YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
I'paheBuncku gakyiarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamert: Pedepat o ypaleHoj gokTopckoj aucepranuju kanauaata Mapka Mapuakosuha

Omnyxkom HacraBHo nayunor Beha ox 05.07.2018. romune (ommyka Op. 124/9-18 om 06.07.2018)
MMEHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Kommucwuje 3a mpersien, ouneHy W oa0paHy ITOKTOPCKE IUCEpTaluje
kaHauaaTa Mapka MapunkoBuha, Mact. uHX. Tpal)., 0] HACTIOBOM:

INNOVATIVE SYSTEM FOR SEISMIC RESISTANT MASONRY INFILLS IN
REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES

HacnoB Ha cprickoM je3uKy:

HNHOBATHUBHU CUCTEM 3A CEU3MHUUYKHU OTHHOPHY 3UJAHY UCIIYHY ¥
APMUPAHOBETOHCKHUM PAMOBCKHUM KOHCTPYKIIUJAMA

IMocie mperyiena nocTaBjbeHE AMCEpTAlMje W JAPYrHMX mnparehux MaTepujaia W pas3roBopa ca
kanauaaTom, Komucuja je caunnmna cienehn

PEGPEPAT

1. YBO/J,

1.1.XpoHosornja ogo0paBama ¥ U3paje JUCEPTALIH]E

Ha cemanuu Beha Karenpe 3a TexHHYKY MEXaHUKY W TEOPH]y KOHCTpYKIHja oapkanoj 22.03.2018.
Mapko MapunkoBuh je jaBHO M3/1arao NpeaioKeHy TeMy JOKTOPCKE AMCEpTaIje Mol HAaCIOBOM
»~Innovative system for seismic resistant masonry infills in reinforced concrete frame structures® (1a
CpIICKOM  je3uKy ,/IHOBaTMBHM CHCTeM 3a CEH3MHWYKH OTHOPHY 3HAAaHy UCIyHY Yy
apMHUpPaHOOETOHCKMM PaMOBCKUM KOHCTpyKijama“). Komucuja xojy je odpazosano Behe Karenpe
MPUXBATWIIA j€ TIPEITIOKEHY TEMY U TPEUIOKUIIa KaHIUIATy a TeMy npujaBu HacTaBHO-HAydYHOM
Behy ['paheBuHCKOT dakynreTa.

Omnyxkom HacraBao-nayuHor Beha I'paheBunckor daxynrera Op. 124/3 ox 05.04.2018. roamne,
onpehena je Komucuja 3a oleHy HayyHE 3aCHOBAHOCTH TEME JIOKTOPCKE JUCEpTaIdje MOJ
HaclIoBOM ,,Innovative system for seismic resistant masonry infills in reinforced concrete frame
structures® (Ha CpPIICKOM je3WKY ,,/IHOBATHBHU CHUCTEM 3a CEHM3MHYKH OTIIOPHY 3UJaHy HCIyHY y
apMHUPaHOOETOHCKMM PaMOBCKHM KOHCTpykmujama““) y cactaBy Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg
(Center for Wind and Earthquake Engineering, RWTH Aachen University), nmpod. np Pactucnas
Manauh u B. mpod. ap Patko Canatuh. IlosutmBan wuszsemraj Komucuje 3a orneny HaydHe
3aCHOBAHOCTH TE€ME€ JOKTOpPCKE IHcepTaluje YCBOjeH je Ha ceqHuuu HactaBHo-HaywyHor Beha
I'paheBunckor ¢akynrera oapxkanoj 10.05.2018. romune (ommyka 6p. 124/5-18 om 11.05.2018.
roaune). Behe Hayunux oGmactu rpaleBUHCKO-ypOaHUCTHUKUX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpamy
Ha cegHuIM onpkanoj 22.05.2018. (oamyka 6p. 61206-2167/2-18 ox 22.05.2018. roaune) ycBOjUIO
Jje mpeasior TeMe JOKTOpCcKe AucepTanyje kanauaarta Mapka Mapunkosuha.

Kanmunat je ypabeHy mokTopcky amcepraudjy mnpenao Ciy:xOM 3a CTyICHTCKa IHUTamba
I'paheBunckor daxynrtera 28.06.2018. ronune.



1.2. Hayyna obnact guceprarje

Tema mokTOpCKE ITUCEpTalyje pHnaga HayqHoj obmactu ['paljeBuHApCTBO M yK0j HAy4HO] 001aCcTH
TexHnuka MexaHHWKa W TeOpHja KOHCTpPyKIHja, koja je neduuucana Craryrom [paljeBuHCKOT
¢dakynrera YHmBep3utrera y beorpamy. 3a menrope mmceprammje oapehenu cy Prof. Dr.-Ing.
Christoph Butenweg, penoBau npodecop Yuusepsutera y Axeny, Hemauka (Center for Wind and
Earthquake Engineering, RWTH Aachen University) u np Pactucnas Manauh, mauror.rpal).umk.
penosuau npodecop I'paheBunckor dpaxynrera Yuusepsurera y beorpany.

1.3. Buorpadcxu momany o KaHIUaaTy

Mapko Mapunkosuh je pohen 04.07.1988. romune y beorpamy, rae je 3aBpIIHO OCHOBHY IIKOITY
Y TUMHAa3Hjy.

OcHoBHE akanmeMcke crynuje je ynucao Ha ['paheBunckoM daxynrery YHuBepsutera y beorpamy
2007. rommue Ha Opnceky 3a KOHCTPYKILHje, TAC je CTEKAo 3Bamkbe IUIUIOMHUPAHOT HHXKEHEpa
rpalesunapctsa 201 1. rogune ca mpocedroM oreHoM 8,90 u orteHoMm 10 Ha TUIIIOMCKOM pajny.

Macrep akageMmcke cryauje je ynucao Ha I'paheBunckom (dakynrery YHuBepsutera y beorpamy
2011. roguae Ha OfceKy 3a KOHCTPYKIIUje, T/IE je CTEKA0 3Bae MacTep MHKemhepa rpal)eBuHapCTBa
2012. roguHe ca mpoceyHoM orieHoM 9,57 u orieHoMm 10 Ha MacTep paay MOa Ha3UBOM ,,JlnHAMUYKe
KapaKTePUCTUKE apMUPAHOOETOHCKHUX CKEJIETHUX KOHCTPYKIIHja ca 3UIaHOM HCITyHOM .

JlokTOpCcKe akaseMcKke cTyauje je ynucao Ha ['paheBunckom dakynrery YHuBep3utera y beorpamy
2012. romuae Ha Moxayiny ['paheBHHApPCTBO, TIE je MOJIOKUO CBE MCIUTE MpEIBUl)eHE CTYIIHjCKUM
MPOrpaMoM ca MPOCEYHOM OLEeHOM 9,63.

VY nepuony jyn-centembap 2011. romuHe OO je Ha CTPYYHO] MpakcH y AYCTPHjH y KOMITaHUjU
ALPINE Bau GmbH.

Kao crunenaucra ,,®onnanuje ap 3opan bunhuh”, y nepuoay o jyaa o okrobdpa 2012. rogune
0ro je Ha CTPY4HOj NpakcH y kommanuju ,,Herrenknecht AG” y Hemaukoj.

VY nepuony okrobap-nenem6bap 2012. roquHe paauo je Kao CTyIeHT IEMOHCTpAaTop Ha MpeaMeTumMa
JluHamMKKa KOHCTPYKIHMja M 3€MJbOTPECHO HHKeHmepcTBO, CTabminHocT KoHCcTpykuuja U OcHOBe
CIPErHYTUX KOHCTPYKLHja.

On janmyapa 2013. rogune omrykom M36opnor Beha ['paljeBuHckor dakyntera YHuBep3uTeTa y
beorpany, n3zabpaH je y 3Bame aCHCTEHTA-CTyJIeHTa JOKTOPCKUX CTyAHWja 3a YKy HayuHy oOmact
TexHnuka MexaHHKa ¥ TeopHja KOHCTpyKIuja. OJ Taja ydecTByje y HACTaBU Ha BUILEC TIPEIMETA U3
HaBeJICHE Hay4YHEe 00JIaCTH.

On 2014. ronuHe Kao CTHNEHAWCTA yudecTByje y Mmehynapomnom mporpamy SEEFORM (South
Eastern European Graduate School for Master and Ph.D. Formation in Engineering), xoju
¢unancupa DAAD, Hemauka. Y okBupy TOT mporpama je 3a Bpeme CTyaujckor 6opaska koj Prof.
Dr.-Ing. Christopha Butenwega na RWTH Aachen YHuBep3urery paano Ha JOKTOPCKO] TE3H.

Kao ayrtop um koayrop, no cajga je myOnukoBao 13 pajnoBa y dacomucuma u 300pHHLIMMA
KoH(epeH1rja, of yera jeaaH y yaconucy unaekcupanom Ha CLM nuctu. IlyOnukoBanu pagoBu
MPE3EHTY]y pe3yiTare UCTPaKUBamba y 0071aCTH 3eMJbOTPECHOT HHKEHEPCTBA apMUPAHOOETOHCKUX
U 3UJIaHUX KOHCTPYKIIH]a.

['oBOpH M NHIIIE EHITIECKH U HEMAYKH J€3UK U CIIY’KH CE€ PYCKUM JE€3UKOM.

2. OIIUC JUCEPTALIUJE

2.1. Canpskaj nucepralmije

Hoktopcka nucepranvja Mapka MapunkoBuha mopa HacioBoM ,JInnovative system for seismic
resistant masonry infills in reinforced concrete frame structures® (Ha cprickoM je3uky ,,JIHOBaTHBHU



CHCTEM 3a CEU3MHMUYKH OTHOPHY 3HUJaHy UCIyHYy Y apMHUpPAHOOETOHCKHMM pPaMOBCKUM
KOHCTpYyKIIMjaMa®) caapxku ykymHo 399 cTpaHa, ol KOjHUX je OCHOBHM TeKCT Ha 315 crpana.
Jlucepranyja je mrcaHa Ha CHIJIECKOM je3UKY U TIOZIeJbeHa je y JIeBET MOTJIaBiba:

1. YBoa y aucepTanujy

IIpernen nureparype

IIpennoxenu cucrtemM

ExcniepyMeHTalHa HCTPaKUBamba CBUX KOMIIOHEHTH NPEJIOKEHOT CUCTEMA
EkcniepumenTanHa uCcTpakMBama paMoBa Ca 3UIaHOM UCITYHOM
HymMmepnuka aHanmza

[Tapamerapcka ananmuza

Konuent npopauyHa 1 eKOHOMCKa aHajIn3a

3axspyunu u Oyayhu paj

e e A

Hucepramnmja caapxu 276 ciauka u 49 tabena. Criricak nuTHpaHe JTUTEpaType canpku 358 Haciosa.
Ha moueTky aucepranmje je maT pe3suMe Ha CPIICKOM U €HTJIECKOM je3UKy, ca KJbyYHHM pedrMa U
YK Opojem. muceprammja caapku aBa mpmiora. buorpadmja ayropa nmata je Ha Kpajy
JUCepTaIuje.

Hucepranyja je TeXHMYKH OOJMKOBaHa mpema ymyTtctBuma Cenara YHuBeps3ureta y beorpaay u
MOCEOHNM YIyTCTBUMA 32 OOJIMKOBAamE INTAMIIAHE W EJIEKTPOHCKE Bep3mje nokropata. Campiku
obaBe3Ha moTriaB/ba W oOpacie: u3jaBa O ayTOPCTBY, M3jaBa O HCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKE M
ITaMIaHe Bep3Hje U u3jaBa 0 Kopumhemy.

2.2. Kparak npukas mojeA{MHaYHUX [OTJIaBJba

OCHOBHH TEKCT pa3MaTpaHe IOKTOPCKE HCEpTallfje MMa AEBET MOTJaBiba, Mperie] KopuirheHe
IuTeparype W aBa mpwiora. Ha moueTky TekcTa je mar caapikaj, cmmcak ckpahenwma m cuMOorna,
n3jaBa 3aXBAJIHOCTH, AllCTPAKT M CIHCAK KJbYYHUX PEYM HA CHTJIECKOM U CPIICKOM je3WKy Kao U
CIIMCKOBH CITUKa U Tadena.

Y yBOmZHOM TOINIaBJby Cy TPEICTaB/bEHM OCHOBHHM TPOOJIEMH 3WAaHE HCIyHE Yy
apMupaHoOeToHCKMM (AB) paMOBCKMM KOHCTpyKIMjamMa, KOjU C€ jaBJjbajy NpU JACjCTBY
3emspoTpeca. [IpencraBibeH je yTulaj 3uane UCIyHe Ha rmoHamame Ab paMOBCKHX KOHCTpYKIHja
n omrehema Koja Cy ce jaBmia y IpeTXOIHUM 3eMJBOTpecuMa. Y OBOM IIOTJIaBJbY Cy Ne(UHUCAHU
[IMJBEBH, METOIOJIOTHja W OpPTaHU3allKja IUCepTaIrje IO TTOTIaBbHMa.

VY mornasipy ,Ilpermen nurepatype” mpBO je mpeAcTaB/beHO MoHamame Ab KOHCTpykmmja ca
3UIAaHOM UCIIYHOM TIpH JI€jCTBY 3€MJbOTpeca, a 3aTUM Cy CyMHpaHa eKCIEepUMEHTAIIHA
UCTpaXMBamka M Ca3Hama y BE3W ca 3WOaHOM wHCImyHOM. [Iperiemom numTepaType Cy 3aTuMm
oOyxBaheHn Haj3HaYajHUjM HYMEPHYKH MOJEIH 3a MpOpadyyH 3umaHe ucmyHe. Hakon Ttora cy
MPE3eHTOBAaHN AHAJUTHUYKH TPUCTYNH 3a mpopadyyH Ab pamoBa ca 3umaHoMm ucmyHoMm. Taxobe,
IPECTaBJbEH j€ U Iperse] TPeHYTHHUX MpoIuca U Npernopyka 3a NpopadyH 3u1aHe UCIyHe. Y OBOM
NOTJIaBJbY j€ MoceOHa Makmka NnocBeheHa NMpeUIokeHNM pelehiMa U CUCTEMUMA 33 MOOO0JbIIAke
MOHAIlIaka 3U1aHe UCIYHE MPH JI€]CTBY 3eMJbOTpEca.

Omuc mpeanoXeHor cucTeMa M30Janydje 3uIane uCrmyHe y onHocy Ha AB pam nat je y mormasiby
Hlpennoxeran cucrem™. IlpBo cy mpukaszanu nerasbu Bese ucnyHe u Ab pama, xao u kopauu
npumene IMES (Innovative Masonry Enclosure System) cuctema, Koju mpeJicTaB/ba Melypeiiemne,
a 3aTHM Cy JeTajbHO MpuKa3aHu JeTasbu Bese u kopanu npumeHe INODIS (Innovative Decoupled
Infill System) cuctema ka0 KOHaYHO MPEATIOKEHOT pelicHha.

VY mornaBmy ,,EkcriepuMeHTanHa HMCTpakWBamka CBHX KOMIIOHEHTH MPEUIOKEHOT CHCTeMa™ Jaje
NpUKa3 TEeCTOBAa Ha KOMIIOHEHTaMa IMPEUIOKEHOT CHCTeMa, Kao W CBHM MaTepujannMma
ynoTpeOJbeHUM 3a eKclepuMeHTanaHe TecToBe Ha Ab pamoBuma ca 3umanoM ucrmyHoM. Iloceban
aKIeHAaT je CTaB/beH Ha WCIHUTUBAmbE €J1acTOMEpa, Marepujana Koju HpeicTaB/ba IJIaBHY
KOMIIOHEHTY INPEAJIOKEHOT CHCTEMA.



V nornasspy ,,ExcniepumeHTanHa nucTpakuBama paMoBa ca 3MJJaHOM HCIIYHOM'* je ONucaH nporpam
WCIIUTHBAMka KOjH j€ YKIbYUYHBao UCTIMTUBaWkE ocaM Ab pamoBa: jenan Ab pam 6e3 ucnyne, Tpu Ab
pama ca TpaJAMLMOHAIHO M3BEACHOM 3WAAHOM HCIYHOM, Tpu Ab pama ca 3ugaHOM HCIIYHOM H
IMES cucremom u jeman Ab pam ca 3umanom ucmyHoM u INODIS cucremom. JlerasmHo cy
NprKa3aHe W o0jalrmeHe MpoIeaype MCIUTHBAMkA y30paKka, Kao M HaYMH 3a/aBama onrepehema.
Jlat je ommc CBUX y30paka ca MOTPEOHMM JeTajbuMa, Kao W ONpeMe 3a MEpeme yTHIaja U
MoHaIama y3opaka. Hako Tora cy mpukasaHu pe3yiaTaTH eKCIepuMeHTanHor nporpama. Ilpso cy
MPUKa3aHu pe3yiTaTd ucnmTuBama Ab pama, a 3aTHM M pe3ynTaTy HCIUTHBAMKA (IUjarpaMu CHia-
noMepame, aedopmarnmje/moMepama HCIyHE YIIPaBHO Ha paBaH 3WJa, MPCIKHE, omTehema paMoBa
U HCITyHE, IPOMEHa KPYTOCTH CUCTEMA, Kao M TUCHIIAINja €HEPrHje U MPOMEHE HUBOA TPHUTYIICHA)
Ab pamoBa ca TpagMIHOHAIHO U3BEJCHOM 3UAaHOM HcIyHOM, Ab pamoBa ca 3u1aHoOM UCIIyHOM U
IMES cucremom u Ab pama ca 3umanom ucnyHom u INODIS cucremom. Pesynaratu cy
KOMEHTapucaHu y cMuciy Mel)ycoOHor nopehema pesyirara pa3iuduTuX CUCTEMA.

VY mectom mornasiky (,,Hymepnuka ananms3a™) mpukazaH je HYMEpPHUYKH MOJEN pPas3BHjeH Y
pagyHapckom nporpamy Abaqus. IIpBo je mpuka3zan npuctyn Monenupama Ab pamoBa ca 3umanom
UCITYHOM. 3aTHM je MoJieN KanuOpupan Kopuctehu TecToBe Ha KOMIIOHEHTaMa CUCTEMa, HAaKOH Yera
j€ HyMepHuYKH MOJIeNI TOTBpheH eKCIIepUMEHTAIHUM TecTOBUMa Ha Ab pamoBuMa ca HCITyHOM.

VY nornasspy ,,[lapamerapcka aHamm3za“ HyMEpHYKHA MOJEN je MCKOpUITheH Kako OW ce YTBpPIHIN
TJIaBHU TIapaMeTpH KOju yTWdy Ha moHamame AB pamoBa ca 3mmanom ucmyHom u INODIS
cucreMoM. HakoH Tora je Wu3BpIICHAa OICEXKHa IapaMeTapcka aHamm3a oOyxBarajyhm 144
HyMepH4yKa MoOJeNa KOjU TpEJCTaB/bajy KOMOMHALHW]Yy pPAa3TUUUTHX BPEIHOCTH TJIABHHUX
nmapameTapa. 3a CBe HyMepHuKe CHMYyJalfje Cy IpuKa3aHu ITujarpaMu CHiIa-MoMepame.

Ocmo mornasibe ,,KoHIENT mpopadyHa W €KOHOMCKAa aHaimm3a™ TpeAcTaBjba JE0 Te3e KOjU je
HajOUTHHjH 3a WHXKEHEPCKy mnpakcy. Ha ocHOBy pesynrara eKCIIEpHUMEHTATHHX TECTOBA
nmapaMeTapcKe aHalin3e MpUKa3aHe, HalpaBJbeH je KOHIENT npopadyHa 3uaane ucmyHe ca INODIS
cucremoM. [locTymak je mojesbeH Ha BepUPHKAIM]y cUCTeMa Npu onTepehemy y paBHH u Ha
BepuduKanujy cucrema npu onrtepehemy ynpaBHO Ha paBaH 3uaa. Y TPBOM KOPaKy ce€ ycBaja
nebspuHa u tun INODIS cuctema y 3aBHCHOCTH O/ pElaTUBHOT MeljycnpaTHOT ToMepamba.
Bepudukanuja 3umane ucnyHe Ha onTepeheme YNpaBHO Ha paBaH 3HMJa CE BpIIM HNPUMEHOM
JEIHOCTABHOT U3pa3a 3a HOCUBOCT UCIyHE BaH paBHU. Takole je cripoBeeHa 1 eKOHOMCKaA aHaIn3a
npumene INODIS cucrema u mpopadyH TpolIkoBa y opehemy ca TpaJuiMoHAIHOM HCITYHOM.

OnmTy 3aKJby4lN UCTPAKMBAKa, KAa0 U Mpemnopyke 3a Oyayha ucTpakuBama Cy AaTH y JE€BETOM
HIOTJIAaBJBY.

Hakon crincka nutepatype, y Ipuiio3uMa cy JaTe KpUBe CHiIa-IoMepama 3a CBE HyMEpHUUYKEe MOJIeNe
W3 TapaMeTapcke aHajam3e, Kao W yJa3HU MOJalM 3a Mojele MarepHjaja KopumheHux y
HYMEPUYKUM MOJEJINMA.

3. OLIEHA JIMCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAIHOCT

Ab pamMOBCKe KOHCTPYKIHMjE€ ca 3WAaHOM HCIIYHOM MpPEICTaBJbajy OO0jeKTe KOju Cy 3Ha4ajHO
3aCTyIUbCHHM y Trpal)eBHHCKO] mpakcu muMpoMm cBeTa. MehyTum, omreheme Kako MCIyHE Tako M
Hoceher cucrema je decra mojaBa MNpH JIEjCTBY 3€MJbOTpeca, INTO MPOY3pPOKyje 3HAYajHe
MmarepujasHe ryOuTKe U TPOIIKOBE, a HeKaJa M I'yOUTKe KHUBOTA.

[MpoTeximx HEKONHMKO ICleHHWja, MCTPAXKHBAYM Cy Y IMOTPasd 3a IMPOHAIAKEHEM peliemha 3a
no0oJbIIakEe TIOHAIIAKkA 3U/IaHe UCITYHE TIPH JIejCTBY 3eMJboTpeca. Jlocanamma HCTpaKuBamba ce y
naneko HajBehoj mepu OaBuia MoHANIakEM TPAJAWIIMOHAIIHE MCIyHE MPHU JIgjCTBY omntepehema y
paBHM W YNpaBHO HA paBaH 3WAa, JOK je HMHTepakuuja Ta JBa onrtepehema kao M HHXOBa
UCTOBpEMEHA alUIMKallfja MCIUTUBaHA Yy 3HA4ajHO Mamoj Mepu. llto ce THue pemema
NpeII0KEHUX 32 MOOOJbIIAE MOHAIIAKkA 3UAaHe UCITyHE, TI0CTOje PeIAaTUBHO OpojHa peliema 3a
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nosehakbe HOCHUBOCTM MCIyHE, JIOK Cy TEK CKOpHje IpeajokeHa peliewma 3a IoBehame
JOYKTHWJIHOCTH WIJIM 3a W30JIAlMjy 3UJaHe HCIyHE OJf OKOJHOI pama. MelhyTuM, HUjelHO pelleme He
npyka TOy3JaHOCT TIpH KCTOBPEMEHOM JejcTBy o00e kommoHeHTe ontepehema. Taxobe,
MpeUIo’KeHa pelieha Cy YeCTO KOMIUIMKOBAaHA M CKyIla 3a NMPUMEHY y Tpakch, U He MOTy ce
NPUMEHHUTHU 33 Pa3InIUTe THUIOBE 3UI0BA M OJOKOBA/IUINIKA. Y TOM CMHCIY, OBa JUCEpTaluja ce
0aBM BpPJIO CaBpEMEHUM NPOOJEMOM KOjH C€ OJHOCH Ha ToHamame AB pamoBa ca 3umaHoM
UCIIYHOM — TpPOOJIEMOM KOjU TIOCTaje CBE AaKTYyelHHjH W 3Ha4ajHUjU TNpH TpojekToBamy Ab
KOHCTpyKIHja. Hapount nompuHOC aucepranmje jecy U eKCIepUMEHTATHN Pe3yITaTH NCTIHTHBAhA
Ab pamoBa ca 3WIaHOM HCIYHOM, IOCEOHO TPH HCTOBPEMEHOM JIejCTBY 00€ KOMIIOHEHTE
onrepehema. Y mocrojehoj muTepaTypu OBakBHX MCTpakhBama MMa Beoma Mmaio. [loceban 3Ha4aj
MMa MPeUI0KEeHN CHCTEM, KOjH TPE/ICTaBha OPUTUHAIIHO pelemhe y rpal)eBUHCKO] mpakcu. Taxobe,
pe3ysTaTh IucepTanyje IMajy TPeHYTHY MPAKTUIHY BPEIHOCT U MOTYhHOCT MpHMEHE Y TPaKkcH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopulTheHy JUTepaTypy

VY u3panu oBe NOKTOpCKe aucepranuje je kopuinheHo 358 Oubnuorpadcekux jenununa. Behuny
pedepeHi umHE pagoOBH 00jaBJbEHH Y BPXYHCKUM MelhyHapoJHHM YacONHUCHMA, MOMYT
Construction and Building Materials, Engineering Structures, Bulletin of Earthquake Engineering,
Materials and Structures, ACI Structural Journal, ka0 u pazoBu o00jaBjbeHH Ha 3HAYajHUM
MehyHapogHuM KoH(epeHIMjaMa, U3BEHITaju HCTPAXHBAYKUX Ipojekata W MelhyHapoaHu
CTaHAapJu y o0JacTH UCIIMTHBAka MaTepHjasa v IpojekToBamba AB KOHCTpyKIHja ca HCITyHOM.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IIPUMEHLEHNX HAYVYHUX METOA

Pan y nucepranmju je peanm3oBaH MapajeTHOM MPUMEHOM TEOPHjCKOT MPUCTYIA OCIOHEHOT Ha
nogatke noOWjeHe W3 JHMTepaType H MPAKTHYHOT MPHUCTYNA 3aCHOBAHOT Ha COICTBEHOM
eKCTIEpUMEHTATHOM U HyMEPUYKOM HCTPAKHUBADY.

Kanmuaar je pag Ha JOKTOPCKO] awcepTanmju, moyazehu ox aHamuse u cuHTe3e moctojehux
ca3Hama U pe3yiTara u3 JUTepaType, 3aCHOBA0 HA EKCIICPUMEHTAITHUM ¥ HYMEPUYKOM aHaJIn3ama.
Texxumre oBOT pasa je Ha eKCIIEPUMEHTATHO] U HYMEPUYKO) aHAJIH3H U TEOPH]jCKO- aHAIUTHIKOM
Mojenupamy. KaHmumaT ce KOpPUCTHO OCHOBHMM TMPHHIUIMMA TEOpHje KOHCTPYKIHMja |
OTHOPHOCTH MaTepHjaia. Hymepndako Moaennpame, METOJOM KOHAYHHUX eJIeMEeHAaTa, IPUMEHHO je Y
nmapaMeTapckoj aHAIM3W YHje pe3ylTaTe jeIHOCTABHOM CTATHCTHYKOM OO0pajioM KOPUCTH 3a
npeajarame KoHuenra npopayyHa Ab pamosa ca 3unanom ucriyaom u INODIS cucremom.

HaBenene mertone UCTpakuBama Cy BpJIO CaBPEMEHE M Yy MOTIYHOCTH INPUMEPEHE 3a NPHMEHY Y
MPEIMETHOM HUCTPAKUBAIDY.

3.4. IIpuMEHJBEUBOCT OCTBAPEHMX PE3yJITATa

Pesynratn nmoOujeHn y OKBHpY HMCTpakmBama yka3zyjy: (1) Ha 3Ha4ajHO cMameme HocuBocTH Ab
pamoBa ca 3uJaHOM HCITYHOM IIPH HCTOBPEMEHOM JIejCTBY 00e KOMIOHEeHTe onTepehema u (2) aa je
Moryhe moGoJspiratu moHamame Ab paMoBa ca HCITyHOM, IPUMEHOM TIPEIOKEHOT CUCTEMA.

Jlobujenu pe3ynraTH Cy IMOCIEAnIa aHau3a CIPOBENEHUX Ha Pe3yITaTUMa eKCIEPUMEHTAHUX U
HyMepniKkux aHanmsa. [IpemiokeHn cucreM 3a mobosplamke NmoHamama Ab pamoBa ca 3ugaHomM
UCIIYHOM W TPOPAYyHCKH KOHIENT KOjU Cy pe3yiTaT OBE [IUCEepTaldje Ce MOTYy JHPEKTHO
MPUMEHHUTH Y TIPOjEKTOBakbY apMUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIW]a.

3.5. O!!C}Ia JOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHAuaaTa 3a CaMOCTaJIHU HAYYHU pall

Kanaunat ce y okBUpY cBOje JOKTOPCKE TucepTaluje 0aBHO M3yuyaBamkEM U KPUTHUKOM aHAIH30M
JOCTYIIHE JMTepaType, Kao M IUIaHHpameM, CIpoBohemeM, o0paZoM M aHAIU30M pe3yJsiTaTa
eKCIIEpUMEHTAIHOT ¥ HYMEpPUUYKOI HCTpakuBama. KaHauaaT je Takohe mokas3ao CIOCOOHOCT 3a
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KPUTHUYKY aHaJIM3y Hay4He JIUTepaType, pa3Boj U Mpejularambe OPUrMHAIHUX pelliemha Koja J0BOJe
10 OoJbMX pe3ynraTa y OJHOCY Ha OHE KOjeé KapakTepully 10 caja IyOJMKOBaHa pellema.
CucTeMaTHYHUM TIPHUCTYTIOM TIOCTaBJHEHOM IMPOOJIeMy, TIOBE3yjyhn pa3induTe CeTMEHTE HAayYHO-
UCTpaKMBAYKOT paga, Mapko MapuHkoBHh je yCIIEIIHO PeIro MOCTaBJbEHE 3aJaTKe U JI0Ka3ao 1a
MOCeIyje CIIOCOOHOCT 3a CaMOCTAIIHU HayYHO-HCTPAKUBAUKHA Pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOINIPUHOC

4.1. Ilpuka3 oCTBapEHNX HAYYHUX JOIPHHOCA

VY okBHpy HoKTOpcke mucepranuje Mapka MapunkoBuha ocTtBapeHn cy crneaehu nHaydHu
JTOTPUHOCH:

1. EkcnepuMeHTAIHO j¢ WCNUTAaHO TMoHamame AB paMoBa ca TpajMIIMOHAIHO W3BEACHOM
WUCIIYHOM TIpH HCTOBPEMECHOM JIejCTBY omnTepehema y paBHM M YNpaBHO Ha paBaH 3uja.
[TokaszaHo je 1la UICTOBPEMEHO JIejCTBO 00 KOMITOHEHTE omnTepehiea J0BOH 70 3HAYajHOT
CMameHha HOCUBOCTH U JiehopmabmtHocTH AB paMoBa ca 3uaHOM UCTTYHOM.

2. IlpennokeH je HOBM OpWTMHANAH CHUCTEM Bese 3ujaHe UcnyHe U Ab pamoBa (cuctem
INODIS) unme je 3HatHO yHampeheHa cemsmuuka otnopHocT Ab pamoBa ca ucnynom. Kpos
HyMepHYKa U eKCIepUMEHTallHa UCTPakMBamba U3BPIIEHO je mopeheme noHamama paMoBa
ca TpPaJMLHOHAIHO M3BEJIECHOM HCIIyHOM M paMOBa ca HCIYHOM H30JI0BAHOM NPHUMEHOM
MPEeIOXKEHOT cUCTeMa | JiaTa je oJiroBapajyhy auckycuja qo0ujeHux pe3yirara.

3. PasBujeH je HyMEpHUYKH MOJIEI 32 CTaTHUKY M AHHAMHUUYKY aHanu3y Ab pamoBa ca 3umanom
UCITYHOM KOJH C€ MO’KE€ KOPHMCTH 3a Jajby aHaJIM3y MOHallamba KOHCTPYKILMja OBOT THIIA.

4. PasBujeH je mpopadyHCKH KOHIENT 3a AB paMoBe ca 3MIaHOM HCIYHOM U IPEIOKEHUM
cucreMmoM wu3onammje INODIS. Kpo3 oOumHa ekcrepuMeHTaqHa W HyMepHUYKa
HCTpaKMBamka j€ MOKa3aHO KOjH CBE MapaMeTpH YTHUYy Ha MOHAIIAKkE paMOBa Ca 3WIaHOM
UCIIYHOM KOju Cy Hu3BeZeHHM ca mpemiokeHnMm cucremom INODIS. Ha ocHoBy Tora je
NPEJIOKEH JeTHOCTaBaH KOHIETT MPUMEHHHB Y MPAKCH.

4.2. Kputnuka agaiansa pe3yirara HCTPaKUBamka

UctpaxkuBauku pan Mapka MapuakoBuha, MacT. wHX. Tpal). Ha HCTpakWBamy IOHAIIamba
apMHUPAHOOETOHCKMX pamMoOBa ca 3UJAaHOM HCIIYHOM IIpH 3eMJBOTPECHOM omnTepehemwy je omoryhno
¢dopmynucame HOBOI CHCTEMa 3a MOOOJbIIAEkE MOHAIAka 3UAaHE UCIYHE Kao U JepUHUCAHE
IIPOPavyHCKOT KOHIIENITA 33 I/ETOBY IIPUMEHY.

VY ucTpaxuBamy je CIpoOBEICH OOMMaH EKCIIEpUMEHTAJIHM MporpaM ucnutuBama Ab pamoBa ca
3WAHOM UCITYHOM IIOJl IIMKJIMYHUM onTepehemeM KOjU 3aXTeBa TeMeJbHE MPUIIPEMHE aKTUBHOCTH
W TavyHO W Mpenu3Ho crpoBoheme. J[oOujenu pesynratu omoryhasajy u3Boheme 3akibyyaka Kao U
ynotpeOy Of CTpaHe IPyrux UCTpakuBaya.

HcnuruBama y OKBHPY IHCEpTalHje Cy YTBpIWIa 3HavyajHO Oosbe moHamame AB pamoBa ca
3ugaHoM ucnyHoMm npumeHoMm INODIS cuctrema y ogHocy Ha Ab pamoBe ca TpaauLMOHAIHO
suganoM ucryHoM. [Ipumena INODIS cucrema foBena je 0 u30Jalyje UCIYHE W pama, MTOo je
nonpuHeno nosehamy penatuBHor MehycnpatHor nomepama Ab pama npu KojeM f01a3u A0 IojaBe
NYKOTHHA y HCIYHH Kao M JiomMa uchyHe. [IpuMeHOM mpeuioskeHOr cucTeMa MOCTUTHyTa je
Moy3/laHa Be3a pama W HCITyHe TpU CBUM KomMOmHanujama ontepehema, onemoryhasajyhu ryourak
KOHTaKTa paMa U UCIIyHE U HarJlu JIOM UCITyHE yIpaBHO Ha paBaH 3UAa.

AHaNM30M EKCIEPUMEHTATHUX Y HYMEPUUKHUX pe3ynTara pe3yiarara (GOopMyNncaH je IpopadyHCKA
MOJIEJT 32 NPAKTUYHY MPUMEHY MPEUIOKEHOT CUcTeMa. Y LUJbY IPUMEHY IPEATIOKEHOT CUCTeMa 3a
pasnuuuTe CilydajeBe reoMeTpHje paMa M HCIyHe, Kao M THIIOBE OJIOKOBA 3a 3UJaHy HCIyHY, 3a
Cclly4yaj MCITyHe ca OTBOpUMa, HEOIIXOIHO j€ CIpoBoleme 10JaTHUX UCTIUTUBAA.



4.3. Bepudukanuja Hay4yHUX JOOPUHOCA

VY toky m3pane nucepranuje Mapko Mapunkosuh je MmelhyHapoaHoj u nomahoj, Hay4HOj ¥ CTPYYHO]
JABHOCTH TPECTAaBUO CBOj paj Kpo3 ciesehe 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 (mpuxsaheHo 3a mtammny 3a cenremMOapcKu
6poj 2018 - mpBa cTpanuna pana (,IpenpuHT ) je JaTta y IpuIory Ha Kpajy U3BEITaja).

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 ofVRC 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., Numericka analiza mehanizama loma zidane ispune kod
AB ramova, Peto medunarodno nau¢no-strucno 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. 3BAK/bYYAK U IIPEJIOT

VY oKBHpPY JOKTOPCKE JMcepTaluje moj HacIoBoM ,,Innovative system for seismic resistant masonry
infills in reinforced concrete frame structures” (Ha CpICKOM je3WKy ,,/IHOBaTHMBHH CHCTEM 3a
CCM3MHUUYKH OTIOPHY 3WAaHy MWCIYyHY y apMHPaHOOCTOHCKMM DPaMOBCKUM KOHCTpYKIHMjama“)
NpPEeATIOKEH je OpPUTHMHAIAH CHCTEM 3a MOOOJbLIake IMOHAIlamka 3HWJaHe HUCIyHE IPU JEjCTBY
3eMiboTpeca. Pe3ynTaTH eKCHepHMEHTANIHHX MWCTpaKMBama Koja Cy CHpPOBEICHA OJ CTpaHe
KaH/IU/1aTa, Kao M Pa3BUjeHU MPOPAYyHCKH KOHIICTIT, IPEACTAaBIbajy OPUTHHANIAH HAYYHH U CTPYYHH
JONpHHOC y obnactu rpaleBuHapcTBa. PesynraTu mcrtpakuBama MMajy NpakTHYHY NPHMEHY, a
MOTY J1a TOCITy’Ke U KaO OCHOB 32 Jlajba Hay4Ha UCTPAXKHBaMa y OBOj 00IACTH.

Komucuja cmatpa na ypaheHna moktopcka aucepraudja kaHaumaata Mapka MapunkoBuha, macr.
UHXK. Tpal). mpencTaB/ba BpelaH UM 3HAuajaH JIONPUHOC IPOJEKTOBalkY M MPOPavyyHy
apMHUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIMja ca 3UJaHOM MCIIyHOM Yy CEM3MMUKUM noapyuujuma. Komucuja
cMaTpa Ja JAMcepTanuja y MOTIYHOCTH MCIyHaBa CBE 3axXTeBaHE KPUTEpUjyMe KOjU Ce Of
JOKTOPCKE JHcepTalje O4YeKyjy, Kao M Ja je KaHAWAAT HMCIOJbUO CIOCOOHOCT 3a caMOCTaslaH
HaY4YHO-UCTPaXXMBAYKHU pajl y CBUM (pa3ama u3paje oBe JucepTalyje.

Cxomno mperxonnoM, Kommcuja mpemnaxxe HacraBHo-Hayunom Behy I'paheBunCcKor dakymnrera
VYuuBep3urera y beorpamgy ma ce qokropcka aucepranuja moj HacioBoM ,Jlnnovative system for
seismic resistant masonry infills in reinforced concrete frame structures” (Ha CpPICKOM je3HKY
,,JIHOBaTHBHU CHCTEM 3a CEM3MHYKH OTIIOPHY 3WJAaHy HCIYHY y apMHUPaHOOETOHCKUM PaMOBCKUM
KOHCTpyKIHMjama“) kanaunaTa Mapka MapunkoBuha, MacT. WHX. Tpal). M3710KK Ha YBUI jaBHOCTH,
NPUXBAaTH M YIyTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy Hayunux obOmactu rpal)eBHHCKO-ypOaHHCTHUKHX
Hayka YHuBepsutera y beorpamy, kao u 1a ce HaKOH 3aBpIIETKA OBE MPOLEAYpe KaHIUAAT M030BE
Ha YCMEHy o10paHy aucepranuje npea Komucujom y nctom cacrasy.

YJIAHOBHU KOMUCHJE
Bbeorpan, 25.07.2018.

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

[Ipod. ap Pactucnas Mannuh, qumni.rpal). uHx.
(I'paheBuncku dakynteT YHuBep3uteTa y beorpany)

B. mpod. n1p Patko Canaruh, aurn.rpal). umk.
(I'paheBuncku daxynrer Yuusepsutera y beorpany)

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

B. ipod. ap 3opan MumkoBuh, qurit.rpal). uHXK.
(I'paheBuncku dakynrer YHuBep3uteta 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. Marinkovi¢

Zusammenfassung Stahlbetonrahmentragwerke mit Mauer-
werksausfachungen weisen nach Erdbebenereignissen haufig
schwere Schiden 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 Tragheitskriften senkrecht zur Wand fiihrt dies
in vielen Fallen zu einem Versagen der mit niedrigen Festigkeiten
ausgefihrten Ausfachungen. Dies war der Anlass in dem europai-
schen Forschungsprojekt INSYSME ein Entkopplungssystem zu ent-
wickeln, mit dem Rahmen und Ausfachung durch ein spezielles
Profil aus Elastomeren entkoppelt werden. Das Profil ermoglicht
Relativverschiebungen zwischen Rahmen und Ausfachung und
stellt gleichzeitig die Aufnahme von Belastungen senkrecht zur
Wand sicher. Der Beitrag erldutert zunéchst den Aufbau des Sys-
tems und gibt einen Uberblick iiber die in Kleinbauteilversuchen er-
mittelten Tragfahigkeiten. Zudem werden experimentelle Untersu-
chungen an mit hochwirmedimmenden Mauerziegeln ausgefach-
ten Stahlbetonrahmen mit und ohne Entkopplungssystems fiir ge-
trennte und kombinierte Belastungen in und senkrecht zur Wand-
ebene vorgestellt. Auf Grundlage einer Versuchsauswertung und
eines Ergebnisvergleichs werden Wirkungsweise und Effektivitat
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
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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-, Warme- 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 sekundire Bauteile bei der stati-
schen Auslegung der Gebédude 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 Ausfithrung
fithrt im Erdbebenfall insbesondere bei erdbebengerecht
ausgelegten Rahmen mit geringer Steifigkeit und hohem
Verformungsvermogen zu einer schnellen Aktivierung der
deutlich steiferen Ausfachungen. Die Aktivierung fithrt zu
einer ungewollten Interaktion zwischen Rahmen und Aus-
fachung und in der Folge zu einer unplanmifBigen Beteili-
gung der Ausfachungen am Lastabtrag. Sind die Ausfachun-
gen im Grund- und Aufriss zudem unregelméfBig angeord-
net, konnen sich daraus hohe Zusatzbeanspruchungen in
den Ausfachungen durch Torsionseffekte ergeben. Zusétz-
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
kénnen in Abhédngigkeit von der raumlichen Wirkung der
Erdbebenkomponenten unabhingig voneinander oder
kombiniert auftreten kénnen. Zuriickliegende Erdbeben in
Kocaeli (Turkei, 1999), Christchurch (Neuseeland, 2011)
und die italienischen Erdbebenserien in L’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 L'Aquila (2009).
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