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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF MASONRY INFILL ON THE
SEISMIC RESPONSE AND CONCEPTUAL RELIABILITY OF RC
FRAME BUILDING

Abstract:

Structural analyses and the assessment of the influence of masonry infill on the seismic response of
multi-storey reinforced concrete (RC) frame buildings are, in domestic engineering practice, rarely
an integral part of the structural design. However, during construction, the frames are typically
traditionally infilled with masonry walls, without specific isolation measures. Through a
comparative analysis of models with rigidly connected and isolated infill, using a typical building
with an open ground floor and infilled upper storeys as an example, a significant influence of infill
on changes in system stiffness, natural periods, internal force distributions, and reinforcement design
concepts has been demonstrated. It is emphasized that the inconsistency between the designed and
executed states represents a fundamental conceptual inconsistency that may lead to excessive
damage and even the collapse of the structural system.
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MPOIIJEHA YTHLAJA 3WIAHE HCIYHE HA CEW3MHWYKHU
OJITOBOP W KOHLEMNIHNJICKY TOY3JAHOCT AB OKBHPHHX
3rPAJIA

Caricemax:

[popauyHcke aHaMM3e ¥ NPOLjeHa yTHIAja 3HUaHe UCITyHEe Ha CEM3MHYKH OJrOBOP
BHIIECTIPATHUX apMUPaHOOETOHCKIX OKBUPHHX 3rpaja y fomMaho] HHKEHepCKo] MpaKch
Hajuyemrhe HACY CaCTaBHHU AWO IIPOjeKTa KOHCTPYKIHje, HaKo ce PpU U3BO)ermY OKBUPH
yoOH4ajeHo HCITyHhaBajy 3UIAKkeM 3U10Ba Ha TPaIIMOHATIaH HA4nH, 0e3 ToceOHIX Mjepa
nzonanuje. Kpos ynopeaHy aHanm3y Mozena ca Be3aHOM U H30JI0BAHOM UCITYHOM, Ha IIPUMjepy
TUIWYHE 3rpajie ca OTBOPSHUM NPU3EMIBEM U HCITYE-CHUM eTakama, yKa3aHo je Ha 3HavajaH
YTHUIaj HCITYHE Ha IPOMjEeHY KPYTOCTH CHCTEMA, IIEPUOE OCLIUIOBAA, PACIIOjEITy YHY TPALIHX
CHJIa ¥ KOHIICTIIIH]y apMupama. HarmameHo je 1a Heyckial)eHOCT MPOjeKTOBAaHOT U U3BEICHOT
CTamba IPeJICTaBJba CYIITHHCKY KOHIICTIIN]CKY HEJOCTbETHOCT, KOja MOXKe TOBECTH JI0
npexoMjepHux omrehema, ma u 10 Koiarca KOHCTPYKITHjCKOT CHCTEMA.

Krwyune pujeuu: AB okeupu, 3u0ana UcCnyHa, CeUSMUUKYU npopaiyH, Kpymocm, @rexcubuina
emandica, noy30aHocm



1. UVODNA RAZMATRANJA

U domacoj inzenjerskoj praksi viSespratne armiranobetonske (AB) zgrade najcesce se izvode kao
monolitne konstrukcije, betoniranjem na licu mjesta u odgovarajucoj oplati. Popunjavanje nosive
konstrukceije, po pravilu, izvodi se na tradicionalan nac¢in — zidanjem. U radu je akcenat stavljen
upravo na takve objekte, a analiza je usmjerena na identifikaciju karakteristi¢nih problema i
obrazaca njihovog ponasanja u realnim (eksploatacionim) uslovima.

Nosivi sistem ovih zgrada ¢ine meduspratne i krovne tavanice, oslonjene na vertikalne elemente
(okvirne, panelne ili kombinovane sisteme) [1]. U tako formiranom konstrukcijskom sklopu
tavanice, pored dominantnog gravitacionog opterecenja, prenose i horizontalna dejstva u svojoj
ravni. Njihova krutost u ravni od presudnog je znacaja za seizmicki odgovor, jer treba da omoguce
priblizno jednako horizontalno pomjeranje vertikalnih elemenata u nivou pojedine etaze.
Vertikalni elementi (stubovi i zidovi) primarno su optereCeni aksijalnim pritiskom usljed
gravitacionih dejstava, ali pri seizmi¢kom djelovanju preuzimaju i znacajne momente savijanja i
smicanje. Horizontalne sile se sa tavanica redistribuiraju na vertikalne elemente srazmjerno njihovoj
krutosti, ¢ime se definiSe ukupni seizmicki odgovor konstrukcijskog sistema.

Za razliku od stalnih i korisnih opterecenja, koja se mogu sa relativno velikom pouzdanoséu uvesti
u proracunski model, modeliranje seizmickog dejstva je znatno kompleksnije. Ona prvenstveno
zavise od seizmicnosti lokacije, karakteristika tla i dinamickih osobina sistema tlo—konstrukcija.
Zbog toga se u postupku proracuna uvodi niz parametara zasnovanih na pretpostavkama i
aproksimacijama, $to dodatno usloznjava procjenu pouzdanosti rezultata.

Kretanje tla tokom zemljotresa pobuduje oscilacije konstrukcije, pri ¢emu se inercione sile razvijaju
kao posljedica mase i ubrzanja sistema. Elasti¢ni seizmicki odgovor Cesto bi zahtijevao veoma
visoke sile, probleme pri fundiranju i robusne konstrukcijske elemente, $to je ekonomski i
konstruktivno tesko prihvatljivo. Zbog toga se savremeni propisi zasnivaju na konceptu
kontrolisanog duktilnog neelasti¢cnog ponasanja, odnosno dozvoljene plastifikacije odredenih zona
konstrukcije radi disipacije energije [2].

Iako su razvijene napredne nelinearne metode analize, u inZzenjerskoj praksi se pretezno primjenjuju
elasticne analize, uz redukovani spektar odgovora. Redukcija se ostvaruje uvodenjem faktora
ponasanja, koji predstavlja odnos sila pri potpuno elasticnom odgovoru i sila koje se koriste u
projektovanju uz pretpostavljenu duktilnost sistema. Izbor faktora ponasanja, ¢ije se vrijednosti
krecu u Sirokom rasponu, predstavlja odgovornu inzenjersku odluku, jer direktno uti¢e na nivo
projektnih seizmickih sila.

Nelinearne metode analize, kao Sto su nelinearna staticka (pushover) analiza i nelinearna dinamicka
analiza vremenskog odgovora, jo§ uvijek, zbog svoje slozenosti, nemaju primjenu u domacoj
inzenjerskoj praksi, te se uglavnom koriste samo prilikom naucno-istrazivackih analiza. Takode,
gradnja zgrada izolovanih od kretanja tla, na primjer oslanjanjem temelja preko elasti¢nih leZista, ili
intervencije na poveéanju prigusenja dodavanjem posebnih prigusivaca, nisu dovoljno razradeni niti
ekonomski prihvatljivi na¢ini zastite zgrada od seizmickog dejstva na ovim prostorima, pa i Sire. U
vazeCim propisima zahtijeva se da se konstrukcija ne srusi pri projektnom zemljotresu sa
vjerovatnocom prekoracenja od 10% u 50 godina (povratni period 475 godina), dok se za cesca
dejstva zahtijeva ogranienje oSteCenja. Medutim, sam nacin uvodenja seizmi¢kog opterecenja u
proracun predstavlja pojednostavljenje stvarnog fenomena, jer buduci potres nije unaprijed poznat
— ni po intenzitetu, ni po frekventnom sadrzaju. Dodatnu slozenost predstavlja zavisnost seizmickih
sila od krutosti konstrukcije: kruci sistemi privlace vece sile, dok fleksibilniji sistemi ostvaruju veca
pomjeranja i izrazenije efekte drugog reda.

Dozvoljene (pozeljne) plastifikacije odredenih zona konstrukcije, radi disipacije energije unijete
potresom i smanjenje seizmickih sila, usljed povecanja pomjerljivosti sistema uvode efekte
geometrijske (deformacijske) imperfekcije. Ti efekti se manifestuju na lokalnom i globalnom nivou.
Izvijanje stubova, odnosno ugibi izmedu ¢vorova konstrukcije povecavaju momente savijanja u
presjeku vertikalnih elemenata, a horizontalno pomjeranje ¢vorova cijele konstrukcije izaziva njeno
naginjanje. Superpoziciju ova dva stanja i njihov krajnji uticaj na konstrukciju potrebno je procijeniti
ili obuhvatiti odgovaraju¢im proracunskim postupkom, posebno kod konstrukcija sa fleksibilnom
etazom (najcesce prizemljem).

U praksi se efekti drugog reda Cesto ne ukljucuju u proracunske analize — prvenstveno zbog
sloZenosti postupka koji podrazumijeva iteracije za svaku kombinaciju opterecenja, procjenu realne
(redukovane) krutosti usljed ispucalosti betona, uvodenje imperfekcija, kao i uticaja reoloskih
pojava. Cak i u pojednostavljenim procedurama takvi proraduni predstavljaju znacajno optereéenje
za uobicajenu projektantsku praksu. Istovremeno, dejstvo gravitacionih optere¢enja na veé



deformisanu (nagnutu) konstrukciju povecava nestabilnost vertikalnih elemenata, §to uz smanjeni
nosivi kapacitet moze dovesti do progresivnog gubitka stabilnosti, pa i do kolapsa sistema.

U takvim okolnostima opravdano se postavlja pitanje stvarne pouzdanosti sloZenih numerickih
modela i njihove svrsishodne primjene u praksi. Savremeni projektantski pristup zasniva se na
uravnotezenju nosivosti i duktilnosti konstrukcije, uz o¢uvanje kontinuiranog i prostorno povezanog
sistema za prijem horizontalnih sila. Iskustvo i inZenjerska logika potvrduju da povoljan seizmicki
odgovor prvenstveno zavisi od pravilne koncepcije objekta [3], [4], [5]: regularnosti u osnovi i po
visini, povoljnog odnosa dimenzija, simetri¢ne raspodjele mase i krutosti, izbjegavanja "meke" etaze
i kratkih smicu¢ih stubova, obezbjedenja dovoljne torzione otpornosti, primjene krutih
meduspratnih konstrukeija i adekvatnog fundiranja u skladu sa svojstvima tla. Dobro projektovane
duktilne AB konstrukcije, zahvaljuju¢i statickoj neodredenosti i mogucnosti preraspodjele
unutrasnjih sila, mogu ostvariti zadovoljavaju¢e ponasanje i pri jakim potresima, pod uslovom
pravilnog izvodenja detalja i kontrolisanog formiranja plasti¢nih zglobova.

Imajuéi u vidu prethodno izneseno, vezana zidana ispuna AB okvira, barem u pocetnoj fazi
seizmickog dejstva, dok je krutost ispune jo$ uvijek visoka, mijenja dinamicke karakteristike
konstrukeije [6], Sto moZe dovesti do dodatne, nepovratne promjene seizmi¢kog odgovora, pa cak i
oStecenja nosivih AB elemenata. Zbog toga vezana ispuna zasluzuje da se njen uticaj naglasi i
analizira, te da se inZenjerskoj praksi pruze adekvatna primjenljiva rjeSenja.

2. UTICAJ ZIDANE ISPUNE

Kod AB okvirnih zgrada, u domacoj praksi, za fasadne i pregradne zidove najcesce se koristi zidana
ispuna (slika 1). Pritom, zidovi ispune se izvode od keramickih blokova povezanih malterom, bez
stvarnog odvajanja od okvira. Cesto se stabilnost van ravni obezbjeduje postavljanjem armaturnih
Sipki u horizontalne fuge, koje se ankerisu u AB stubove, ili, rjede, izvodenjem horizontalnih i/ili
vertikalnih serklaza. Medutim, u posljednje vrijeme nerijetko su prisutni slu¢ajevi izvodenja zidane
ispune bez pouzdanog vezivanja za AB okvire, §to stvara mogu¢nost njihovog preturanja i ispadanja,
posebno na visim etazama.

Figure 1. AB konstrukcije zgrada sa zidanom ispunom (fotografisao autor).

Na slici 2 prikazan je neuobicajen i neadekvatan primjer izvodenja AB vertikalnih serklaza
betoniranjem u prefabrikovane Suplje blokove. Namjera izvodaca bila je da se na taj nacin izbjegne
klasi¢na oplata i ubrza proces gradenja. Medutim, tako izvedeni AB elementi fakticki ne ostvaruju
funkciju serklaza, jer ne obezbjeduju adekvatno povezivanje i ukruéenje zidova. Stavise,
ovakvim rjeSenjem zidovi su dodatno razdvojeni i oslabljeni, ¢ime se povecava rizik
njihovog prevrtanja i ispadanja pri seizmickom dejstvu.
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Figure 2. Oplata od supljih blokova za AB vertikalne serklaze (fotografisao
autor)

U uobicajenoj projektantskoj praksi zidana ispuna se u seizmickim proracunima ne modelira kao
sastavni dio konstrukcijskog sistema, ve¢ se uzima u obzir isklju¢ivo kroz sopstvenu tezinu,
raspodijeljenu po etazama. Takav pristup podrazumijeva da je ispuna konstruktivno odvojena od
primarnog AB skeleta, $to u stvarnosti najces¢e ne odgovara izvedenom stanju.

Ukoliko zidana ispuna nije stvarno izolovana, ve¢ je vezana sa AB okvirom, ona, u pocetnoj fazi
seizmickog dejstva, neminovno utice na krutost, raspodjelu sila i ukupne dinamicke karakteristike
konstrukeije. U tom slucaju odgovor sistema moze biti povoljniji ili nepovoljniji u odnosu na cisti
skelet, ali se moguénost nepovoljnog uticaja mora razmotriti ve¢ u fazi projektovanja, kako bi se
izbjegla pojava prekomjernih oStecenja ili globalne nestabilnosti objekta [7].

Stoga se namece potreba da se prorac¢unski model Cistog okvirnog sistema, na neki, za praksu
prihvatljiv nacin, dopuni analizama koje ukljucuju model neizolovane zidane ispune. Savremeni
softverski alati, u elasti¢noj oblasti, omogucavaju relativno brzu izradu i poredenje takva dva
numericka modela, te bi sistematsko ukljucivanje takvih analiza, uz odgovaraju¢u normativnu
podrsku [2], predstavljalo znacajan korak ka povecanju pouzdanosti projektovanja objekata u
svakodnevnoj inzenjerskoj praksi.

2.1. MODELIRANJE OKVIRA I ZIDANE ISPUNE

Zidanjem blokovima vezanih malterom formiraju se heterogeni i anizotropni elementi, sa izrazito
razli¢itim ponaSanjem pri pritisku, zatezanju i smicanju. Dok tako formirani zidovi mogu prihvatiti
relativno visoke napone pritiska, njihova nosivost pri zatezanju je zanemarljiva, a otpornost na
smicanje ograni¢ena. Pritom, nosivost pri smicanju znacajno zavisi od vertikalnog pritiska na zid
usljed gravitacionih opterecenja, pa je izostankom takvog pritiska u AB skeletu otpornost na
smicanje zidova relativno mala.

Vezana zidana ispuna (bez konstruktivne izolacije) moze znacajno izmijeniti ocekivano ponasanje
Cistog AB okvira, barem do trenutka pojave prvih znacajnih o$tecenja u zidu. Iako doprinos
povecanju globalne krutosti i smanjenju horizontalnih pomjeranja moze djelovati povoljno,
interakcija ispune i okvira dovodi do koncentracije naprezanja u kontaktnim zonama. Tokom
seizmickog djelovanja okvir deformacijom aktivira mehanizam pritisnute dijagonale u ispunskom
panelu, $to u pocetnoj fazi seizmickog dejstva moze uzrokovati drobljenje ispune i oSteCenje AB
stubova, pojavu meke etaze i efekta kratkih stubova sa nepovoljnim lokalnim koncentracijama
smicuéih naprezanja (slika 3).
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Figure 3. Pukotine i drobljenje ispune i stubova u potresima kao doprinos
medusobnog djelovanja [6]: a) Van 2011, b) Cile 2010; c) Dzejhan 1998
(fotografisao autor).

Narocit problem predstavlja neregularna raspodjela ispune AB okvira po visini i u osnovi objekta.
U tom smislu, kod objekata koji su predmet analize, Cest je slucaj potpunog ili djelimic¢nog
izostavljanja ispune u prizemlju (uglavnom poslovna namjena), uz njenu punu zastupljenost na



viS§im etazama (stambena namjena), $to, pri prvom seizmickom udaru, moze dovesti do pojave
fleksibilne etaze (prizemlja). Pritom, AB stubovi u prizemlju mogu otkazati prije smanjenja krutosti
zidova gornjih etaza. Takode, razli¢it stepen "perforiranosti" fasada otvorima moze izazvati
asimetriju krutosti i mase, povecanje ekscentri¢nosti i izrazene, nepovoljne torzione efekte prilikom
potresa.

Zanemarivanje ovih uticaja u proracunskim analizama (a $to je nerijedak slu¢aj u domacoj praksi)
dovodi do nesklada izmedu modela i tradicionalnog nacdina gradnje, ¢ime se direktno naruSava
pouzdanost procjene seizmiCkog odgovora konstrukcije.

2.2. AKTUELNE METODE

Nedavni zemljotresi u regionu i svijetu (Hrvatska 2020, Albanija 2019, Turska i Sirija 2023, Maroko
2023, kao i raniji potresi u Italiji 2009 i 2016, Spaniji 2011 i Nepalu 2015) pokazali su zna¢ajna
oStecenja zidanih elemenata i ispuna u AB okvirnim zgradama [8]. Eksperimentalna i terenska
istraZivanja potvrdila su da zidana ispuna, s jedne strane, znacajno uti¢e na bo¢nu krutost, period
oscilovanja i raspodjelu seizmickih sila, ali i da je, s druge strane, sklona krtom oSte¢enju i ispadanju
van ravni usljed degradacije veze sa AB konstrukcijom.

Iskljucenje neizolovane ispune iz proraduna posebno je problemati¢no kod konstrukcija sa
neregularnim rasporedom zidova, gdje se mogu ocekivati nepovoljni efekti torzije, meke etaze i
formiranje kratkih stubova. Brojna istrazivanja ukazala su na potrebu realnijeg modeliranja
interakcije okvira i ispune, te na potrebu definisanja preciznih uputstava za postupke i detalje pri
izvodenju [9]-[11].

U savremenim analizama razlikuju se dva osnovna pristupa modeliranju: makromodeliranje i
mikromodeliranje. Makromodeli se koriste u globalnim analizama i najéesc¢e uvode ispunu u obliku
ekvivalentne pritisnute dijagonale (slika 4). Mikromodeli omogucéavaju detaljnije razmatranje
ponasanja materijala i grani¢nih uslova veza, sa ciljem realnijeg obuhvatanja lokalnih mehanizama
oStecenja [12], [13].
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Figure 4. Dijagonalno djelovanje zidane ispune — ekvivalentna pritisnuta
dijagonala (izradio autor).

Koncept ekvivalentne dijagonale razvijen je jos Sezdesetih godina proslog vijeka i do danas je
znacajno unaprijeden. Ipak, taj pristup ne moze u potpunosti obuhvatiti kontinualnu interakciju
panela ispune i AB stubova. Zbog toga su razvijeni modeli sa vise dijagonala, te razli¢iti prijedlozi
za odredivanje njihove efektivne Sirine i nelinearne veze sila—pomjeranje, ukljucujuéi bilinearne i
trilinearne modele, kao i histerezisne relacije za ciklicko opterecenje. Medutim, navedeni postupci,
zbog slozenosti formiranja prorac¢unskog modela, nisu nasli primjenu u svakodnevnoj inzenjerskoj
praksi.

Pored modeliranja u ravni, istrazivana je i kompleksna interakcija dejstava u ravni i van ravni, koja
moze dovesti do ispadanja zidova nakon degradacije veze sa okvirom. Kao moguca rjesenja
razmatrani su armirani zidovi, primjena tekstilnih ili ¢eli¢nih mreza, formiranje kliznih spojeva radi
povecanja deformabilnosti, kao i potpuna ili djelimi¢na izolacija ispune od AB okvira, itd.

lako vecina savremenih propisa dopuSta primjenu izolovane ispune, nedostatak jasnih i
standardizovanih uputstava i detalja ¢esto dovodi do improvizacija u praksi. Razvijeni sistemi
izolacije, potkrijepljeni eksperimentalnim i numerickim istrazivanjima, pokazuju da je moguce
kontrolisati aktivaciju ispune i time povecati pouzdanost seizmi¢kog odgovora okvirnih zgrada.
Jedan od razvijenijih sistema — INODIS sistem temelji se na razradenim detaljima izolacije (slika 5)
[14]-[18], koji u nelinearne analize uvodi link-elemente sa karakteristikama u skladu sa [19]. Ipak,
jos uvijek se s pravom moze smatrati da ne postoji opsteprihvaéen i normativno usaglaSen pristup
modeliranju i tretmanu zidane ispune u seizmickim analizama koji bi bio primjenljiv u inZenjerskoj
praksi.
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Figure 5. Primjer izolacije zidane ispune u INODIS sistemu [15].
2.3. PRAKTICNI DOPRINOS RADA

Imajuéi u vidu izraZenu razliku izmedu stvarno izvedenog stanja AB okvirnih zgrada, na nasim
prostorima, i uobicajenih prora¢unskih modela u seizmickim analizama domace prakse u kojima se
zidana ispuna zanemaruje, osnovni cilj ovog rada jeste da se ukaze na nedovoljnu pouzdanost takvog
pristupa.

U radu se razmatra promjena globalne krutosti, perioda oscilovanja, raspodjele unutrasnjih sila i
horizontalnih pomjeranja konstrukcije usljed ukljucivanja ispune u numericki model. Posebna
paznja posvecena je identifikaciji nepovoljnih efekata, kao Sto su pojava meke etaze, torziona
osjetljivost i efekat kratkih stubova, koji mogu nastati usljed neregularnog rasporeda ispune u osnovi
i po visini objekta, pogotovo u pocetnoj fazi seizmickog dejstva, odnosno do trenutka pojave prvih
znacajnih ostecenja u zidovima.

Doprinos rada ogleda se u uporednoj globalnoj analizi razli¢itih modela AB okvirne konstrukcije —
model sa izolovanom ispunom i model sa neizolovanom ispunom, sa ciljem opsteg kvantifikovanja
razlika u seizmickom odgovoru. Na taj nacin nastoji se ukazati na stepen odstupanja izmedu
tradicionalnih proracunskih pristupa sa zanemarenjem ispune i realnog ponasanja konstrukcije sa
izvedenom ispunom, te otvoriti pitanje potrebe sistematinijeg i normativno jasnije definisanog
ukljucivanja ili iskljucivanja zidane ispune u svakodnevnu projektantsku praksu.

U analiziranim slu¢ajevima razmatrani su tipi¢ni primjeri viSespratnih AB zgrada kakve se najcesce
grade na ovim prostorima (slika 6). Ove zgrade, u prizemlju, uglavnom, imaju poslovnu namjenu,
koja je podlozna promjenama, zbog Cega ti prostori najcesée imaju smanjenu zastupljenost krutih
pregradnih i fasadnih zidanih i AB zidova. Nasuprot tome, spratne etaze, namijenjene stanovanju,
karakteriSe znatno veca zastupljenost zidane ispune, usljed sve izrazenije potraznje za manjim
stambenim jedinicama, gdje se broj unutrasnjih zidova dodatno povecava.

Takva funkcionalna raspodjela prostora moze po visini objekta dovesti do znacajne neregularnosti
krutosti, sa potencijalnom pojavom fleksibilne etaze u prizemlju, Sto predstavlja jedan od
najnepovoljnijih seizmickih mehanizama ponasanja. Krutost ispune gornjih etaza moze izazvati
pocetni, nagli porast unutrasnjih sila u AB elementima prizemlja, $to dalje moze dovesti do
osteéenja, pa ¢ak i loma AB elemenata, prije nego §to dode do znacajnije degradacije zidova ispune
i "omekSavanja" gornjih etaza.
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Figure 6. Primjeri tipicnog izgleda zgrada u Banjoj Luci — prizemlja imaju
poslovnu, a spratovi stambenu namjenu (fotografisao autor).

2.4. ANALIZA KROZ USPOSTAVLJENE MODELE

U skladu sa postavljenim ciljem, za razmatranje uticaja zidane ispune na seizmicki odgovor AB
okvirnih konstrukcija usvojena je zgrada realnih dimenzija, sa karakteristicnim rasporedom
elemenata i otvora u zidovima (slika 7). U osnovi prizemlja zgrada je dimenzija 15,0 x 15,5 m,
spratnosti: suteren, prizemlje 1 osam spratova, ukupne visine 3,0 + 4,0 + 8 - 3,2 = 32,6 m. Suteren je
poluukopan, sa krutim AB zidovima po obimu i kratkim stubovima usljed otvora za osvjetljenje
iznad visokih parapeta. Objekat je fundiran na krutoj temeljnoj ploci i tlu dobrih karakteristika.

Za proracun prostornih modela koris¢en je, u domacoj projektantskoj praksi Siroko zastupljen,
softverski paket Tower, koji je posebno pogodan za objekte visokogradnje. Iskoriscene su
moguénosti programa za redukciju krutosti elemenata u skladu sa pojedina¢nim nosivostima,
ukljucujuci i njihovo potpuno iskljucenje iz proracunskog modela. Pocetne vrijednosti parametara
materijala za beton i zidove ispune usvojene su prema standardnim preporukama (beton: C30/37, E
= Em = 33 GPa; opeka: E = 38 MPa, E, = 2,3 GPa), dok su u seizmickom prora¢unu krutosti
elemenata redukovane radi simulacije ocekivanog ispucalog stanja (beton: k = 0,6 za savijanje i
smicanje; opeka: k = 0,001 za savijanje upravno na ravan i k = 0,6 za naprezanje u svojoj ravni).
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Proracunski 3D model konstrukcije zgrade sa prikazom
karakteristicnog fasadnog okvira sa otvorima u zidanoj ispuni (izradio

Seizmicki proracun izvrSen je prema EC8, za ubrzanje tla agr = 0,25(g), tlo kategorije B 1 faktor
znacaja II (y = 1). Faktori ponasanja procijenjeni su za klasu duktilnosti DCM, u skladu sa
konstruktivnim sistemom i njegovom regularnoscu, te je za model sa vezanom ispunom usvojena
vrijednost q = 3,0, a za model sa izolovanom ispunom q = 4,0.
Za model sa vezanom ispunom u prva tri tona dobijeni su periodi: Ty = 1,251 s, T, =1,185s1 T3 =
1,039 s, dok su za model sa izolovanom ispunom dobijene vrijednosti: T, = 1,884 s, T = 1,868 s i

T3 = 1,605 s (slika 8).

Distribucija seizmickih sila po etazama, kao i ukupne seizmicke sile, razlikuju se usljed promjene
krutosti sistema. Za model sa vezanom ispunom ukupne sile iznose: XSy = 5582 kN i S, = 5277
kN, dok za model sa izolovanom ispunom iznose: Sy = XS, = 2669 kN.
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Figure 8.

Projektni spektri: a) za model sa vezanom ispunom, b) za model sa
izolovanom ispunom (izradio autor).

Za prikaz karakteristicnih rezultata prorauna izdvojeni su dijagrami horizontalnih pomjeranja
zgrade za seizmicko dejstvo u y pravcu (slika 9) i dijagrami potrebne poduzne i popre¢ne armature
AB stubova za kombinaciju stalnog, korisnog i seizmickog dejstva (slika 101 11).
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Figure 9. Horizontalna pomjeranja: a) za model sa vezanom ispunom; b) za
model sa izolovanom ispunom (izradio autor).
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Figure 10.  Potrebna poduzna armatura u AB stubovima. a) za model sa vezanom
ispunom; b) za model sa izolovanom ispunom (izradio autor).
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Figure 11.  Potrebna poprecna armatura u AB stubovima: a) za model sa vezanom
ispunom; b) za model sa izolovanom ispunom (izradio autor).

2.5. DISKUSIJA REZULTATA ANALIZE

Poredenjem modela sa izolovanom i vezanom (neizolovanom) ispunom uocava se izrazito skracenje
osnovnog perioda oscilovanja, Sto odgovara povecanju globalne krutosti sistema u inicijalnoj fazi
odziva od priblizno 50%. Pritom su oscilovanja zgrade za model bez ispune o¢ekivano pravilna, tj.
u prvom tonu zgrada osciluje dominantno u y pravcu, u drugom tonu u x pravcu i u treCem tonu
objekat torziono osciluje, dok model sa vezanom ispunom pokazuje torziono oscilovanje zgrade veé
iuprva dva tona.

U linearnom prora¢unskom modelu vezana ispuna se implicitno tretira kroz svoju pocetnu (inicijalnu
tangentnu) krutost, koja odgovara neosteCenom stanju zida. Medutim, takva krutost realno postoji
samo tokom prvih ciklusa seizmi¢kog pobudivanja. Vec pri relativno malim meduspratnim
pomjeranjima dolazi do pojave kosih pukotina, drobljenja pritisnutih zona i progresivne degradacije
mehanickih karakteristika ispune. Time se efektivna krutost sistema smanjuje, a odziv postaje
izrazito nelinearan, sa histereznim degradacionim ponasanjem.

Ipak, kljucno je naglasiti da pocetni seizmicki impulsi, koji aktiviraju punu inicijalnu krutost ispune,
mogu generisati znatno povecane unutrasnje sile u AB elementima. U analiziranom slu¢aju ukupna
horizontalna seizmicka sila povecana je priblizno dva puta. Takvo povecanje generiSe unutrasnje
sile koje mogu dovesti do dostizanja grani¢nih stanja nosivosti stubova prije nego §to dode do
znacajnijeg omeksSavanja ispune. Drugim rije¢ima, konstrukcija moze pretrpjeti ozbiljna oSteéenja
upravo u fazi kada ispuna jos uvijek djeluje kao kruti element.

Analiza meduspratnih horizontalnih pomjeranja dodatno potvrduje prisustvo vertikalne
neregularnosti. Kod modela sa vezanom ispunom najveci dio ukupne horizontalne deformacije
koncentrisan je u prizemlju, dok su spratovi sa ispunom znatno kruci. Ovakva raspodjela pomjeranja
predstavlja tipi¢an efekat fleksibilnog prizemlja (sofi-storey), koji zahtijeva redukciju faktora
ponaSanja Sto dodatno povecava projektne seizmiCke sile. Suprotno tome, kod modela sa
izolovanom ispunom raspodjela pomjeranja duz visine objekta je priblizno linearna, bez izrazene
koncentracije deformacija u jednoj etazi. Rezultati pokazuju da je horizontalno pomjeranje vrha
zgrade kod modela sa izolovanom ispunom (Y« =93 mm) vece za priblizno 50% u odnosu na model
sa vezanom ispunom (Y4 = 61 mm). Nasuprot tome, pomjeranje u nivou ploce iznad prizemlja kod
modela sa vezanom ispunom (Y4 = 21 mm) vece je za priblizno 60% u odnosu na model sa
izolovanom ispunom (Yq = 13 mm). Ovakva raspodjela pomjeranja jasno ukazuje na moguénost
intenzivnije koncentracije deformacija u prizemlju kod modela sa vezanom ispunom.



Uvodenje inicijalne krutosti ispune mijenja distribuciju unutrasnjih sila, a time i potrebnu koli¢inu
prorac¢unske armature u AB elementima. Model sa vezanom ispunom zahtijeva priblizno dvostruko
vecu koli¢inu armature u stubovima prizemlja i suterena u odnosu na model sa izolovanom ispunom.
Suprotno tome, model sa izolovanom ispunom zahtijeva intenzivnije armiranje stubova gornjih
etaza u odnosu na model sa vezanom ispunom.

U analiziranom primjeru to upucuje na zakljucak da bi stubove prizemlja i suterena trebalo
dimenzionisati prema rezultatima modela sa vezanom ispunom, dok bi stubove spratnih etaza
bilo racionalnije dimenzionisati prema modelu sa izolovanom ispunom. Ovakav pristup dodatno
potvrduje da problem nije isklju¢ivo numeri¢ki, ve¢ prvenstveno koncepcijski — jer izbor idealizacije
sistema direktno utice na raspodjelu uticaja po visini objekta.

Treba razlikovati globalnu i lokalnu neregularnost sistema. Globalna neregularnost ogleda se u
promjeni osnovnog perioda i povecanju seizmickih sila usljed povecane krutosti sistema. Lokalna
neregularnost manifestuje se kroz koncentraciju deformacija i unutras$njih sila u elementima
prizemlja, kao i kroz torzione efekte uzrokovane nesimetri¢nim rasporedom ispune. U sluéaju
nesimetricne ispune dolazi do pomjeranja centra krutosti i povecanja torzionih zahtjeva, §to dodatno
komplikuje realan seizmicki odziv konstrukcije.

Vazno je naglasiti da linearni proracunski model sa vezanom zidanom ispunom reprezentuje
inicijalnu tangentnu krutost sistema, ¢ime implicitno precjenjuje njegovu efektivnu krutost tokom
razvijenog nelinearnog odziva, ali istovremeno realno registruje nepovoljan efekat inicijalnog
povecanja seizmickih sila. S druge strane, model sa izolovanom ispunom potcjenjuje pocetne sile
ukoliko u izvedenom stanju postoji kruta veza ispune i okvira. Ova metodoloska dilema potvrduje
da je problem prvenstveno konceptualne prirode — odnosi se na izbor konstruktivnog rjesenja i
njegovu dosljednu primjenu u praksi.

Rezultati jasno ukazuju da interakcija okvir—ispuna predstavlja izrazito nelinearan i fazno zavisan
fenomen, te da pojednostavljeno linearno modeliranje bez jasne konstruktivne koncepcije moze
dovesti do nepouzdanih procjena sigurnosti na seizmicka dejstva.

Iako rezultati jasno ukazuju na znacajan uticaj zidane ispune na globalno ponasanje AB okvirne
konstrukcije, potrebno je naglasiti da je analiza sprovedena na idealizovanom linearnom modelu —
nisu obuhvacene ciklicna degradacija materijala niti potpuna nelinearna evolucija ostecenja, Sto bi
zahtijevalo vremenske nelinearne analize i eksperimentalnu verifikaciju.

Medutim, osnovni cilj ovog rada nije bilo insistiranje na primjeni slozenih neelasti¢nih prorac¢unskih
postupaka, koji u realnim uslovima svakodnevne projektantske prakse najéesce nisu racionalni ni
ekonomski opravdani. Sustina je ukazati na kljucni izvor nepouzdanosti — nekompatibilnost izmedu
proracunskog modela i stvarnog nacina izvodenja konstrukcija na ovim prostorima. Upravo ta
koncepcijska nedosljednost, a ne nedostatak numericke sofisticiranosti, predstavlja dominantan rizik
za pouzdanost seizmickog projektovanja.

3. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

Projektanti konstrukcija se u savremenoj praksi sve ¢eS¢e suocavaju sa slozenim arhitektonskim
zahtjevima koji rezultuju konstruktivnim rjeSenjima nejasnog ili nepovoljnog seizmi¢kog ponasanja.
Takva rjeSenja nerijetko izlaze iz okvira tipskih konstrukcijskih sistema na koje se eksplicitno
odnose normativne smjernice, te odstupaju od principa regularnosti i dobre inzenjerske logike.
Posljedica je povecana zavisnost od slozenih numeri¢kih modela, iako sama koncepcija konstrukcije
ostaje sustinski nepovoljna.

Savremena projektantska praksa sve vise trazi primjenu slozenih numeri¢kih modela, ukljucujuci
efekte drugog reda, nelinearne analize i detaljno modeliranje materijala. Medutim, opravdano je
postaviti pitanje njihove stvarne koristi u odnosu na pouzdanost kona¢nog rjesenja, posebno kod AB
okvirnih zgrada sa zidanom ispunom. U takvim sistemima klju¢ni problem cesto nije nedostatak
analiti¢ke sofisticiranosti, ve¢ nejasan i nedovoljno dosljedan tretman zidane ispune u projektovanju
1 izvodenju.

Ne uzimanje u obzir uticaja od zidane ispune u proracunu, a njeno kruto vezivanje u izvodenju,
predstavlja sustinsku koncepcijsku nedosljednost. Posljedice takvog pristupa ne mogu se
kompenzovati naprednijim numerickim modelima, jer je problem u osnovnoj pretpostavci sistema,
a ne u preciznosti analize. S druge strane, potpuno modeliranje ispune kao djelimi¢no nosivog
elementa uvodi dodatnu slozenost, bez jasnih normativnih smjernica i bez garantovane
reproduktivnosti rezultata u svakodnevnoj praksi.

Iskustvo iz realnih potresa pokazuje da su ostecenja najcesce posljedica neregularnosti, mekih etaza,
torzionih efekata i izostanak rjeSavanja konstruktivnih detalja, a ne nedostatka naprednih analitickih
procedura. U tom smislu, pouzdanost seizmi¢kog proracuna treba prvenstveno traziti u pravilnoj



koncepciji objekta, jasno definisanom sistemu prenosa sila i dosljednoj primjeni konstruktivnih
mjera — ukljucujuci i sistemsku izolaciju zidane ispune kada je to racionalno rjeSenje.

Pouzdanost seizmickog prora¢una ne postize se prvenstveno povecanjem slozenosti numerickog
modela, ve¢ dosljednos¢u izmedu proracuna, koncepcije i izvodenja. Konstrukcija koja je pravilno
koncipirana, regularna po visini i osnovi, sa jasno definisanim sistemom prenosa sila i kvalitetno
izvedenim detaljima za duktilnost elemenata, ima veéi stepen stvarne sigurnosti od konstrukcije
analizirane naprednim nelinearnim metodama, ali izvedene bez kontrole nad kljuénim
konstrukeijskim rjesenjima. Bez koncepcijske dosljednosti izmedu modela i realnog sistema, svaka
numeri¢ka preciznost ostaje samo privid sigurnosti — savremeni softveri mogu unaprijediti
proracun, ali ne mogu nadomjestiti pogresnu konstrukcijsku koncepciju.

Preporucuje se sistematsko uvodenje jasno definisanih konstruktivnih mjera izolacije zidane ispune
od AB okvira uz obavezno obezbjedenje stabilnosti zidova na djelovanje sila van ravni, kako bi se
sprijecilo njihovo ispadanje i ugrozavanje bezbjednosti korisnika. Prednost takvog pristupa ogleda
se u kontrolisanoj i odloZenoj aktivaciji ispune, poveéanju deformabilnosti sistema, smanjenju
nepovoljne interakcije dejstava u ravni i van ravni ispune, te u stabilnijem i predvidljivijem
seizmi¢kom odgovoru konstrukcije. Izolovana ispuna dodatno smanjuje osjetljivost sistema na
naknadne izmjene rasporeda zidova tokom izvodenja ili eksploatacije objekta.

Posebno nepovoljan slu¢aj u praksi predstavlja tradicionalno zidanje bez izolacije, ali i bez
pouzdanog ankerisanja, jer tada nije iskljucen uticaj krute ispune na AB okvire, dok zidovi nemaju
obezbijedenu stabilnost i predstavljaju dodatni rizik za korisnike.

Savremeni trendovi u publikovanju sve vise favorizuju formalno nau¢ne radove, $to nerijetko dovodi
do njihove kvantitativne ekspanzije, ali Cesto bez stvarnog doprinosa i efikasne primjene u
inzenjerskoj praksi. Istovremeno, u realnom okruzenju i dalje se pojedine konstrukcije zgrada
projektuju i grade sa izraZzenim koncepcijskim nedostacima. U ovom radu, kroz primjer nedovoljno
jasnog tretmana ispune AB okvira, ukazuje se na potrebu da se naucna istrazivanja u ve¢oj mjeri
usmjere ka realnoj primjeni u praksi.
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