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Vedran Carevi¢', Janko Radovanovié

MODELIRANJE NELINEARNOG PONASANJA ZIDANE
ISPUNE U AB SKELETNIM KONSTRUKCIJAMA

Rezime:

Zidovi ispune unutar AB skeletnih konstrukcija obi¢no se posmatraju kao
nekonstruktivni elementi i zbog toga se njihov doprinos zanemaruje pri proracunu
konstrukcija. Istrazivanja u novije vreme pokazala su da zidana ispuna moze
znacajno izmeniti ponaSanje konstrukcije. U ovom radu sprovedena je analiza
ponasanja AB ramovske konstrukcije sa ispunom pri dejstvu zemljotresnog
opterecenja. Ispuna je modelirana prema preporukama FEMA koriste¢i softverski
paket SAP 2000. Za definisanje histerezisnog ponaSanja ispune izabran je Pivot
model. Rezultati prora¢una uporedivani su sa rezultatima proracuna koriS¢enjem
Kinematic modela na osnovu ¢ega su usvojeni zakljucci koji su prikazani u radu.

Kljucne reci: zidana ispuna, SAP2000, FEMA, Pivot, Kinematic

MODELING OF NONLINEAR BEHAVIOR OF MASONRY
INFILL IN RC FRAMES

Summary:

Infill walls within frame buildings have been considered as non-structural elements
and thus have been typically neglected in the construction design process. Research
in recent years has shown that masonry infill can significantly alter the behavior of
the structure. In the present paper an analysis has been made to study the behavior of
RC frames with infill when subjected to dynamic earthquake load. Infill has been
modelled according to FEMA using software package SAP 2000. Hysteresis
behavior of infill was defined with Pivot model. The results of the calculations are
compared with the results made using Kinematic model, based on this conclusions
are presented.

Keywords: masonry infill, SAP2000, FEMA, Pivot, Kinematic

" mast.inz.grad. — student doktorskih studija, GP Krajina, Banja Luka, vecacarevic@gmail.com
2 mast.inz.grad., V.d.o.o Morava, Cacak, jankoradovanovic87@gmail.com
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1 UVOD

U savremenom gradevinarstvu opekarski proizvodi ne primenjuju se u velikoj meri za
izradu nosecih konstruktivnih elemenata pogotovo u seizmicki aktivnim oblastima. Njihovu
upotrebu zamenjuju beton, Celik i drugi savremeni materijali sa velikim cvrsto¢ama na
savijanje i1 velikom duktilnos¢u. Medutim, opeka predstavlja nezaobilazan materijal kada je u
pitanju izrada pregradnih elemenata i fasada, zahvaljujuci osobinama kao Sto su:

- jeftina 1 jednostavna proizvodnja,

- ekoloske sirovine za proizvodnju,

- jednostavna gradnja,

- dobre toplotne karakteristike.

Zidana ispuna izvodi se nakon izrade armirano-betonske konstrukcije i samim tim u
pogledu prenosa vertikalnog optereéenja predstavlja nenosece elemente, odnosno dodatno
opterecenje. Shodno tome uobicajena je inZenjerska praksa da se zanemari nosivost ispune pri
dejstvu seizmickih uticaja. Brojna istrazivanja objekata izlozenih zemljotresnom dejstvu
pokazali su da se uticaj zidane ispune u armirano-betonskim ramovskim konstrukcijama ne
treba zanemariti. Najvazniji uticaj zidane ispune predstavlja smanjenje deformacija
konstrukcije pri dejstvu zemljotresa, a samim tim i promenu dinamickih karakteristika sistema.

Cilj ovog rada je pokazati nacin na koji se modelira zidana ispuna ramovskih konstrukcija
koriste¢i preporuke koje daje FEMA (Federal Emergency Management Agency) za ponaSanje
zidane ispune. Pristup problemu je drugaciji od do sada opste prihvaéenog proracuna u
inzenjerskoj praksi. Strogo posmatrajuci, problem je slozen sa naglaSenim nelinearnim
ponasanjem. lako za prikaz ispune postoji Citav niz modela ovde se predlaze primena
pojednostavljenog modela sa zamenjuju¢im Stapom (ekvivalentnim linijskim elementom).
Modeliranje je izvrSeno u programskom paketu SAP 2000, gde je ispuna modelirana ,,Link*
elementom. Na ovaj nacin u obzir se uzima histerezisno ponasanje zidane ispune koje je
karakteristi¢no za njen odgovor pri seizmi¢kom optereCenju. Ovo predstavlja bitan faktor za
odredivanje dinamickih karakteristika kako ispune tako i celog objekta. Analiza upotrebe ovih
elemenata izvrSena je na jednoj postojecoj armirano-betonskoj skeletnoj konstrukeiji lociranoj
u Banjaluci.

2 UTICAJ ZIDANE ISPUNE U AB SKELETNIM KONSTRUKCIJAMA

Krutost neispucale ispune u horizontalnom pravcu uveliko doprinosi nosivosti sistema pri
dejstvu horizontalnih sila. Pri ve¢im deformacijama dolazi do pojave prslina na zidu koje
uslovljavaju pad njegove horizontalne krutosti. Odredivanje karakteristika zidane ispune kao
celine nije uvek tako jednostavno, prevashodno zbog velikog broja parametara koje je tesko
kvantifikovati. To se odnosi na kvalitet izvodenja radova i veliku razliku u karakteristikama
komponentnih materijala koji se koriste za izradu zidova ispune.

Ponasanje zidane ispune pri dejstvu seizmickih sila opisuje se histerezisnim dijagramom.
Te krive predstavljaju najbolji nacin opisivanja stvarnog ponasanja zodova izlozenih svim
moguéim uticajima. Na osnovu ovih histerezisnih krivih mogu se definisati karakteristike zida
kao $to su nosivost, krutost i duktilnost.

Uticaj zidane ispune ogleda se pre svega u promeni dinamiCkih karakteristika sistema.
Ispuna spreCava deformacije noseceg sistema, periodi oscilovanja se smanjuju a usled toga
dolazi do preraspodele sile u sistemu u odnosu na stanje kada se uticaji ispune zanemaruju. Pri
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malim deformacijama, kada nije doslo do degradacije krutosti, sile preuzima ispuna zbog
velike krutosti zidova naspram fleksibilne ramovske konstrukcije. Daljim povecavanjem
deformacija dolazi do pojave prslina u zidu i pada krutosti. Sile se od tog trenutka rasporeduju
na glavnu nosecu konstrukciju koja deluje zajedno sa zidanom ispunom. Kako deformacije
nastavljaju da rastu dolazi do propagacije prslina u zidovima sve do loma istih kada sile u
potpunosti preuzima skeletna konstrukcija. Ovaj fenomen prenosa opterecenja u toku odgovora
konstrukcije teorijski je poznat, ali njegovo modeliranje je slozeno. U ovom radu detaljno je
opisan nacin modeliranja ispune kako bi se omogucilo njeno realnije ponaSanje u toku
odgovora konstrukcije.

Bez obzira na to §to usled preraspodele krutosti dolazi do lokalnog povecéanja optere¢enja u
konstrukceiji, moze se re¢i da zidana ispuna povoljno utic¢e na skeletne konstrukcije [1]. Pomaze
pri apsorpciji i1 disipaciji energije u toku zemljotresa, a pri malim pomeranjima i optere¢enjima,
kakva izazivaju blazi potresi, u potpunosti prihvata seizmicka opterecenja.

Sa druge strane postoji i negativan uticaj zidane ispune na skeletnu konstrukeiju koji dovodi
do ostecenja konstrukcije ili ¢ak do njenog kolapsa. To se manifestuje na kontaktnim mestima
ispune i skeleta, gde dolazi do pojave koncentracije opterecenja i uticaja koje mogu dovesti do
ostecenja nosecih elemenata konstrukcije. Usled dejstva ispune u stubovima i gredama mogu
se generisati velike sile o kojima se najceSc¢e ne vodi racuna pri projektovanju.

3 MODELIRANJE ZIDANE ISPUNE

Za kvalitetno modeliranje zidane ispune neophodno je modelom obuhvatiti histerezisno
ponasanje ispune pri dinamickom opetrecenju. Jedan od najzastupljenijih pristupa modeliranja
zidane ispune je metoda ekvivalentnog Stapa (Strut element). Primena ove metode detaljno je
objasnjena u velikom braju radova [2,3]. S namerom da se ustanovi jednostavan model ispune
od opeke ili bloka, potrebno je obratiti paznju na definisanje odgovarajucih svojstava
zamenjujuceg Stapa kao i na nadin postizanja histerezisnog ponasanja ispune. Na Slici 1
prikazan je princip modeliranja ispune metodom ekvivalentnog Stapa.

—

Slika 1 — Metoda ekvivalentnog Stapa
Figure 1 — Equivalent strut method

Pritisnuta dijagonala koja se formira u ispuni pri dejstvu horizontalnog opterecenja

najjednostavnije se modelira jednim ekvivalentnim prostim $tapom izmedu ¢vorova ramovske
konstrukcije. Ovaj pristup je prikladan za potrebe odredivanja dinamickih karakteristika
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sistema. Medutim, na ovaj nacin nije moguce detaljno odrediti uticaj ispune na elemente
nosivog sistema prouzrokovane lokalnim efektima [4]. Ekvivalentni prosti §tap se u programu
SAP 2000 definiSe Link elementom [5]. MultiLinear Plastic Link element, koji je koriséen u
ovom radu, moze se zadati dijagram nosivosti koji opisuje nelinearno ponasanje ispune.

Za definisanje histerezisnog ponasanja elementa izabran je Pivot model [6]. Pokazuje se da
kontinualna promena krutosti zidane ispune pri ciklicnom optere¢enju proizvodi manje
prigusenja po ciklusu nego klasic¢an elasto-plasti¢an odgovor. Izborom Pivot modela moguce je
obuhvatiti degradaciju krutosti ispune tokom dejstva ciklinog opterecenja i na taj nacin
omoguciti realisticnije modeliranje nelinearnog ponasanja ispune. Eksperimentalna zapazanja
pokazala su da svako rasterecenje sile, bez obzira na veli¢inu pomeranja, uglavnom tezi jednoj
tacki u ravni sila-pomeranje koju nazivamo Pivot tackom (P,) [6]. Takode pokazuje se da sve
linije opterecenja u ravni sila-pomeranje imaju tendenciju da preseku elasticnu liniju
opterecenja na priblizno istom mestu. Ovu ta¢ku nazivamo Pinching Pivot tackom (PP,) (Slika
2). Vrednosti Pivot tacke i Pinching Pivot tacke u programu SAP 2000 definisane su
koeficijentima a i 8, koji su faktori kojima se multiplikuje vrednost sile nosivosti ispune S,

s

[+]
Su

s

i*]

Sut

d Fr/ 4 d

H Cred
B S
PP;?{'/'ﬂzsl
L:. [+] smmmessEmmmaRE .
l’nf-- 1 5u P, o -(f15[u]

Slika 2 — Pivot histerezis
Figure 2 — Pivot hysteresis

Vrednosti koeficijenata a i f dobijaju se na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja
sprovedenih na ramovima sa ispunom pri dejstvu cikli¢nog opterecenja i iznose u konkretnom
slucaju 1,5 1 0,15 respektivno. Grafickim putem ocitavaju se vrednosti koeficijenata sa
dobijenih histerezisnih dijagrama [1]. Izborom Pivot modela omoguéeno je preciznije
modeliranje ponaSanja ispune u odnosu na druga dva modela koja SAP 2000 omogucava.
Kinematic modelom nije obuhvacena degradacija krutosti tokom dejstva ciklicnog optereéenja
dok je Takeda model prelazno resenje izmedu modela Pivot i Kinematic.

Karakteristike ispune zadaju se u programu direktno preko ulaznih podataka, kao
karakteristike Link elementa. U radu je predlozen postupak definisanja karakteristika ispune
prema preporukama koje daje FEMA (Federal Emergency Management Agency) [7]. Prema
ovim preporukama i rezultatima eksperimentalnih istrazivanja, prsline na ispuni javljaju se ve¢
pri relativnom spratnom pomeranju od 0,25%. Do spajanja ovih prslina (od ugla do ugla) i
formiranja dijagonalne pukotine dolazi pri relativnom spratnom pomeranju od 0,4%. Pri ovom

390



pomeranju dolazi do pada nosivosti ispune i ispuna od tog trenutka nosi iskljucivo trenjem po
spojnicama pukotine, $to se moze uociti padom krutosti na dijagramu (Slika 3-levo). Gubitka
nosivosti nastaje pri relativnom spratnom pomeranju od 0,8% 1 ispuna vise nije u moguénosti
da prihvati silu. Sa druge strane eksperimentalna istrazivanja pokazuju da se granice relativnih
spratnih pomeranja pri kojima dolazi do ruSenja zidova krecu izmedu 1,0+ 2,0% [8]. Na Slici 3
(Ievo) nalazi se prikaz dijagrama sila-pomeranje prema preporukama FEMA-e.

0.80% 0.40%  0.25% 0.25%  0.40% 0.80% D,
_——Aclual undamaged : : - : : -
SA v backbone curve s | S [kN] c
- FEMA 273 idealized N | B
'/ force-displacement D E
relation 0.68, o
Loss of bond
= i " i F ufmj
— = -
E D 0.65,
0.4% 0.8% /e G 45t Su

Slika 3 — Dijagram sila-pomeranje zidane ispune prema preporukama FEMA-e [7] (levo) i
idealizovan dijagram (desno)
Figure 3 — Force-Deflection relation for infill panels according to FEMA [7] (left) and
idealized diagram (right)

Na dijagramu se uocava granica elasticnosti ispune (tacka B) nakon koje nastupa plasti¢no
ponasanje (linija B-C). Tackom C definisan je gubitak nosivosti ispune nakon koje dolazi do
trenutnog pada nosivosti (linijja C-D). Ispuna od tog trenutka poseduje samo rezidualnu
nosivost definisanu kao nosivost trenjem izmedu spojnica pukotine (linija D-E). Ova nosivost
je prema FEMA-i definisana kao 60% ukupne nosivosti ispune S,. Nakon relativnog spratnog
pomeranja od 0,8% dolazi do potpunog gubitka nosivosti ispune i njenog kolapsa (tacka F).

Definisanje krutosti Link elementa kao i vrednosti grani¢ne sile nosivosti S, detaljno je
razmatrano u nekim radovima a $to u ovom radu nije posebno analizirano [9,10]. U programu
SAP 2000 omoguceno je zadavanje kompletnog dijagrama sila — pomeranje kao na Slici 3
(desno). Vazno je naglasiti da program ne dozvoljava da se za razliCite vrednosti sile unese isto
pomeranje, pa je potrebno tacke C i D razdvojiti na apscisi, tako $to se za tacku D unosi nesto
veée pomeranje.

4 OPIS KONSTRUKCIJE

U ovom radu prikazana je upotreba Link elementa za modeliranje zidane ispune na jednoj
realnoj konstrukceiji u programskom paketu SAP 2000. Objekat je lociran u Banjaluci. Rec je o
poslovnom objektu visine Po+Pr+5/6 spratova. Konstrukcija je armirano-betonska sa
stubovima dimenzija 45/45 c¢cm i gredama dimenzija 45/90 cm. Svi elementi izvedeni su od
betona MB 40. Podrumska etaza ima betonske zidove po obimu. Debljina podrumskih zidova
je 20 cm. Unutar objekta nalaze se dva liftovska jezgra sa zidovima debljine 20 cm. Ploce su
armirano-betonske debljine 20 cm. Poslednja etaza razlikuje se od prethodnih jer jedan deo
objekta ima 5, a drugi deo 6 spratova. Meduspratna visina tipskih etaZa je 3,4 m dok su visine
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podruma i prizemlja 3,6 i 4,0 m respektivno. Na Slici 4 nalazi se prikaz konstrukcije ovog
objekta kao i prikaz polozaja Link elemenata u osnovi.

Slika 4 — Konstrukcija objekta, prostorni prikaz (levo) i prikaz osnove (OecHo)
Figure 4 — Construction of the building, the spatial representation (left) and base (right)

Ispuna je zidana od blokova dimenzija 29x19x19 cm, tako da se uzima da je debljina
zidova ispune 20 cm (omalterisan zid). S obzirom na razliite visine i Sirine ispune postoje
Cetiri vrste Link elemenata sa razliCitim karakteristikama. Vrednosti modula klizanja G i
modula elasti¢nosti E uzimaju se prema preporukama koje daje FEMA i za definisani blok
iznose 1320 MPa i 3300 MPa respektivno.

Na konstrukciju deluje seizmi¢ko optereCenje zadato preko horizontalnog ubrzanja
oslonaca konstrukcije u dva ortogonalna pravca. Zemljotresni zapis koji je koris¢en je Petrovac
1979. godine. Na Slici 5 prikazan je zapis ubrzanja ovog zemljotresa. S obzirom da cilj rada
nije bio prikazati seizmicki proracun postojeeg objekta vec iskljuCivo prikazivanje
moguénosti upotrebe odgovorajuéeg Link elementa za modeliranje ispune i njen uticaj na
ponasanje konstrukcije, zapis sa lokaliteta Petrovac iz 1979. godine je posluzio svrsi.

m/s?
5.0

2.5

0.0 p H 1 ]

2,5

5.0

0s Ms 20s

Slika 5 — Zapis ubrzanja zemljotresa Petrovac 1979. godine
Figure 5 — Petrovac earthquake acceleration record in 1979.
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5 ANALIZA REZULTATA

U Tabeli 1 prikazane su vrednosti perioda oscilovanja nakon sprovedenog proracuna
dinamickih karakteristika konstrukcije za slucaj sa ispunom i bez nje.

Tabela 1 - Periodi oscilovanja
Table 1 - Natural periods

Sa ispunom [s] Bez ispune [s] Razlika [%]
T, 0,9213 1,2273 24,93
T, 0,7874 1,1200 29,70
Ts 0,5605 0,9343 40,01

Na slikama koje slede bi¢e prikazani ispisi programa SAP 2000 koji se odnose na Link
elemente u konstrukciji. Prikazace se samo karakteristicni dijagrami promene aksijalne sile u
toku vremena i odgovarajuce histerezisne petlje.

Slika 6 prikazuje dijagrame za Link 5 koji se nalazi na drugom spratu konstrukcije. Prvi
dijagram prikazuje vrednosti aksijalne sile u toku delovanja ciklicnog optere¢enja. Prikazan je
trenutak dostizanja granice nosivosti S,=5046,40 kN 1 trenutak pada nosivosti na
0,6S,=3027,85 kN, kada se ostvaruje nosivost trenjem po spojnicama pukotina. Drugi dijagram
predstavlja histerezisnu krivu, odnosno zavisnost izmedu aksijalne sile i pomeranja unutar
ispune (link elementa). Primarne Pivot tacke nalaze se u preseku produzetaka svih linija
rastere¢enja. Moze se uociti linija poCetne krutosti kao i Pinching Pivot tacke (PP, i PP,) na
mestu gde sve linije optere¢enja seku elasticnu liniju opterecenja. Sa slike se vidi da nije doslo
do gubitka nosivosti Link elementa, ve¢ samo do njegove plastifikacije. Vazno je napomenuti
da Pivot histerezisni dijagram proizvodi manje prigusenja u odnosu na klasican elasto-plasti¢an
odgovor, pa je samim tim na slici vidljivo takozvano ,,ustinuce‘ histerezisnog dijagrama.

s TIME n Link3 [m]
6.00 ] 5,=5046,40 kN e
4807 4807
360 R E— 3807
E 0.65,=3027.85kN i
240 4 240
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Slika 6 — Dijagram sila-vreme (levo) i sila-pomeranje (desno) Link 5 (drugi sprat)
Figure 6 — Diagram force-time (left) and force-displacement (right) Link 5 (second floor)

Na Slici 7 prikazani su dijagrami za Link 21 koji se nalazi u prizemlju objekta. Moze se
primetiti da je kod ovog Link elementa doSlo do pucanja nakon 11,6 s i da od tog trenutka
element vise ne prima silu. Pomeranje koje je izazvalo lom u ispuni iznosi 36 mm, §to se moze
videti na histerezisnom dijagramu. Bitno je uoditi vazne karakteristike Pivor modela koji je
koris¢en u ovom radu. To se pre svega odnosi na moguénost realnijeg opisivanja histerezisnih
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krivih, odnosno pada krutosti u toku dejstva seizmiCkog opterecenja, kao i obvojnicu

histerezisnih dijagrama koja je opisana MultiLinear Plastic ponaSanjem.
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Slika 7 — Dijagram sila-vreme (levo) i sila-pomeranje (desno) Link 21 (prizemlje)
Figure 7 — Diagram force-time (left) and force-displacement (vight) Link 21 (ground floor)

Slika 8 prikazuje pomeranje ¢vora br.1 koji se nalazi na vrhu objekta. Pomeranja su data u
funkciji od vremena za vremenski interval delovanja seizmickog optereéenja. Uporedeni su
rezultati za slucaj modeliranja pomocu Pivot i Kinematic modela Link elementa. Nacin
modeliranja pomoc¢u Kinematic modela detaljno je opisan u radu [10] i ovde nije posebno
razmatran. Maksimalno pomeranje Pivot modela javlja se na 12,7 s od pocetka delovanja
zapisa, dok se maksimalno pomeranje Kinematic modela javlja na 11,3 s od pocetka delovanja
seizimikog zapisa. Evidentno je da se koriS¢enjem Pivor modela dobijaju dosta veca
pomeranja konstrukcije. Ovakav efekat je posledica primene Pivot modela koji bolje opisuje
opadanje krutosti u toku delovanja ciklicnog opterecenja od Kinematic modela koji ne poseduje
tu moguénost. Takode, na osnovu ovog dijagrama se moze zakljuciti da je primenom Pivot
modela odgovor celokupne konstrukcije izmenjen u odnosu na Kinematic model. Maksimalno
pomeranje odlozeno je za 1,6 s, Sto potvrduje Cinjenicu da se u slucaju primene Kinematic
modela celokupni objekat ponasa kruce, te se maksimalne vrednosti javljaju ranije.
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Slika 9 — Dijagram pomeranja vrha konstrukcije u toku vremena
Figure 9 — Diagram of displacement at the top of the construction during the time
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6 ZAKLJUCAK

Problem modeliranja zidane ispune svodi se na problem obuhvatanja histerezisnog
ponasanja ispune tokom dinamickog optere¢enja. Upotreba Pivot modela za Link element
omogucava nam da izvr§imo realnije modeliranje nelinearnog ponasanja zidane ispune pri
dinamickom opterecenju, pri tome uzimajuéi u obzir stalnu degradaciju krutosti ispune tokom
dejstva ciklicnog opterecenja.

U ovom radu prikazan je nacin modeliranja ispune u programskom paketu SAP 2000, ali ¢e
tacnost rezultata pre svega zavisiti od odabira karakteristicnih vrednosti na dijagramu sila-
pomeranje. To se prevashodno odnosi na izbor grani¢nih pomeranja pri kojima dolazi do
teCenja ispune, odnosno gubitka nosivosti, ali i na odabir samog oblika ovog dijagrama. Postoje
brojne preporuke za izbor ovih vrednosti ali su ovde koris¢ene one koje preporucuje FEMA.

Pokazano je u konkretnom slu¢aju da zidana ispuna na fasadi konstrukcije smanjuje period
oscilovanja prvog tona za priblizno 25% u odnosu na konstrukciju bez ispune. Samim tim
uticaj ispune na promenu dinamickih karakteristika sistema je znacajan.

Uporedujué¢i dva modela histerezisnog ponasanja koje nudi program SAP 2000 moze se
uoditi da postoji razlika u pogledu pomeranja konstrukcije, kao i u pogledu odgovora
konstrukcije tokom dejstva dinamic¢kog opterecenja. Upotreba Pivot modela u ovom slucaju
povecéava pomeranja konstrukcije proizvode¢i manje prigusenja u odnosu na klasi¢an elasto-
plastican odgovor. Moze se zakljuciti da se upotrebom Pivot modela znatno bolje opisuje
ponasanje ispune i konstrukcije pri dejstvu seizmickih uticaja.

LITERATURA

[1] Ani¢i¢ D., Fajfar P., Petrovi¢ B., Szavits-Nossan A., Tomazevi¢ M.: Zemljotresno
inZenjerstvo — visokogradnja. DIP ,,Gradevinska knjiga®, Beograd, 1990, strana 399-408.

[2] Paulay T., Priestley M. J. N., Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings. John Wiley & Sons, Inc., 1992.

[3] Tomazevi¢ M., Lateral load distribution in masonary buildings, Proceedings. 6 —
IBMaC, Rim, 1982.

[4] Hak S., Morandi P., Magenes G.: Local effects in the seismic design of RC frame
structures with masonry infills. 4" ECCOMAS Thematic Conference on Computational
Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering, Kos Island, 2013.

[5] Computers and Structures, Inc: CSI Analysis Reference Manual. Berkeley, California,
2010.

[6] Dowell R.K., Seible F., Wilson E.L.: Pivot Hysteresis Model for Reinforced Concrete
Members. ACI Structural Journal, 1998, strana 608-611.

[71 FEMA (Federal Emergency Management Agency) publikacije 273, 306, 308, 356; 2000.

[8] Hak S., Morandi P., Magenes G.: Evaluation of infill strut properties based on in-plane
cyclic tests. Gradevinar, 2013, strana 509-521.

[91] Korcinski 1. L., Poljakov S. V., Duzinkev¢i¢ S. J., Pavlik V. S.: Osnovi seizmickog
projektovanja zgrada u zemljotresnim oblastima. Gradevinska knjiga, Beograd, 1964.

[10] Salati¢ R., Mandi¢ R., Marinkovi¢ M., Carevi¢ V.: Modeliranje zidane ispune primjenom
komercijalnog racunarskog programa. X Medunarodni nau¢no-stru¢ni skup ,,Savremena
teorija i praksa u graditeljstvu®, Banja Luka, 2014, strana 133-136.

395



