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Sazetak

Posmicni zid s dvoslojnim Celicnim limovima i betonskim ispunom inovativan je spre-
gnuti posmicni zid sastavljen od celi¢nih limova kao vanjske ovojnice, betonskog ispuna i
spojnih sredstava. U usporedbi sa klasi¢nim armiranobetonskim zidovima ovakvi sustavi
odlikuju se visokom posmi¢nom otpornoscu i duktilnoscu, dok istovremeno omogucu-
ju znacajne ustede, od manje debljine zidova, pa do vece brzine izvedbe. U radu je dan
opis pojedinacnih komponenti posmicnog zida te pregled vaznijih provedenih istrazivanja
klju€nih varijabli koje utjeCu na ponasanje ovakvih zidova te mogucnost njihove inovativne
primjene kod dvojnih okvirnih sustava u kombinaciji s hladno oblikovanim celikom.

Kljucne rijeci: spregnute konstrukcije, posmicni zidovi, stabilizacija, betonski ispun, hladno
oblikovani celicni limovi

Double-skin cold-formed steel shear walls with
concrete infill

Abstract

A double-skin steel shear wall with concrete infill is an innovative composite wall consi-
sting of a double-skin steel sheet as an outer shell, concrete infill, and intermediate faste-
ners. Such systems are characterised by higher shear strength and ductility compared to
traditional reinforced concrete walls. Additionally, they enable significant savings, ranging
from smaller wall dimensions to increased construction speed. This paper describes the
individual components of a shear wall and provides an overview of the most important
key research on the variables that influence the behaviour of such walls and the possibili-
ty of their innovative application to dual frame systems in combination with cold-formed
steel.

Key words: composite structures, shear walls, bracing system, concrete infill, cold-formed steel
sheeting
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1 Uvod

Celiéne konstrukcije od hladno oblikovanih profila imaju Siroku primjenu u niskim
(do 4 kata) i visekatnim zgradama (10 do 12 katova). Njihova popularnost moze
se pripisati mnogim prednostima, koje izmedu ostalog ukljucuju veliku otpornost
uz malu vlastitu tezinu, jednostavnost masovne proizvodnje, brzu izgradnju te
ekolosku prihvatljivost [1]. Upravo je brzina izgradnje klju¢ni argument koji ide
u prilog ovakvim konstrukcijama u usporedbi sa tradicionalnim sustavima, dok
se ekoloske prednosti ovakvih konstrukcija ocituju u manjoj kolicini otpada usli-
jed tvornicke proizvodnje te mogucnosti ponovne uporabe ili potpune reciklaze,
Sto promice kruzno gospodarstvo i odrzivu gradnju. Nadalje, svi elementi ovakvih
konstrukcija su zasticeni od korozije prevlakama cinka sto uvelike olakSava odr-
zavanje konstrukcije u cjelini. Zbog navedenih prednosti sustava od hladno obli-
kovanih profila znacajno je porastao interes za istrazivanjem poboljSanja pona-
Sanja takvih sustava, kao i mogucnost demontaze istih na kraju zivotnog vijeka.

Jedna od mogucih primjena hladno oblikovanih celi¢nih elemenata su posmicni
zidovi, Cija je uloga u otpornosti globalnog konstrukcijskog sustava na horizon-
talna djelovanja klju¢na [2]. Medutim, niska posmicna otpornost, krutost i mala
duktilnost takvih zidova podrazumijeva da se ovaj tip posmicnog zida prvenstve-
no moze koristiti kod niskih zgrada ili podru¢jima s niskom seizmi¢noscu [3-5].
U visoko seizmickim podrucjima za stabilizaciju srednje visokih i visokih zgrada
posmicna otpornost sustava moze se povecati uvodenjem betona kao ispune [6],
odnosno izvedbom spregnutih zidova. Spregnuti sustavi celik-beton opcenito su
jedan od najisplativijih konstrukcijskih sustava i imaju razli¢ite primjene u grade-
vinarstvu za izvedbu nosivih elemenata konstrukcija kao Sto su spregnuti nosacdi,
stupovi i medukatne konstrukcije. U ovim sustavima konstrukcijski ¢elik i beton
djeluju zajedno, pri Cemu se iskoristava prednost svih materijala: visoka tlacna
otpornost betona, odnosno vla¢na otpornost i duktilnost Celika, kako bi se po-
stigla optimalna konstrukcija u odnosu na koriStenje pojedinacnih materijala [7].
Prva primjena sustava spregnutih zidova koji kombiniraju dvoslojne celicne limo-
ve s betonskim ispunom zabiljezena je u nuklearnoj industriji te visokim celicnim
okvirnim konstrukcijama zgrada, pokazujuci izvrsne konstrukcijske karakteristike
s obzirom na posmitnu otpornost i duktilnost [8]. U usporedbi sa klasi¢nim ar-
miranobetonskim zidovima, spregnuti zidovi mogu ponuditi optimalnije tehnicko
rjeSenje u visokim gradevinama, obzirom da se dimenzije zidova mogu znatno
reducirati uz zadrzavanje ekvivalentne ili veCe mehanicke otpornosti i stabilno-
sti sustava, dok istovremeno omogucuju brzu izvedbu na gradiliStu, obzirom na
tvornicku proizvodnju predgotovoljenih sklopova. Slika 1. prikazuje ponasanje
posmicnih zidova od celi¢nih limova, klasi¢cnog armiranobetonskog zida i spre-
gnutog zida od Celi¢nih limova i betonskog ispuna (eng. Concrete Filled Composite
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Steel Wall - CFCSW) izlozenih tlaku, pri ¢emu je tla¢no, odnosno uzduZno skrace-
nje istih prikazano na apscisi, dok je tlacna otpornost prikazana na ordinati. Poda-
ci su prikupljeni iz eksperimentalnih rezultata koje su proveli Usami i suradnici [9].
Ispitivani su uzorci zidova u omjerima Sirine i debljine od 20, 30, 40 i 50 uz zadr-
Zavanje konstantne debljine zidova od 200 mm. Rezultati su pokazali da je tlacna
otpornost CFCSW-a veca od zbroja tlacnih otpornosti Celika i betona pojedinacno.
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Slika 1. Ponasanje razlicitih vrsta posmicnog zida u tlaku, prilagodeno iz [8]

Jedan od nacina optimalne upotrebe materijala je primjena hladno oblikovanih
celi¢nih profila i limova u gore navedenom spregnutom sustavu. U radu je dan
opis pojedinacnih komponenti CFCSW zidova te pregled vaznijih provedenih
istrazivanja klju¢nih varijabli koje utjecu na ponasanje CFCSW zidova te moguc-
nost njihove inovativne primjene kod dvojnih okvirnih sustava u kombinaciji s
hladno oblikovanim celikom.

2 Elementi spregnutog posmicnog zida

Opcenito, sustav spregnutih posmicnih zidova sastoji se od Celicnih limova kao
obostrane vanjske oplate, betonskog ispuna i razli¢itih spojnih elemenata za
sprezanje, kao 5to su trnovi, vijci, dijafragme i slicno. U nastavku je dan kratki opis
pojedinacnih komponenti koje tvore sustav spregnutog posmicnog zida.

2.1 Celi¢ni limovi

Celi¢ni limovi mogu djelovati kao oplata prije izlijevanja betona i istodobno pre-
uzeti opterecenja u fazi izgradnje. Obicno se proizvode u radionici i potom tran-
sportiraju na gradiliste. U uporabnoj fazi djeluju kao ojacanja koja mogu pridoni-
jeti otpornosti zidova na posmik, kao i dvoosno ukrucenje betona radi povecanja
njegove tlacne cvrstoce, Sto dovodi do duktilnijeg nacina otkazivanja. Slika 2. pri-
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kazuje dva tipa oblikovanja vanjske ovojnice spregnutog posmicnog zida: valoviti,
odnosno konvencionalni, ravni celicni lim. Razvidno je da valoviti celicni lim moze
pruziti dodatnu mehanicku otpornost - fizicku barijeru izmedu Celicnog lima i be-
tona na valovima. U navedenom slucaju betonski ispun doprinosi kompaktnosti
sustava: pri horizontalnom djelovanju valoviti lim imati ¢e manju mogucnost lo-
kalne deformacije, obzirom da je ista ogranicena visokom tlacnom otpornoscu
betonskog ispuna u valu. S druge strane, konvencionalni ¢eli¢ni limovi CeSce se
koriste u praksi zbog jednostavnije proizvodnje i mogucnosti izvedbe u vecim de-

bljinama [8].

mozdanici
betonski ispun

ravni lim

mozdanici
betonski ispun
valoviti lim

Slika 2. Oblikovanje vanjske ovojnice spregnutog posmicnog zida

2.2 Betonskiispun

Osim Sto povecava globalnu otpornost sustava, betonski ispun moze sprijeciti lo-
kalno izbocivanje celicnih limova u ranim fazama. Slika 3. prikazuje oblik izbociva-
nja spregnutog zida od limova i betonskog ispuna te klasi¢nog celicnog posmic-
nog zida. Iz navedenog je vidljivo da se u spregnutim zidovima lokalno izbotivanje
dogada iskljucivo prema van [8].

CFCSW T klasicni celicni zid

——— izbotivanje prema van S E‘ [zbciFiuaf!ie prema van
izbocivanje prema unutra

Slika 3. Nacin otkazivanja spregnutog i klasi¢nog celicnog posmicnog zida, prilagodeno iz [8]
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2.3 Spojna sredstva

Spregnuto djelovanje Celika i betona postize se raznim spojnim sredstvima, kao
Sto su trnovi, mozdanici, vijci, navojne Sipke, dijafragme, rubni i unutarnji profili
i slicno. O razmaku spojnih sredstava uvelike ovisi ponasanje posmicnog zida u
cjelini. Slika 4. prikazuje neke vrste spojnih sredstava za sprezanje betona sa va-
lovitim, odnosno konvencionalnim ravnim limovima.

trnovi navojne Sipke

betonski ispun betonski ispun

valoviti lim valoviti lim

C profili dijafragme

betonski ispun betonski ispun

ravni lim ravni lim

Slika 4. Primjeri nekih spojnih sredstava u spregnutim posmicnim zidovima sa valovitim i ravnim
limovima

3 Dosadasnja istrazivanja spregnutih posmicnih zidova i njihova
primjena

Spregnuti posmicni zidovi tema su brojnih eksperimentalnih i numerickih anali-
za pri statickom, ciklickom i dinamickom opterecenju. U nastavku je dan pregled
vaznijih provedenih istrazivanja klju¢nih varijabli koje utjecu na ponasanje CFCSW
zidova te mogucnosti njihove primjene koristenjem hladno oblikovanih limova.

3.1 Omjer Sirine i debljine zida

O odabiru osnovne geometrije zidova, njegovoj projektiranoj debljini i visini, od-
nosno omjeru istih uvelike ce ovisiti ponasanje zida. U istrazivanju [9], za razli-
¢ite omjere Sirine (B) i debljine zida (t), eksperimentalnom analizom utvrdeno je
da se lokalno izbocivanje Celicnih limova povecava sa smanjenjem omjera B/t. S
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druge strane, povecanjem omjera B/t smanjuju se tla¢na otpornost i mogucnost
deformacije, odnosno duktilnost zida. Nadalje, krutost svih zidova opterecenih
na tlacnu silu od 3MN bila je nepromijenjena, neovisno o omjeru B/t, dok se za
primijenjenu silu vecu od 3MN krutost zidova smanjivala za vece omjere B/t.

3.2 Omjer tlacnog opterecenja

Omjer tlatnog opterecenja posmicnog zida definira se kao omjer primijenjene
tlacne sile i krajnje tlatne otpornosti posmicnog zida. Veci omjer tlacnog opte-
recenja doprinosi boljoj stijesnjenosti betona, stoga spregnuti zidovi apsorbiraju
viSe energije te je samim time njihova sposobnost razgradnje energije veca. Me-
dutim, betonski ispun ima tendenciju drobljenja u ranoj fazi pod vecim omjerom
tlatnog opterecenja, 5to dovodi do smanjenja krutosti i otpornosti pod ciklickim
opterecenjem. Nadalje, povecanjem omjera tlatnog opterecenja smanjuju se de-
formacijska sposobnost i duktilnost posmic¢nog zida [8]. Uzevsi u obzir navede-
no, pri projektiranju posmicnih zidova potrebno je projektirati odgovarajuci omjer
tlacnog opterecenja, kako bi se osiguralo da sposobnost razgradnje energije,
krutost, otpornost, duktilnost i deformacijska sposobnost posmi¢nog zida mogu
postici zadovoljavajucu vrijednost [8].

3.3 Debljina limova

U fazi eksploatacije Celicni limovi djeluju kao armatura. Nastavno na navedeno,
provedene su razne studije kako bi se analizirao utjecaj debljine Celicnog lima
na sustav spregnutog zida. Takeda i suradnici [10] proveli su eksperimente s tri
razlicite debljine limova, pokazujuci da veca debljina lima doprinosi vecoj kruto-
sti, posmicnoj otpornosti i stabilnijoj krivulji histereze. Medutim, Ozaki i surad-
nici [11] naveli su da povecanjem debljine lima moze doci do vecih oStecenja
betonske ispuna pri ciklickom opterecenju, jer se posmicna ¢vrstoca betona nije
povecala, 5to dovodi do smanjenja duktilnosti. Za spregnute zidove pod tlacnim
opterecenjem, rezultati istrazivanja pokazali su da su povecanjem debljine lima
krutost i otpornost na izvijanje povecane [11]. S druge strane, povecanjem de-
bljine lima spregnuto djelovanje sustava se smanijilo. Spregnuto djelovanje moze
se izraziti kao duljina preko koje lim doseze vla¢nu granicu popustanja. Razvojna
duljina u spregnutom posmicnom zidu inspirirana je konceptom razvojne duljine
u klasicnim armiranobetonskim zidovima, koja se moze definirati kao potrebna
duljina ugradene armature za spregnuto djelovanje betona i celika [8]. Istaknuto
je da veca debljina Celicnog lima rezultira manjom razvojnom duljinom i manjim
spregnutim djelovanjem. Medutim, sli¢no klasi¢cnom armiranobetonskom zidu,
razvojna duljina CFCSW-a trebala bi biti dva do tri puta veca od debljine zida, Sto
ograni¢ava debljinu lima [12]. Osim otpornosti na savijanje u ravnini, utvrdeno je
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da debljina lima ima znacajan utjecaj na savijanje izvan ravnine. Utvrdeno je da
je korelacija izmedu debljine celicnog lima i otpornosti na savijanje izvan ravnine
gotovo linearna prema eksperimentalnim rezultatima [13]. Medutim, nisu prona-
deni znacajni utjecaji na posmicnu otpornost izvan ravnine promjenom debljine
celicnog lima [14].

3.4 Razmak spojnih sredstava

Velik broj studija proveden je kako bi se istrazio utjecaj razmaka spojnih sredstava
na ponasanje spregnutih zidova. Liang i suradnici [15, 16] istrazivali su utjecaje
razmaka spojnih sredstava na otpornost na izvijanje i krajnju otpornost pri dvo-
osnom tlatnom opterecenju [15] te dvoosnom tlatnom opterecenju i posmiku
[16]. U navedenim radovima predloZeni su analiticki izrazi za izra¢un maksimal-
nog dopustenog razmaka spojnih sredstava tako da se lokalno izbocivanje lima
izmedu spojnih sredstava ne bi dogodilo prije dostizanja granice popustanja.
Osim lokalne vitkosti, razmak spojnih sredstava znacajno utjecCe na spregnuto
djelovanje sustava u cjelini. Rezultati istrazivanja takoder su pokazali da se s ma-
njim razmakom spojnih sredstava moZze postici djelomi¢no spregnuto djelovanje
u iznosu od 75-90% [17]. Istovremeno, Sener i Varma [14] te Sener i suradnici
[13] definirali su bazu podataka za provodenje parametarske analize razmaka
spojnih sredstava na ponasanje spregnutih zidova pri posmiku izvan ravnine [14]
i savijanju izvan ravnine [13]. Rezultati istrazivanja pokazali su da je posmicna
otpornost izvan ravnine poboljSana s malim razmakom spojnih sredstava. Medu-
tim, razmak spojnih sredstava nije imao utjecaja na ponasanje spregnutih zidova
pri savijanju izvan ravnine.

3.5 Mogucnost primjene

Potencijalna primjena sustava moze biti u razvoju seizmicki otpornih sustava koji
nadilaze nedostatke konvencionalnih rjeSenja poput okvira otpornih na moment
savijanja (eng. Moment Resisting Frame - MRF) i okvira poduprtih centri¢nim ve-
znim sustavom (eng. Concentric Braced Frame - CBF). MRF sustavi imaju visoku
sposobnost razgradnje seizmicke energije kroz popustanje nosaca, ali potenci-
jalno veliki pomaci mogu oteZati zadovoljenje grani¢nog stanja uporabljivosti. S
druge strane CBF sustavi nude vecu bocnu krutost ¢ime se ograni¢avaju pomaci,
ali je njihova sposobnost razgradnje smanjena zbog izvijanja dijagonala. Jedna
mogucnost poboljsanja je izvedba sustava okvira poduprtog ekscentricnim dija-
gonalama (eng. Eccentric Braced Frame - EBF) koji kombiniraju visoku bo¢nu kru-
tost s duktilnoScu zahvaljujuci disipativhom ponasanju seizmickih spona. Medu-
tim, ovakvi sustavi nemaju sposobnost ponovnog centriranja, Sto moze rezultirati
znacajnim troskovima popravaka nakon potresa. Ideja dvojnih sustava temelji se
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na kombinaciji MRF sustava s inovativnim zamjenjivim veznim sustavom, kao Sto
su seizmicke spone [18] ili zamjenjivi posmicni zidovi [19], kako bi se postigla
razgradnja seizmicke energije na specificnim lokacijama i sposobnost ponovnog
centriranja, sto znacajno smanjuje troskove popravaka. Klju¢ni koncept dvojnih
sustava je da MRF dio sustava ostaje u elasticnom podrucju tijekom potresa, dok
zamjenjive spone ili zidovi razgraduju energiju. Nakon potresa, oSteceni disipa-
tivni elementi se uklanjaju, a elasti¢ni MRF okviri osiguravaju sile potrebne za
vracanje konstrukcije u prvobitni polozaj.

Preliminarna istrazivanja [19, 20] pokazala su da dvojni sustavi s zamjenjivim
inovativnim CFCSW uz primjenu hladno oblikovanih ¢elicnih limova pokazuju tra-
Zene prednosti dvojnih sustava u smislu razgradnje energije i sposobnost ponov-
nog centriranja. lako su ovi sustavi pokazali obecavajuce rezultate, potrebna su
daljnja istrazivanja koja €e obuhvatiti razlicite tipologije posmicnih zidova kako bi
se dobio dublji uvid u mogucnosti njihove prakti¢ne primjene. Takoder, potrebne
su daljnje eksperimentalne i numericke studije koje e ukljuciti ciklicka opterece-
nja kako bi se dobio bolji uvid u ponasanje CFCSW zidova u realisti¢nim potresnim
uvjetima. Nadalje, kljucno je istraziti nacin spajanja posmicnog zida s Celicnim
okvirom kako bi se omogucila demontaza zida nakon nelinearnih deformacija i
njegova zamjena novim.

4 Zakljucak

Pregledom dosadasnjih istrazivanja vidljivo je da ce ucinkovitost istrazivanih su-
stava posmicnih zidova ovisiti o ¢itavom nizu varijabli (omjeru tlatnog opterece-
nja, geometriji Celicnih limova, poloZaju i broju spojnih elemenata...), Sto ostavlja
znacajan prostor za daljnja istrazivanja i primjene u gradevinarstvu. Uzimajuci u
obzir navedeno, a u svrhu iznalaZzenja optimalnog rjeSenja, konstrukcijske i eko-
loske ucinkovitosti sustava, u buducim istrazivanjima potrebno je dodatno istra-
Ziti sustave posmicnih zidova koji se sastoji od obostrano postavljenih hladno
oblikovanih valovitih ¢elicnih limova koji su medusobno povezani spojnim sred-
stvima te ispunjeni betonom, uz eventualnu kombinaciju sa klasithom armatu-
rom. Takoder, potrebno je dodatno istraziti primjenu ovog sustava kao stabili-
zacije Celicne okvirne konstrukcije. Posebnu pozornost treba posvetiti nacinima
povezivanja Celika i betona kao i nacinu povezivanja posmicnog zida i celicnog
okvira koji e omoguciti demontazu za zamjene, buduce ponovne uporabe ili reci-
kliranje na kraju zivotnog vijeka. Takoder potrebno je istraziti otpornost, krutost,
duktilnost te sposobnost razgradnje energije uslijed ciklickog djelovanja potresa
te potencijal za primjenu u dvojnom sustavu u kombinaciji s ¢eli¢nim okvirima.
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