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U radu je dan kratak pregled proračunskih postupaka za zidove s otvorima. Detaljnije je 
prikazan, uz potrebne izvode, postupak proračuna primjenom diferencijskih jednadžbi. 
Za slučaj jedne vrste opterećenja opisan je program i prikazan primjer proračuna džep
nim računalom određenog tipa. Ovim radom je pokazano kako se i neki složeni zadaci 
proračuna konstrukcija mogu reli1tivno jednostavno riješiti. 

Uvod 

U objektima visokogradnje vrlo se često susreću zidovi 
s otvorima, kao osnovni nosivi elementi za preuzimanje 
horizontalnih djelovanja (potres, vjetar) na objekat: Pod 
pojmom zid s otvorima u smislu njegova proračunskog 
tretmana razumijeva se takav zid za ukrućenje kod ko
jega sli prečke relativno male krutosti u odnosu pr~ma 
stupovima, ali još uvijek takve da se ne smije zanemariti 
njihovo sudjelovanje u povećanju nosivosti zida kao cje
line. Na slici l. prikazana su tri slučaja zidova za ukru
ćenje s različitim visinama prečki. Slučaj prikazan ila 
sL I.c je zid s otvorima prema prethodnoj definiciji. 
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Slika l. 

Ovdje će biti prikazan program za proračun zidova s 
jednim nizom otvora s pomoću džepnog računala TI 59 
Texas s printerom PC 100 A, na temelju algoritma 

opisanog u knjizi [9]. Najprije ćemo prikazat! metodu 
proračuna. 

Opis proračunskog postupka 

Za proračurr zidova s otvorima razrađeno je više ·postu
paka, koji se uglavnom mogu svrstati u tri grupe: 

l. Radovi 	U' kojima se Iješava diferencijalna jednadžba 
deformacione linije zida čijim se Ije~enjem dobije 
progibna linija, s pomoću koje se mogu odrediti unu
tarnje sile u stupovima i prečkama. Tu pripadaju 

radovi [1]. [10] i [ll]. 

2. 	Radovi u kojima se dobije uzdužna sila u stupu (T) 
Iješavanjem diferencijaine jednadžbe drugoga reda. 
Do diferencijalne jednadžbe dolazi se pretvaranjem 
diskretnih veza među stupovima (prečke) u kontinui
ranu vezu po visini zida_ Na ovaj se način problem 
rješavao u više radova, od kojih se navode radovi 
[3] [4], [6], [7] i [8]. 

3. 	 Radovi u kojima se Iješenje dobiva iz diferencijskih 
jednadžbi drugoga reda. U ovom slučaju zadržavaju 
se diskretne veze među stupovima. To su radovi 
[5] i [9]. 

Ovdje će biti prikazan postupak proračuna dan u radu 
[9], i to za zid s jednim nizom otvora, uz napomenu da 

je u tom radu dan postupak proračuna i za zid s više 
nizova otvora. 
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Promatra se zid s jednim nesimetrično postavljenim 
nizom otvora (sl. 2). Zadržavaju se sve pretpostavke 
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tehničke teorije savijanja štapa. Za izvod rješenja usva
jaju se ove dodatne pretpostavke: modul elastičnosti 

materijala zida (E), debljine stupova i prečki konstantni 
su po čitavoj visini zida. Prijelaz na rješenje za slučaj 
da se ove veličine skokovito mijenjaju jednostavan je i 
ne iziskuje novi izvod rješenja. 

Osnovne geometrijske veličine označene su na sl. 2. 

Ostale oznake 

Iw, momenat tromosti poprečnog presjeka stupa 

W, 

Iw, momenat tromosti poprečnog presjeka stupa 
w2 


Fw, površina poprečnog presjeka stupa W, 


Fw, površina poprečnog presjeka stupa W2, 


lB moment tromosti poprečnog presjeka prečke 


X

FB površina poprečnog presjeka prečke 

N broj etaža 

j prekobrojna veli č ina u polju (i) - uzdužna 
sila u stupu 

Tj poprečna sila u i-toj prečki . 

Pod poljem razumijeva se područje između dviju preČki , 

a označuje se istim brojem kao gornja prečka toga pod
ručja . 

S obzirom na usvojene pretpostavke, sistem zida statički 
je neodređen onoliko puta koliko ima prečki ·odnosno 
polja. Odabrane su grupne prekobrojne velič ine , koje su 
u ovom slu č aju uzdužne sile u poljima . 

Dio osnovnog sistema prikazan je na sl. 3. Pokazane su 
prekobrojne i-tog i susjednih polja. Odabiranje takvog 
osnovnog sistema ima za posljedicu niz prednosti, a os
novna je ta što jednadžbe kontinuiteta čine sistem tro
č lanih linearnih alge barskih jednadžbi. Opća tročlana 

jednadžba ovog sistema zapravo je diferencijska jed
nadžba drugoga reda i njenim rješenjem dobiva se izraz 
za prekobrojnu veličinu Xi, što predstavlja opće rješenje 
sistema. 
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Slika 3. 

Ukupni momenat savijanja u nekon presjeku polja (i) 
dobiva se prema izrazu . . 
Mxi ~ M~i - 2L Xi 

gdje je M~i momenat savijanja u nekom presjeku polja 
(;) od vanjskog opterećenja. 
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Momenti u stupovima dobiju se raspodjelom ukupnog 
momenta u omjerima krutosti stupova prema sumarnoj 
krutosti zida, što je u ovom slučaju omjer momenata 
tromosti. Za momente u stupovima izrazi glase : 

I . I 
M . =...Y!-L MO. -~2L X· 

XI, ~Iw XI ~Iw I 

I I 
M . =..Y!..LMo.-~2LX. 

XI, ~Iw Xl ~Iw ' 

Poprečna sila u i-toj prečki dobije se kao razlika preko
brojnih koje se preklapaju na toj prečki 

Ti = Xi - Xi- 1 

Za iznalaženje prekobrojne služi jednadžba kontinui
teta za i-to polje koja glasi: 

O~i-l Xi- 1 + O~i Xi + Oi,i+l Xi+1 = -Oi.v 

Pomaci 0i,j i 0i,v traže se na osnovnom sistemu s po- 
moću dijagrama unutarnjih sila od jediničnih preko
brojnih i od vanjskog opterećenja . Ovi dijagrami, osim 
dijagrama poprečnih sila, prikazani su na sl. 4. Proračun 
se provodi s reduciranim veličinama pomaka što se 
dobiju množenjem prave vrijednosti pomaka s modulom 
elastičnosti E, koji je konstantan za čitav sistem. U ovdje 
danim izvodima uzeto je da je modul smicanja G jednak 
jednoj polovini modula elastičnosti E. Koeficijent pro
sječne raspodjele posrničnih naprezanja uzet je za pravo
kutni presjek (K = 1,2). 

Za pomake se dobiju ovi izrazi 

B3 l L2H H H B 
o·· = 4 - . - +4--+--+--+ 0 6
~I 3' ls ~Jw Fw' Fw ~ Fs, , 

B2 + O 6 v2 

°i,i-l = 0i,i+l = - 2 --3 1 ~ 

2L • "-. 
- '*'1 °i,v = - ~Iw 

... 
gdje je <Pi površina ukupnog momentnog dijagrama u 
polju (i) od vanjskog opterećenja . 

Dijeljenjem jednadžbe kontinuiteta sa lo i, i- II i uvođe
njem oznaka 

o· . 0i,v
a:=-~ 

W<Pi = - 10i,i-tIl°i,i-ll 

a) Xi-l-1 
m-dijagram n- dijagram 
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c) Xi+ 1=1
m- dijagram n- dijagram 
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d) U KU PNI MOMENTI 
od Xi od v. opter. 
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Slika 4. 
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, dobiva se diferencijska j.ednadžba drugoga reda 

gdje su 

l lB UH
a=----(2B2 +6-- o --+2 . B2 + 0,6 v ~ lw B 

3 H lB ~Fw lB+-- - + 144-)
2 B Fw I FW.2 . , FB 

1 3L lB w= 0-0-

B2 2+ 0,6 v B ~Iw 

Rješenje jednadžbe sastoji se od homogenog i partiku
larnog dijela. Homogeno rješenje ovisno je samo o geo
metrijskim karakteristikama zida, a u partikularnom 
rješenju sadržan je utje.caj vanjskog opterećenja. 

Homogeno rješenje traži se u obliku eksponencijalne 
funkcije 

X(h) =,i 
I . 

Uvodeći ovo u homogeni dio jednadžbe, dobiva se krak
teristična jednadžba koja glasi : 

r2 _ ar + l = O 

čiji su korijeni 

Opće homogeno rješenje glasi 

Slika 5. 

Partikularno rješenje treba tražiti za svaki tip opterećenja 
posebno. Ovdje će se to uraditi za opterećenje jedinič
nom silom u osi prve prečke pri v'rhu zida (sl. 5). Za 

ostal~ tipove opterećenja mogu se naći rješenja u [9]. 

Prema oznakama na sl. 5. dobije se 

2 . H '. 
<p. =H 1-
. l 2 

Uz oznake 

wH2 
wl12 = 1'11 -- = 1'10 

2 

dobije se 

na temelju čega se zaključuje da partikularno rješenje 
dane diferencijske jednadžbe za ovo opterećenje treba 
tražiti u obliku 

X~)=b1i+al ' 
Uvrštavanjem ovog rješenja u jednadžbu ! sređivanjem 
dobije se 

i (abi - 2b l) + al(a - 2) = 1'11 i - (10. 

Izjednačavanjem koeficijenata uz iste potencije od i na 

lijevoj i desnoj strani navedene jednadžbe dobiju se izrazi 
za konstante al i bl: . ... 

1'10a =--. -~b1
I a -2' a-2 

a time i partikularno rješenje .za ovaj tip opterećenja, 
a također i opće kompletno rješenje koje glasi: 

Konstante CI i C2 određuju se iz graničnih uvjeta. Za 
promatrani zid mogu se postaviti dva granična uvjeta. 
i to: 

uvjet na vrhu zida - prvi granični . uvjet, koji se dobije 
iz jednadžbe za prvo polje 

- uvjet na dnu zida - drUgi granični uvjet, koji se do
bije iz jednadžbe za posljednje n-to polje. 

Jednadžba za prvi granični uvjet glasi : 

aX I - X2 = w<P 1 

što nakon uvrštavanja odgovarajućih izraza daje konačno 

CI '+C2 =-X~). 
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I 

lednadžba za drugi granični uvjet glaSi 

- Xn_ I + an Xn = w<l>n 

gdje je 

an = a-i. 

Konačno se dobije 

CI r~ (rl -1)+ C2 r~ (r2 -1)= X~) - x~ll 

Za promatrani slučaj opterećenja koncentriranom silom 
na vrhu dobije se: 

wH2 
e l + C2 = 2 (a _ 2) 

wH2 
CI r~ (rl - 1)+C2 r~ (r2 - 1)=---2 

a-

Za poprečnu silu dobije se izraz 

Ti = D l r\ + D2 r& + b l 

gdje su 

DI = C, (1 - r2) 

D2 =C2 (1 -':" r,) 

al Zid 

P=1,O 

Programi za proračun na džepnom računalu 

Izraden a su četiri programa za proračun zida s jednim 
nizom otvora na računalu TI 59 Texas za tipove optere
ćenja prema sl. 6. Ako se u računalu ima i modul Bausta

tik II, moguće je za slučajeve l), 2) i 3) odmah obaviti 
i dimenzioniranje zidova. Broj etaža u načelu je irele
vantan. 

U svim programima na isti način unose se veličine prema 
prethodno navedenim oznakama. Zbog ograničenog ka
paciteta registra ne pišu se naslovi. 

Ovdje je prikazan proračun po programu za opterećenje 
tip l) - koncentrirana sila na vrhu zida_ Što se tiče osta
lih tipova opterećenja, postupak je analogan. 

Upis za program l. vrši se prema shemi koja je nastavno 
navedena. 

Preko' dirke rn inicira se proračun pa se zatim preko 
~ dirke unose veličine ovim redoslijedom: B, H, v, 
L, lB, FB, Iw" Iw2 , Fw" Fw2 , N. Ti se podaci odmah 

.štampaju. Kalkulacija starta pritiskom na dirku lliJ, 
uštampa se 1., kao podsjetnik da se radi' o opterećenju 
tip l). zatim ukupna visina zida n.H. 

Nakon toga se računaju i štampaju koeficijenti ovim 
redom: a, w, r" r2, Cl, C2 , D" D2 . 

'Ovo služi za kontrolu proračuna. 

bl Tipovi opterećenja 

x 

---,-," 

11 21 3J 41 

P=1,0 

p= 1,0 p-= 1,0 

Slika 6. 
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135 10 10 2 1'::: 42 :3TO 2 9 1 4 3 F:Cl 3 6 '3 06 06 

44::: ' t,5136 65 >., ~ ' 14 292 :3t.:, :36 ;: (' ;:1 65 >:: 
._1';"449 " ." 

' P6 J '35 
-371 43 F: Cl13 7 03 3 ~ 1 5 43 F.:Cl :=:9 ::: 6 5 :-:' 

4 50 ,43 F: Cl 

') 61 3 5 1.<': 


'37:2 1 l' l 113 ,:: t ,5 ::< 2.16 :31 · 31 294 
.~~ ?:3 65 >~ 45 1 26 26 


42 :3TO 

13 '3 . 4:3 F:Cl 217 94 +/ - ' :295 01 

452 45 \,X140 .:':' 2 2 218 42 STD 2 96 75 
.-. ..., c' 4 5~: 4 :3 F:C l 


1]6 4 65 

22 22 ; -. 1' ,-' 4:3 F: Cl14 1 95 219 :35 :35 297 43 F: Cl 

4 54 OO OO:::76 OO OO14 2 42 ~:: TO 220 4:3 F:tl 2 '01 ::: 2 6 26 
, ~~ Lb17~ "1 ._ ._1,_,1) 6 5 5:3 

' 
54 


06 ::. 02 2 

~: ?i I1 4:3 25 25 221 26 26 · 54 

45t, + 

.) 67 65 >:: 


:;: 7:3 01144 99 F'F.:T 222 45 'r:=< ,: 00 95 
4 57 43 RCl 


(! 6 ::: 4:3 RCl 

i 45 65 223 43 RCl :: J 1 42 S TD , :7 9 54 

d:4 " '3-' :3 6 'JO 1 A 

0 69 10 10 147 l 1 II 225 65 ,: 0:::: 99 PF:T 


146 4:3 F:Cl 2?4 20 20 ::: 02 O::: OB 3 BO '35 
65 ~ 6 I ]2 1 B3 ::: 1- 42 STO 

44 4 +460 5:3 . (,:', ( !) 33 '.'2 14::: -;: :3 :" ':2 226 5:3 :;:04 98 ADI,,.' ::::8 2 01 01 
,-, c' 47 94 t.1 4:3 RClIj 71 .:. .J + 149 95 227 4:3 RCl l ::: 0 5 6 ::: t·mP ::::3 3 .., " ,. '-' 5,] ::: 3 4 O (462 27 27 


:)7 :3 65 i 5 1 28 75 . :~; 07 (I l 1 :::: :35 65 v 


0 72 06 6 ~. 5 0 42 ~::TO 228 26 26 3 0~, 25 ClF: :c::::4 02 2 
463 45 'y';< 

152 "" 2:30 ·01 4 64 4:3 RCl074 ,_"_, '~:08 42 STOc::::6 43 F:Cl 
.~ ..- e::''"'t ,=•._, OO OO 


076 ·6 5 >~ 154 95 2 :32 95 ":1O 29 CP .:::::::: 65 ::< 
.
0 75 2:3 23. j 5 .:::: 0 2 2 2:3 1 54 ~:09 OO OO '::: :::7 13 l ·:'~ 

46, 6 54 

077 43 F~C l 155 42 ~::TO 2 :33 42 '::TD 2 1 1 4:3 F.:Cl ;:B '3 43 RCl 
 4E,7 85 + 
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PRIMJER ZA PROGRAM l. TABELA 2. 


-

P=1,0 D 

D 
D 
D 
D 
O 
O ' 
D 
D 

" D 
D 

, D 
O 

, D 
, " 

D 
r-

I 

I 6,0 

2B = 2,0 

4,0 

i=1 

j 3,2m 

i=16=N 

, , 

Iw = 18 m 4 

Iw = 5,333 m 4 

Fw = 6,Om2 

Fw = 4,Om2 

lB = 0,018 m4 

FB = 0,6 m 2 

Upis podataka: 

~ 
B 1. 

-:, ':.H ,_I. ;:,... 
V 0.6 

L :~:. 5 


ls CI. CI 1::: 
 PREKO 

FB O. 6 IRisl 
IWl = 1:::. 

IW2 = 5,,3:::::;: 


FWl = 6. 

FW2 = 4. 


n 16. 


BII--------+_ 

PH = 1. 

nH = 5 1. '2 
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ISPIS REZULTATA 

2. 17:::::; i 7 92 i aoL VRIJEDNOSTI L Mi
• (.lJ.00666 12794 1. J. ';':.-rl1.521 626363 - .;. .:. (I? ; .:: .:..:.? 1 .. ~M1o ~ • .:... 1 .1 '_',_11_' I 4:.-r2.6571 9 15577 qq':'c, -:,"::: 1-:11:"- 1: ~ U 

• .' -" '- '- tC.. ........
'-1 ,_, l_o I_I tl 

2. 
.1916 141:::23 =02 -1. :370267 945 =EM2O 

-.000::: 85 2544 =01 1. ·:3 29 -?:~:2055 =p2u
=Dl ':1-.0003 034 727 ,_I ••D2-;0999 510 091 -.6343 970 736 

2.565 602 926 
4. 

• 0372 9~:: ::007 
3.,23729::;:::01VRIJEDNOSTI % e i 

. 3153 :=1 9 i 245 n 
..... ,-'..I..~-

-1)150.6701940955 
=~M5u. 652::: 354 207 X2 3.870194095 

1. 004 913:::6 ::: 6. 
1. 366 10'=1171 1. 2:::2 7 ·2498'3 
1. 732:::29 415 4. 482 7:24 '3:::9 
2.102467:::5 9 ?,.. 

2. 47 :290 19::: 1.8896:::6 14 1 
2.:::42 160537 5. 0:::96:::6141 
3. 2 0:::0 62077 :::. 
:~:. 567 ;::24:::52 2.504876241 
:3 II 9 i "( '::~ 6 "3:3 '3 2 5.704876 24 1 
4. 25 1,=,24 7:::'3 '3. 
4.56 15 1. 46:33 3. 14 :356 5461 
4. ::::~:444 12::: 1 El. :~: 4:~:5 6546 i 
5. 050 '~9? 40::: 10. 

5. 1::: 16956 3 %16 I 3.:::25226036 
7.025226036 

11. 
4.577 014 254 

7.777 014 254 


VRIJEDNOS~_I_T_,L...'_--.  12. 

.31 53U9i 245 
• 3:;:75 ::~ 62'362 
· 3520 1;::4469 
· 3611 :::: 63037 
.3667292436 
.3696 3:::4 437 
.3704 341211 
.36925 35572 
.3659015 40 1 
. 359762?749 
.3497445404 
.3340 553967 
.309::: 898 439 
0.272 926 64::: 
.2165561 271 
.1306982219 

Tl 
T2 
T3 

T15 
T16 

5.43:::626 477 
8.63:::626477 

D. 
6.469 397569 
9.669397569 

14. 
7. 75::: '3il 0:33 
10.95::::9110:;: 

15. 
9.44301:::1 44 
12. 64~:0 1814 

16. i 
11. 72::::1305'3 .~60 
14.92:::13 059 =EM16u 
Poloiaj Tmax , 
6.9049:::2931 = i 
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Proračun zidova s otvorima v. Simović , Z. Žagar 

Iza toga se ~tampaiu izračunate prekobrojne Xi od i do 
n, a nakon toga poprečne sile u prečkama Tj također od 
i do n. 

Zatim se štampaju ukupni momenti savijanja u zidu od 
vrha <;lo dna zida, i to za svako polje dvije vrijednosti 
- gornja i donja. Nakon tqga se nalazi položaj pre čke II 
kojoj je poprečna sila maksimalna. To se dobije iz izraza 

U tabeli 1 dan je opisani program, a u tabeli 2 je prika
zan primjer za program 1. 

Raspodjela memorije pokazana je II tabeli 3. 

Iza toga se štampaju izračunate prekobrojne Xj od i do 
II, a nakon toga poprečne sile u prečkama Tj takoder od 
i do n. 

Preostaje na kraju raspodjela momenata po stupovima, 
što se postiže množenjem ukupnih momenata koefici
jentima 

Iw,
kl ~ ---'---

Iw, + Iw, 

Ovo se također može programirati tako da se ubaci 
nova kartica _ koja omogućuje au toma tski proraču n. 
ali se može raditi i ručno. 

Program je upisan na dvije kartice: strane l, 2, 3. Pro
gram ima 521 korak te je potrebna ekspanzija, tj. pre
raspodjela na 5j2ndI[QE] 17 j CLR I. Za tu preraspodjelu 
program je upisan na magnetske kartice, pa se uz tu 
podjelu i očitava. 

Zaključak 

Prikazani način proračuna zidova s otvorima pokazuje 
da se i prilično opsežni zadaci proračunske analize kon
strukcija mogu riješiti upotrebom džepnog računala. 

koji je dostupan većem broju inženjera što se bave 
proračunom konstrukcija. 

Postupak proračuna koji je ovdje prikazan ima, zbog 
svoje preglednosti i jednostavnosti, prednost pred drugim 

postupcima opisanim u literaturi posebno u [2 ] i [12]. 

Proračun s pomoću SAP IV i V vrlo je pogodan , a ta
kođer i ICES, ali za to je potrebno imati veliko računalo 
na kojemu su insta1irimi ovi programi, a to nije dostupn o 
svakom konstru kteru . 

TABELA .3. 

01 brojač nd. adr. 13 L 25 w 
02 ex/2 (ex - 2) 14 . lB 26 rl

1)J/203 (ex 2 /4 15 FB 27 r2 
04 x·1- 1 16 IW .28. J 'Yl1 
05 x·1 17 Iw 292 'Y Jo 
06 (1,O=P) 18 FW 30 aJJ
07' Dl 19 FW2 31 bl 
08 D2 20 n 32 WH2 /2 (ex - 2) 
09 zauzeto 21 n ·H 33 r~ (r J - 1) 
10 B 22 1/(B2 + 0,6v2) 34 r~ (r2 - 1)
11 H 23 IB/:EIW 35 WH2 /(ex - 2) 
12 v 24 ex 36 C2 

37 CJ 
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Korištenjem BAUST ATIK II software modula mogu se Ovdje je prikazan program za jedan tip opterećenja. 

Ilaći pomaci i uz primjenu prikaz·anog postupka mogu se Na isti su način izradeni programi za proračun zidova s 

odrediti vlastite frekvencije sistema. Takoder se odmah drugim tipoviilla opterećenja, ukupno četiri programa . 

može obaviti dimenzioniranje armirano'-betonskog pre koji su potpuno analogni prikazanom uz razlike koje sc 
OČituju samo u većem broju koraka i u ispisu podataka. sjeka. 
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B. CUM06U'I, 3. )f(a2ap . 
PACqET ,lJ.HA(fJPAFM C JJP.OEMAMl1 JJPH JJOMOlIJH KAPMAHHOf1 
BblqHCJIHTEJJbHOf1 MAlIJHHbI 0630PltaJ! pa60Ta 

B pa60Te oaH KOPOTKUU o.630p cnoc0606 pac'leTa ouafj3pa2M c npoeMaMu. JJOOp06HO e 
HYJICHblMU 6b1600aMU, pa3pa60TaH cnoco6 pac'leia c npuMeHeHueM ypa6HeHuu 6 KO
He'IHbIX pa'3HOcTJ!X. ,lJ.1IJ! cIIY'laJ! OOH020 6uoa Ha2pY3Ku pa3pa60TaHa np02paMMa u oaH 
npuMep pac'Iem npu nOMOU/u KapMaHHOu 6bl'lUCIlUTl?IlbflOii MaUlUHbl onpeOl?lleHH020 
TUna. B 3T(JlI pa60Te nOKa3aHO KaK oaJlCe CIlOJICHble clIY'Iau pa'le'm KOHCTPYKI4UU M02YT 
6blTb 6btnOllHeHbl OTHOCUTl?IlbHO npocTblM cnoco60M. 

DESIGN OF Wi4LLS WITH OPENINGS BY POCKET CALCULATORS 
by V. Simović, Z. Žagar Overview paper 

A brief survey of compu'ting procedures for shear walls with openings is presented. The 
calculation by difference equations. with the necessary derivations, is shown in greater 
detail. The program is described for one type of load, with an example of calculation car
ried by specific pocket calculator. The paper shows that even some complex assignments 
related to structure design can be resolved relatively simply. 
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