaAULMOHAIHO HM3BEJECHOM HCIIyHOM M paMOBa Ca MCIIYHOM H30J0BAaHOM MPUMEHOM
IPEUIOKEHOT CUCTeMa U JlaTa je oaroBapajyhy auckycuja 1o0ujeHIX pe3yTara.

3. Pa3BujeH je HyMEpHUKH MOJIEN 3a CTaTHYKY ¥ JTUHAMHYKY aHanu3y Ab pamoBa ca 3umpaHoM
HCITYHOM KOJH C€ MOK€ KOPHCTH 3a Jajby aHAIM3Y MOHAIIakha KOHCTPYKITHja OBOT THUIIA.

4. Pa3BujeH je mMpopadyyHCKH KOHIENT 3a AB paMoBe ca 3MJIaHOM HCIYHOM M TPEAJIONKECHUM
cucreMoM wuzonanje INODIS. Kpo3 o0uMHa eKkCepuMEHTalHa M HyMepHYKa
UCTPaKMBamwa je MOKa3aHO KOjU CBE MapaMeTpu yTUYY Ha MOHAIlake paMoBa Ca 3UJAHOM
UCITYHOM KOjH Cy H3BeleHH ca npemioxkeHuMm cuctemoMm INODIS. Ha ocHoBy Tora je
IPEJIOKEH JeTHOCTaBaH KOHIENT IPUMEHUB Y ITPAKCH.

4.2. KpuTnyka aHajin3a pe3yaTara HCTPaKUBamba

UctpaxuBauku pang Mapka MapunkoBuha, macT. uHX. Tpal). Ha HCTpaXuBamy IOHAIIamba
apMHUPaHOOETOHCKHUX PaMOBa ca 3WJIaHOM HMCIIYHOM IPH 3eMJbOTpecHOM omnrepehemy je omoryhmo
dbopmynucame HOBOT CHCTEMa 3a IMOOOJbIIakE TOHAIlamka 3WJaHe MCIyHE Kao W JAcPUHUCAKE
IIPOPaYyHCKOI KOHIIENTA 3a I-eTOBY IIPUMEHY.

VY uctpaxuBamy je CIpoBeleH 0OMMaH eKCIIepHMMEHTAHU Mporpam ucnutuBama Ab pamosa ca
3UaHOM HCITYHOM I10JI IMKJIMYHAM onTepehemeM KOju 3aXTeBa TeMeJbHE MPUIIPEMHE aKTHBHOCTH
U Ta4HO WM Ipenu3Ho crpoBoheme. Jlobujenn pesyntatu omoryhaBajy u3Boheme 3akibydyaka Kao U
yrnoTpeOy o] cTpaHe APYTHX UCTPakUBaya.

HcnutuBama y OKBHpY IucepTalvje Cy yTBpAWIA 3HaudajHO Oosbe moHamame AbB pamoBa ca
3unaHoM ucnyHoM npumeHoM INODIS cuctema y ogHocy Ha AbB pamoBe ca TpaIuLMOHAIHO
sumpanoM ucnyHoM. [Ipumena INODIS cuctema moBena je 10 W30anuje UCIyHE W pama, IITO je€
JonpuHeno nosehamwy penaTUBHOT MeljycripaTHor noMepama Ab pama npu kojeM J01a3u 0 ojase
INYKOTHHA Y HCIOYHH Kao M JioMa HchyHe. [IpuMeHOM mpeanokeHor cucremMa IOCTHTHYyTa je
Noy3/aHa Be3a paMa M HCIIyHE Ipu CBUM KoMOMHanujama onrtepehema, onemoryhasajyhu ryourak
KOHTAKTa paMa 1 UCIIyHE W HarJM JIOM UCIIyHE YIIPaBHO Ha paBaH 3MJa.

AHaIM30M eKCIIEpUMEHTATHUX Y HYMEPUYKHX pe3yaTara pesynrata (JoOpMyJHCaH je MpopavyyHCKH
MOJIEJT 32 MPAKTUYHY MPUMEHY IPESIOKEHOT cUcTeMa. Y IHJbY PUMEHY MPEATIOKEHOT CUCTEMA 32
pazIuuuTe CllydajeBe reoMeTpHje paMa U HCIyHe, Kao M THUIIOBE OJIOKOBA 3a 3WMJIaHy HCIYHY, 3a
ClIy4yaj MCITyHE ca OTBOPHMA, HEOIIXO/IHO j€ CIIPOBONEHE T0JaTHUX HCIIUTHBAKA.



4.3. Bepudukaiuja Hay4HUX JOIMIPUHOCA

VY Toky u3pazae nucepranuje Mapko Mapunkosuh je melyyHapoaHOoj 1 foMahoj, HAyYHO] ¥ CTPYYHO]
JaBHOCTH TPEAICTaBUO CBOj pal Kpo3 cienehe panose:

Kareropuja M23:

1.

Butenweg, C., Marinkovi¢, M. Erdbebensicherer Anschluss von Ausfachungsmauerwerk in
Stahlbetonrahmentragwerken mit Entkopplungselementen, Bauingenieur, Band 93, Nr. 9, 2018.
ISSN 0005-6650, Publisher: Springer-VDI-Verlag (mpuxBaheno 3a mrammy 3a centemMOapcku
6poj 2018 - npBa crpanuna paga (,IpenpuHT ) je 1aTa y MpUIIOTy Ha Kpajy U3BeIITaja).

Kareropuja M51:

1.

Salati¢ R., Mandi¢ R., Marinkovi¢ M., Seizmicki proracun zidanih zgrada prema Evrokodu 8,
Izgradnja 67 (2013) 5-6, p. 221-234, Beograd 2013. ISSN 0350-5421.

Salati¢ R., Mandi¢ R., Marinkovi¢ M., Metodologija projektovanja nadogradnje zidanih
objekata, Izgradnja 68 (2014) 5-6, p. 249-256, Beograd 2014. ISSN 0350-5421.

C. Butenweg, T. Kubalski, M. Marinkovic, T. Pfetzing and E. Fehling. Ausfachungen aus
Ziegelmauerwerk, Mauerwerk Kalender 2016: Baustoffe, Sanierung, Eurocode-Praxis, Jager,
W. (Hrsg.), Publisher: Verlag Ernst & Sohn, 2016., p. 563-575. ISSN 0170-4958. ISBN 978-3-
433-03131-5, DOI: 10.1002/9783433606964.ch15

C. Butenweg, M. Marinkovi¢, T. Kubalski, S. Klinkel. Masonry infilled reinforced concrete
frames under horizontal loading / Stahlbetonrahmen mit Ausfachungen aus Mauerwerk unter
horizontalen Belastungen. Mauerwerk 20(4):305-312, Avgust 2016. ISSN 1432-3427 DOI:
10.1002/dama.201600703

Kareropuja M33:

1.

Mandi¢ R., Salati¢ R., Perovi¢ Z., Marinkovi¢ M., Experiences in the numerical modelling of
masonry infilled frames, Proceedings 4th International Congress of Serbian Society of
Mechanics, Vrnjacka Banja, Serbia, June 4-7 2013, p.455-460, ISBN 978-86-909973-5-0

Salati¢ R., Mandi¢ R., Marinkovi¢ M., Carevi¢ V., Modelling of masonry infill using a
commercial computer software, Proceedings 10th International Scientific Technical Conference
“Contemporary Theory and Practice in Building Development”, Banja Luka, May 15-16 2014,
p-129-138, ISBN 978-99955-630-9-7.

Salati¢ R., Mandi¢ R., Marinkovi¢ M., Carevi¢ V., Pushover analysis of RC frames with ma-
sonry infill, Proceedings 4th International Conference ‘“Earthquake Engineering and Enginee-
ring Seismology”’, Borsko jezero, Serbia, May 19-21 2014, 177-186, ISBN 978-86-88897-05-1.

Salati¢ R., Marinkovi¢ M., Todorovi¢ M., Nonlinear Modelling ovaC Beam, Proceedings 6th
International Conference “Civil engineering - science & practice”, Zabljak, Montenegro, March
7-11.2016., p.233-240, ISBN 978-86-82707-30-1.

Salati¢ R., Mandi¢ M., Marinkovi¢ M., Numeric¢ka analiza mehanizama loma zidane ispune kod
AB ramova, Peto medunarodno nau¢no-stru¢no savetovanje “Zemljotresno inZenjerstvo i inZe-
njerska seizmologija”, Sremski Karlovci, Srbija, 29-30 Jun 2016, str.337-344. ISBN 978-86-
88897-08-2.

T. Kubalski, M. Marinkovi¢, C. Butenweg, Numerical investigation of masonry infilled R.C.
frames, 16th International Brick and Block Masonry Conference, Padova, Italy, June 26-30,
2016, p. 1219-1229. ISBN 9781138029996.

T. Kubalski, C. Butenweg, M. Marinkovi¢, S. Klinkel, Investigation of the seismic behaviour of
infill masonry using numerical modelling approaches, 16th World Conference on Earthquake
Engineering, Santiago Chile, January 9-13, 2017, Paper N° 3064.

Kareropuja M34:

1.

Marinkovi¢ M., Nonlinear seismic analysis of RC frame structures with masonry infill, Baku
World Forum of Young Scientists 2014, Baku, Azerbaijan, May 26-31 2014., p.18-19.



5. 3AKJbYYAK " ITPEIJIOT

VY OoKBHpPY JOKTOPCKE TUCEpTaIije MO HacIoBOM ,,Innovative system for seismic resistant masonry
infills in reinforced concrete frame structures® (Ha CprickoM je3uWKy ,,/IHOBaTWUBHM CHCTEM 3a
CEeM3MHMUYKH OTHOPHY 3HWJaHy HCIYHY y apMUPaHOOETOHCKMM paMOBCKHM KOHCTpYKIHjama')
MPEVIOKEH j€ OpPUTHHAIAH CHCTEM 3a MOOOJbINamke TOHAINIaka 3UJaHe HCIYHE MpHU JCjCTBY
3eMJbOTpeca. Pe3ynTratu eKCmepuMEHTAIHUX WCTpaKMBama Koja Cy CIpOBEIEHA O]l CTpaHe
KaHJM1aTa, Kao0 U Pa3BHjCHU NPOPAYYHCKH KOHIIENT, IPECTaBIbajy OPUTHHAIAH HAYYHU U CTPYYHU
nonpuHoc 'y oOnactu rpaheBuHapcTBa. Pesynratu ucTpakuBama UMajy MPaKTHYHY MPHUMEHY, a
MOTY J1a TTOCTY»€e U Ka0 OCHOB 3a JlaJba HaydyHa HCTPAXHBamka y 0BOj 001aCcTH.

Komucuja cmarpa na ypaheHa nokTopcka nucepranuja kanauaata Mapka MapunkoBuha, MacrT.
WHXK. Trpal). mpencraBjhba BpeJaH W 3HA4ajaH JOMPHUHOC TIPOJEKTOBaky U MPOpAdyHY
apMUPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIMja Ca 3UJAHOM MCIIYHOM Yy CEM3MUYKHUM nojapyunjuma. Komucuja
cMaTpa Ja JucepTalyja y TOTIYHOCTH HCIyHaBa CBE 3axTeBaHE KPUTEPHjyMe KOJU C€ O]
JOKTOPCKE NUCEpTallHje OYeKyjy, Kao W Ja je KaHAUIAT WCIOJBHO CIOCOOHOCT 3a camMoCTalaH
Hay4YHO-UCTPKHUBAYKU paj y CBUM (pazaMa m3pajzie oBe AUCEPTaIIH]e.

Cxonno mperxogaom, Komucuja mpemnaxe HacraBno-nayunom Behy I'palheBunckor Qaxynrera
VYHuuBep3uteta y beorpanay ga ce mOKTOopcka aucepTaiyja 1moji HacloBOM ,Innovative system for
seismic resistant masonry infills in reinforced concrete frame structures® (Ha CpPIICKOM je€3UKY
,,JIHOBaTUBHM CHCTEM 32 CEM3MUYKHU OTIIOPHY 3HMJAHY HCIYHY Y apMHUPaHOOETOHCKUM PaMOBCKHUM
KOHCTpYKIIMjama“‘) KaHnumata Mapka MapuHakoBuha, MacT. WHXK. rpal). U37105)Kd Ha YBUJI JaBHOCTH,
NPUXBaTH U YIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HayuHux obnactu rpal)eBHHCKO-ypOaHHUCTHUKUX
Hayka YHuBep3uTera y beorpay, kao u Ja ce HAKOH 3aBpIIETKA OBE MPOIEAYype KaHIUIaT M030BE
Ha ycMeHy oa0pany aucepTanuje npea Komucujom y uctom cacraBy.

YJAHOBU KOMHUCHJE
beorpan, 25.07.2018.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg
(Center for Wind and Earthquake Engineering, RWTH Aachen University)

[Tpod. np Pactucnas Manauh, numi.rpal). uaxk.
(I'paheBuncku dakynrer YHusep3utera y beorpamy)

B. ipo¢. np Patko Canaruh, numi.rpal). uex.
(I'pabheBuncku daxynrer YHuBep3utera y beorpany)

Dr. Paolo Morandi
(EUCENTRE, Department of Structures and Infrastructures, Pavia, Italy)

B. ipod. ap 3opan Murmkouh, nurui.rpal). HHX.
(I'pabheBuncku daxynrer YHuBep3utera y beorpany)
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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

X649 Butenweg

Hauptaufsatz

Erdbebensicherer Anschluss von Ausfachungsmauerwerk in
Stahlbetonrahmentragwerken mit Entkopplungselementen

C. Butenweg, M. Marinkovic

Zusammenfassung Stahlbetonrahmentragwerke mit Mauer-
werksausfachungen weisen nach Erdbebenereignissen haufig
schwere Schidden auf, da die Ausfachungen ohne weitere konstruk-
tive MaBnahmen mit vollem Kontakt zum Stahlbetonrahmen ein-
gemauert werden. Durch die unplanméBige Beteiligung am hori-
zontalen Lastabtrag erfahren die Ausfachungen Belastungen in
Wandebene und beeinflussen das globale Schwingungsverhalten
der Rahmentragwerke. In Kombination mit den gleichzeitig auftre-
tenden seismischen Tragheitskréften senkrecht zur Wand fiihrt dies
in vielen Féllen zu einem Versagen der mit niedrigen Festigkeiten
ausgefiihrten Ausfachungen. Dies war der Anlass in dem européi-
schen Forschungsprojekt INSYSME ein Entkopplungssystem zu ent-
wickeln, mit dem Rahmen und Ausfachung durch ein spezielles
Profil aus Elastomeren entkoppelt werden. Das Profil erméglicht
Relativverschiebungen zwischen Rahmen und Ausfachung und
stellt gleichzeitig die Aufnahme von Belastungen senkrecht zur
Wand sicher. Der Beitrag erldutert zunachst den Aufbau des Sys-
tems und gibt einen Uberblick tiber die in Kleinbauteilversuchen er-
mittelten Tragfahigkeiten. Zudem werden experimentelle Untersu-
chungen an mit hochwarmedammenden Mauerziegeln ausgefach-
ten Stahlbetonrahmen mit und ohne Entkopplungssystems fir ge-
trennte und kombinierte Belastungen in und senkrecht zur Wand-
ebene vorgestellt. Auf Grundlage einer Versuchsauswertung und
eines Ergebnisvergleichs werden Wirkungsweise und Effektivitit
des entwickelten Entkopplungssystems demonstriert.

Earthquake resistant connection for masonry infill
walls in reinforced concrete frame structures with
decoupling elements

Abstract Severe damages of masonry infill walls in reinforced con-
crete frames have been observed after past earthquakes since they
are generally installed without specific constructive measures and in
full contact to the surrounding reinforced concrete frame. The ri-
gidly attached infill walls become part of the horizontal load-be-
aring system and influence the global vibration behaviour of the
reinforced concrete frame structures. The combination of in- and
out-of-plane loading leads to failure of the infill walls, which are
usually designed and executed as low-strength walls. This unaccep-
table situation was the motivation to start the development of a

Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg
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University of Belgrade, Faculty of Civil Engineering
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Belgrade, Serbia
mmarinkovic@grf.bg.ac.rs

Tel. +381 011 3218-580, Fax +381 011 3370-223

decoupling system which separates the frame and the masonry in-
fill by means of specially shaped rubbers placed in between the
frame and infill. The rubbers allow relative displacements between
the frame and infill and prevent at the same time the out-of-plane
failure of the infill wall. The article first introduces the setup of the
new decoupling system and provides an overview of the load be-
aring capacities obtained through small specimen tests on compo-
nents. Thereafter the results of full scale tests on reinforced concre-
te frames, filled with highly thermal insulating bricks, are presented
for separate and combined in-plane and out-of-plane loading
conditions. Finally the functionality and effectiveness of the system
is illustrated by means of a comparison of experimental results ob-
tained for frames with and without decoupling elements.

1 Einleitung

In modernen Mehrgeschossbauten in Stahlbetonrahmen-
bauweise werden die Rahmenflichen im Innen- und Au-
Benwandbereich vorzugsweise mit Mauerwerksausfachun-
gen geschlossen, da mit dieser etablierten und robusten
‘Wandbauweise alle normativen Anforderungen hinsichtlich
des Schall-, Wiarme- und Brandschutzes erfiillt werden. Da-
riiber hinaus kénnen Innenwiinde entsprechend der archi-
tektonischen Anforderungen und Nutzung einfach zuriick-
gebaut oder versetzt werden. In der Regel werden Mauer-
werksausfachungen aus nicht-tragendem Mauerwerk aus-
gefithrt und finden als sekundére Bauteile bei der stati-
schen Auslegung der Gebdude keine Beriicksichtigung.

Die Ausfithrung der Ausfachungen erfolgt traditionell mit
vollem Kontakt zum Stahlbetonrahmen, wobei die An-
schlussfugen entweder mit Mortel oder schnell aushérten-
dem Montageschaum verfiillt werden. Diese Ausfiihrung
fithrt im Erdbebenfall insbesondere bei erdbebengerecht
ausgelegten Rahmen mit geringer Steifigkeit und hohem
Verformungsvermégen zu einer schnellen Aktivierung der
deutlich steiferen Ausfachungen. Die Aktivierung fiihrt zu
einer ungewollten Interaktion zwischen Rahmen und Aus-
fachung und in der Folge zu einer unplanmébBigen Beteili-
gung der Ausfachungen am Lastabtrag. Sind die Ausfachun-
gen im Grund- und Aufriss zudem unregelmilig angeord-
net, konnen sich daraus hohe Zusatzbeanspruchungen in
den Ausfachungen durch Torsionseffekte ergeben. Zusitz-
lich zu den Belastungen in Wandebene werden die Ausfa-
chungen durch seismische Krifte senkrecht zur Ebene be-
lastet. Die Belastungen in und senkrecht zur Rahmenebene
konnen in Abhingigkeit von der rdumlichen Wirkung der
Erdbebenkomponenten unabhiéingig voneinander oder
kombiniert auftreten kénnen. Zuriickliegende Erdbeben in
Kocaeli (Tirkei, 1999), Christchurch (Neuseeland, 2011)
und die italienischen Erdbebenserien in I’Aquila (2009),
Emilia Romagna (2012) sowie Mittelitalien (2016) haben
die hohe Schadensanfilligkeit von traditionellen Mauer-
werksausfachungen eindrucksvoll gezeigt. Bild 1 zeigt bei-
spielhaft die Schadensbilder von zwei Ausfachungswinden
mit Hochlochziegeln verursacht durch die Erdbeben in der
Emilia Romagna (2012) und I’Aquila (2009).
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