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Prora¢un zidova s otvorima

dZepnim racunalom

Prof. dr Veselin Simovié, dipl. inZ., Zvonimir Zagar, dipl. inz., Gradevinski institut, Zagreb.

U radu je dan kratak pregled proracunskih postupaka za zidove s otvorima. Detalinije je
prikazan, uz potrebne izvode, postupak proraduna primjenom diferencijskih jednadzbi.
Za slucaj jedne vrste optereCenja opisan je program i prikazan primjer proraduna dzep-
nim raéunalom odredenog tipa. Ovim radom je pokazano kako se i neki slozeni zadaci
proraéuna konstrukcija mogu relativno jednostavno rijesiti.

Uvod

- U objektima visokogradnje vrlo se &esto susrecu zidovi
s otvorima, kao osnovni nosivi elementi za preuzimanje
horizontalnih djelovanja (potres, vietar) na objekat. Pod
pojmom zid s otvorima u smislu njegova prorafunskog
tretmana razumijeva se takav zid za ukrucenje kod ko
jega su pre¢ke relativno male krutosti u odnosu prema
stupovima, ali jo§ uvijek takve da se ne smije zanemariti
njihovo sudjelovanje u poveéanju nosivosti zida kao cje-
line. Na slici 1. prikazana su tri slu¢aja zidova za ukru-
¢enje s razli¢itim visinama precki. Slucaj prikazan na
sl, 1.c je zid s otvorima prema prethodnoj definiciji.
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Ovdje ée biti prikazan program za proradun zidova s
jednim nizom otvora s pomoé¢u dZepnog ratunala TI 59
Texas s printerom PC 100 A, na temelju algoritma
opisanog u knjizi [9]. Najprije ¢emo prikazati metodu
proraguna. '

Opis proraéunskog postupka

Za proradun zidova s otvorima razradeno je vi§e postu-
paka, koji se uglavnom mogu svrstati u tri grupe:

1. Radovi u-kojima se rjesava diferencijalna jednadzba
deformacione linije zida ¢ijim se rjeSenjem dobije
progibna linija, s pomoéu koje se mogu odrediti unu-
tarnje sile u stupovima i pre¢kama. Tu pripadaju
radovi [1],[10]i[11].

2. Radovi u kojima se dobije uzduzna sila u stupu (T)
rjesavanjem diferencijalne jednadzbe drugoga reda.
Do diferencijalne jednadzbe dolazi se pretvaranjem
diskretnih veza medu stupovima (pre¢ke) u kontinui-
ranu vezu po visini zida. Na ovaj se nadin problem
rjeSavao u vise radova, od kojih se navode radovi

(31 [4]-[6]. [7]1 [8].

3. Radovi u kojima se rjeSenje dobiva iz diferencijskih
jednadzbi drugoga reda. U ovom slu€aju zadrZavaju
se diskretne veze medu stupovima. To su radovi

[51i (9]

' Ovdje ée biti prikazan postupak proratuna dan u radu

[9], i to za zid s jednim nizom otvora, uz napomenu da

je u tom radu dan postupak proraluna i za zid s vise
nizova otvora.
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V. Simovi¢, Z. Zagar

Promatra se zid s jednim nesimetri¢no postavljenim
nizom otvora (sl. 2). Zadrzavaju se sve pretpostavke

| @ T

Slika 2.

tehnicke teorije savijanja §tapa. Za izvod rjeSenja usva-
jaju se ove dodatne pretpostavke: modul elasti¢nosti
materijala zida (E), debljine stupova i prec¢ki konstantni
su po citavoj visini zida. Prijelaz na rjeSenje za slucaj
da se ove veli¢ine skokovito mijenjaju jednostavan je i
ne iziskuje novi izvod rjesenja.

Osnovne geometrijske veli¢ine oznacene su na sl. 2.

Ostale oznake

lw, — momenat tromosti poprecnog presjeka stupa
W,

lw, — momenat tromosti poprecnog presjeka stupa
W,

Fw — povrdina popre&nog presjeka stupa W,
Fw, — povrdina poprecnog presjeka stupa W,
[z — moment tromosti popre¢nog presjeka precke
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Fg — povsina poprednog presjeka precke

N - brojetaza

X; — prekobrojna veli¢ina u polju () — uzduzina
sila u stupu

T, — popreénasila u i-toj precki.

Pod poljem razumijeva se podru¢je izmedu dviju preéki,
a oznacuje se istim brojem kao gornja pre¢ka toga pod-
ruéja.

S obzirom na usvojene pretpostavke, sistem zida static¢ki
je neodreden onoliko puta koliko ima pre&ki-odnosno
polja. Odabrane su grupne prekobrojne veli¢ine, koje su
u ovom slu&aju uzduzne 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 §to jednadzbe kontinuiteta &ine sistem tro-
¢lanih linearnih algebarskih jednadzbi. Op¢a tro¢lana
jednadzba ovog sistema zapravo je diferencijska jed-
nadzba drugoga reda i njenim rjeSenjem dobiva se izraz
za prekobrojnu veli¢inu X;, §to predstavlja opée rjesenje
sistema.

ey

()

i+1 —Elx lxi_l

(i+1 |
Xi-1 '
L___L___] iXH s .___J.____J
L . , L
e B
Stika 3.

Ukupni momenat savijanja u nekon presjeku polja ()
dobiva se prema izrazu

Myi = M3; — 2L X;

gdje je M%; momenat savijanja u nekom presjeku polja
(/) od vanjskog opterecenja.
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Proracun zidova s otvorima

Momenti u stupovima dobiju se raspodjelom ukupnog
momenta u omjerima krutosti stupova prema sumarnoj
krutosti zida, §to je u ovom slucaju omjer momenata
tromosti. Za momente u stupovima izrazi glase:

I I
xi =LMgi_i2LXi
T Sy Sl
Iw Iw
xi, = o MJ{——+2LX;
2 T Sy Sl

Poprecna sila u i-toj precki dobije se kao razlika preko-
brojnih koje se preklapaju na toj precki

Ti=X;—Xiy

Za iznalazenje prekobrojne sluzi jednadzba kontinui-
teta za i-to polje koja glasi:

8iimy Xim1 T84 Xy + 8541 Xivg = — 6y

Pomaci &;; i §;, traze se na osnovnom sistemu s po- -

mocu dijagrama unutarnjih sila od jedini¢nih preko-
brojnih i od vanjskog optere¢enja. Ovi dijagrami, osim
dijagrama popreénih sila, prikazani su na sl. 4. Proragun
se provodi s reduciranim veli¢inama pomaka §to se
dobiju mnoZenjem prave vrijednosti pomaka s modulom
elasti¢nosti E, koji je konstantan za &itav sistem. U ovdije
danim izvodima uzeto je da je modul smicanja G jednak
jednoj polovini modula elasti¢nosti E. Koeficijent pro-
sje¢ne raspodjele posmi¢nih naprezanja uzet je za pravo-
kutni presjek (k. = 1, 2).

Za pomake se dobiju ovi izrazi

B3 1 L%H H
dii=4—-—+4 + T +0,6—B
3 IB E}W le : sz - FB
B2 +0,6v2
6--_ =6 :—2 >
Li-1 Litl 3lB
2L
Lv=—m'¢>i

gdje je ®; povidina ukupnog momentnog dijagrama u
polju (¥) od vanjskog optereéenja.

Dijeljenjem jednadzbe kontinuiteta sa 16ii_1] i uvode-
njem oznaka

=_6U_ wd; _____si:"_
65i—11 165,11
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a) Xi-1=1
m-dijagram n- dijagram
1 I_/_]b 1 14 1
1 I v1
Lilbrg 41 ) i [ 41 1
1 b 1 1 1
r —
b) = y
m-dijagram Xi=1 n-dijagram
14 |~ 1 ol G
b | 1 1 44
. + i
Ly b 41 La | $1
1v Nb 1 140 1
c) " Xitt=1 )
m-dijagram EE— n-dijagram
1t L1b 1 14 | 1
b1 1 IR7]
Lib~ ¢1 ) ] | 41 A
1+ NNb 1 A 1
d) UKUPNI MOMENTI
od X; od v.opter.
fwo
== 2LX;
xS
~B:Xi
l/
B'Xi
\ hw \rB.'X‘
S -
/ /
Slika 4.
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Proracun zidova s otvorima
. dobiva se diferencijska jednadzba drugoga reda

- Xi—l +aXi —XH, =wq)i

gdje su
1 [z LH
a=—F———02B*+6— " +
: B2+0,6v2(2B 6Ek'w B
3 HIgZF I
__B—W+14’4_B_)
2 B Fw Fw, Fg
1 3L Ip

“TBT06v B Ely

RjeSenje jednadzbe sastoji se od homogenog i partiku-
larnog dijela. Homogeno rjeenje ovisno je samo o geo-
metrijskim karakteristikama zida, a u partikulamom
rje§enju sadrZan je utjecaj vanjskog opterecenja.

Homogeno rjeSenje trazi se u obliku eksponencijaine
funkcije

Xi(h) =r

Uvode¢i ovo u homogeni dio jednadzbe, dobiva se krak-
teristi¢na jednadzba koja glasi:

r2~ar+1=0

¢iji su korijeni

Opée homogeno rjedenje glasi

M =C,ri+Cyrh

-HG-N

Slika 5.
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Partikularno rjefenje treba traziti za svaki tip opterecenja
posebno. Ovdje ¢e se to uraditi za optereCenje jedinic-
nom silom u osi prve precke pri vrhu zida (sl. 5). Za
ostale tipove optereéenja mogu se naci rjeSenja u [9].

Prema oznakama nasl. 5. dobije se

. H
(bi = Hzl - 7
Uz oznake
H2
wH? =71 i O Y
dobije se

wd; =11 -0

na temelju cega se zakljucuje da partikularno rjesenje
dane diferencijske jednadzbe za ovo opterecenje treba
traziti u obliku

XP = byi + a,.

Uvritavanjem ovog rjeSenja u jednadzbu i sredivanjem
dobije se

i(aby —2by) +a(@—2)=7yni—"7i0-

IzjednaGavanjem koeficijenata uz iste potencije od i na

lijevoj i desnoj strani navedene jednadzbe dobiju se izrazi
za konstante a, i b;: ’

) Yo | __Tn

al:a—Z’ b’—a—2

a time i partikulamo rjeSenje.za ovaj tip optereenja,
a takoder i opée kompletno rjeSenje koje glasi:

X;=C,ri +Cyrh +byit+a;.

Konstante C, i C; odreduju se iz grani&nih uvjeta. Za
promatrani zid mogu se postaviti dva granina uvjeta,
ito:

— uvjet na vrhu zida — prvi grani¢ni uvjet, koji se dobije
iz jednadzbe za prvo polje

— uvjet nq dnu zida — drugi graniéni uvjet, koji se do-
bije iz jednadzbe za posljednje n~to polje.

Jednadzba za prvi graniéni uvjet glasi: _

(XX] - Xz = w¢l

§to nakon uvr§tavanja odgévaraju¢ih izraza daje konacno

C,+C, =—xP
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Prora¢un zidova s otvorima

lednadzba za drugi granicni uvjet glasi
- Xn—l +an Xn :(.A)cbn
gdje je

an =a — 1.
Konacno se dobije

) ®)
Cyrh(ry =D+ Cari (r *l)zxn(p — Xn+1

Za promatrani slu¢aj optere¢enja koncentriranom silom
na vrhu dobije se:

PP, G
P T 2(e-2)
wH?
Ciri(ri—D+Cri(r, =)=~ )
Za poprecnu silu dobije se izraz
Tile"il"'Dz"g"'bl
gdje su
Dy=C, (1 —ry
D, =C, (1;’1)
a) Zid
X

I A O [

|

Slika 6.
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Programi za proracun na dZepnom racunalu

lzradena su Cetiri programa za proracun zida s jednim
nizom otvora na ra¢unalu TI 59 Texas za tipove optere-
¢enja prema sl. 6. Ako se u racunalu ima i modul Bausta-
tik II, moguée je za sludajeve 1), 2) i 3) odmah obaviti
i dimenzioniranje zidova. Broj etaza u naCelu je irele-
vantan.

U svim programima na isti na¢in unose se veli¢ine prema
prethodno navedenim oznakama. Zbog ograni¢enog ka-
paciteta registra ne pidu se naslovi.

Ovdje je prikazan proracun po programu za optereenje
tip 1) — koncentrirana sila na vrhu zida. Sto se tice osta-
lih tipova opterecenja, postupak je analogan.

Upis za program 1. vrdi se prema shemi koja je nastavno
navedena.

Preko dirke inicira se proracun pa se zatim preko
dirke unose veli¢ine ovim redoslijedom: B, H, v,
L. Ig, Fp,lw, ., Iw,, Fw,, Fw,, N. Ti se podaci odmah
stampaju. Kalkulacija starta pritiskom na dirku [B],
uStampa se 1., kao podsjetnik da se radi’ o optereéenju
tip 1). zatim ukupna visina zida n.H.

Nakon toga se racunaju i $tampaju koeficijenti ovim
redom: (x,w,rl,rz,cl,C2,Dl, D2.

‘Ovo sluzi za kontrolu proracuna.

b) Tipovi opterecenja
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TABELA 1.
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PRIMJER ZA PROGRAM 1.

P=10

DDDHD DDDQDDDDDD

2B=20

lw = 18 m’
lw = 5333m’
Fw = 60m?

Fw = 40m?
lg = 0018m*
Fg = 06m?

Upis podataka:

i=16=N

[A]

i
01—t
.

]
Jtoa L
[k

< I @
it
X

-
I
1 LI

is

B A
Fg = . &
lw,= 1%
lwp=  5.333
Fw,= &
Fwp,= 4

n = 1&

. 2 \
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Iza toga se §tampaju izracunate prekobrojne X; od / do
n, a nakon toga popreéne sile u preckama T; takoder od
idon.

Zatim se Stampaju ukupni momenti savijanja u zidu od
vtha do dna zida, i to za svako polje dvije vrijednosti
— gornja i donja. Nakon toga se nalazi polozaj precke u
kojoj je popre¢na sila maksimalna. To se dobije iz izraza

D r
i=log521— / logi

Preostaje na kraju raspodjela momenata po stupovima,
§to se postize mnozenjem ukupnih momenata koefici-
jentima

I I
ky = k=
Iw’2 + lwl

Iw, + Tw,

Ovo se takoder moze programirati tako da se ubaci
nova kartica,k koja omoguéuje automatski proracun,
ali se moze raditi i ru¢no.

Program je upisan na dvije kartice: strane 1, 2, 3. Pro-
gram ima 521 korak te je potrebna ekspanzija, tj. pre-
raspodjela na 5:| @I 17 m [CLR]. Za tu preraspodielu
program je upisan na magnetske kartice, pa se uz tu
podjelu i ocitava.

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

Raspodjela memorije pokazana je u tabeli 3.

[za toga se Stampaju izracunate prekobrojne X; od 7 do
N, a nakon toga poprec¢ne sile u preckama T; takoder od
idon.

Zakljuéak

Prikazani nacin proraduna zidova s otvorima pokazuje
da se'i priliéno opsezni zadaci proracunske analize kon-
strukcija mogu rijeSiti upotrebom dZepnog racunala.
koji je dostupan veem broju inZenjera §to se bave
proracunom konstrukcija.

Postupak proracuna koji je ovdje prikazan ima, zbog
svoje preglednosti i jednostavnosti, prednost pred drugim
postupcima opisanim u literaturi posebno u [2]i [12].

Proratun s pomocu SAP IV i V vilo je pogodan, a ta-
koder i ICES, ali za to je potrebno imati veliko racunalo
na kojemu su instalirani ovi programi, a to nije dostupno
svakom konstrukteru.

TABELA .3.

01 broja¢ nd.adr. 13 L 25 w
02 a/2(a-2) 14 Iy 26 T,
03 (a?/4 -1V 15 Fpg 27 1,
04 Xi_i 16 lw, 28 vy,
05 X 17w, 29 v
06 (1,0=P) 18 Fw, 30 a,
07 D, 19 Fy, 31 b,
08 D, 20 n 32 wH?/2 (a -2)
09 zauzeto 21 n-H 33 rf‘ (r, - 1
10 B 22 1/B*+0,6v®) 34 M@, -1
11 H 23 Ig/Zly 35 wH?/(a-2)
12 v 24 « 36 C,
37 C,
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V. Simovi¢, Z. Zagar

Prora¢un zidova s otvorima

Koristenjem BAUSTATIK Il software modula mogu se
na¢i pomaci i uz primjenu prikazanog postupka mogu se
odrediti vlastite frekvencije sistema. Takoder se odmah
moze obaviti dimenzioniranje armirano-betonskog pre-
sjeka.
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PACHET ITHA (DPAF M C [IPOEMAMM TIPH TTIOMOIIH KAPMAHHO#H

BRYHCITUTETIBHOM MALIMHBI

O630pHas paborta

B pabote dan xoporxuit- 0630p cnocobog pacuéra ouagpaem ¢ npoémamu. [1oopo6Ho ¢
HYHHbIMU 8bl800aMU, pa3paboTaH CNOcO6 pacuéTa ¢ NPUMEHCHUEM YDAGHEHUll 8 KO-
Heunblx pasHocTax. Jna cayyas 00HO20 uda Ha2py3Ku paspaboTana npo2pamma u Oan
npumep pacuéra npu NOMOWU KAPMAHHOI 8bIHUCAUTEAbHOU MAUUHBL ONPedenéHHO 20

runa. B aroii pabore noxazano Kak oaxe CAOMHbIE CAYUAU PAYETA KOHCTPYKYUR MO2YT
ObITb 8 LINOAHEH b O THO CUTEALHO NPOCTbIM CNO COOOM.

DESIGN OF WALLS WITH OPENINGS BY POCKET CALCULATORS

by V. Simovié, Z. Zagar

Overview paper

A brief survey of computing 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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