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Nikola Lazarević 325/2012
 Lake konstrukcije 1
 1.0 Uvod
 Metalne konstrukcije izraĎene od elemenata sa unapred zadatim funkcijama pri
 prenošenju opterećenja, veoma se široko koriste, jer omogućuju racionalna rešenja.
 Ugradnja minimalne težine, odnosno količine materijala, za zadatu nosivost uslovljava
 male troškove proizvodnje, a diskretna struktura ili konfiguracija izvedena primenom
 standardnih komponenata dozvoljava ekonomičnu organizaciju snabdevanja i
 proizvodnje. Zbog toga se skeletne konstrukcije primenjuju u brojnim područjima
 tehnike, od gradnje dizalica i mostova pa do vozila različitih namena.
 Slika 1 - Primeri rešetkastih konstrukcija
 Zaštita i održavanje skeletnih konstrukcija mogu se uspešno rešavati uz
 zadovoljavajući vek upotrebe i opštu sigurnostost.
 Rešetke predstavljaju noseće strukture s pravolinijskim elementima, koji se povezuju
 različitim čvornim vezama. Čvorne veze se danas proizvode pretežno uz pomoć spojnih
 limova koji se zavarivanjem vezuju za elemente. MeĎutim, sve više se projektuju
 rastavljivi čvorovi koji se po svojim osobinama približavaju idealnim zglobovima. 3
 Slika 2 - Tipične čvorne veze rešetki
 U praksi se ponekad grade kombinovane ramno - rešetkaste konstrukcije sa vezama
 koje mogu biti idealni zglobovi jer ne prenose momente, odnosno to su parcijalni zglobovi
 koji ne prenose samo unapred odabrane sile i momente. Kutijasti nosači sadrže, pored
 elemenata koji prenose aksijalne sile, a zovu se uzdužnice (3, na slici 3), i ramne elemente
 (1 i 2 slika 3) koji prenose i savijanje, a još se nazivaju i okvirima. Tanki zidovi (5 slika 3)
 prenose pretežno smičuća naprezanja sa relativno niskim nivoom kritičnih opterećenja.
 Zbog toga uzdužnice i okviri smanjuju slobodna polja zidova što znatno povećava nivo

Page 4
                        

Nikola Lazarević 325/2012
 Lake konstrukcije 2
 njihovih kritičnih opterećenja ili kapacitet nosivosti. Dodatni elementi se vezuju okovima
 (4 slika 3) u čvorovima uzdužnica, okvira i zidova tako da se mogu preneti sva opterećenja.
 Slika 3 - Odsečak kutijaste konstrukcije
 Kombinacije ramova, rešetki i kutijastih nosača zovemo mesovitim skeletnim
 konstrukcijama (slika 4).
 Slika 4 - Mešovita skeletna konstrucija
 U primeni su moguće vrlo različite kombinacije skeletnih i rešetkastih konstrukcija
 kod dizalica, odnosno ramnih i kutijastih konstrukcija kod aviona i različitih vozila.
 Slika 5 - Različita rešenja skeletnih konstrukcija
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 Složeni oblici i veze uslovljavaju vrlo izražene teškoće da se definišu proračunski
 koncepti koji će dovoljno tečno opisivati stvarne raspodele unutrašnjih sila - napora. Pored
 toga, kada se koncepti dovoljno dobro definišu ostaje još problem praktične realizacije
 numeričkih postupaka koji su redovno vrlo obimni te zahtevaju mnogo vremena i znanja
 da se do kraja uspešno izvedu. Povoljne osobine skeletnih konstrukcija uticale su na vrlo uspešan razvoj teorijskih
 koncepata koji su dobrim delom provereni i u praksi. Može se slobodno reći da je analiza
 ovih konstrukcija danas dovoljno poznata, meĎutim, numeričke procedure su uvek bile
 veoma teške i obimne, a verovatnoća proračunskih grešaka prilično visoka. 3
 2.0 Osnovni konstruktivni elementi skeletnih konstrukcija
 Osnovni konstruktivni elementi se uglavnom dobijaju valjanjem. Čelik se izliva u
 kalupe (ingote), koji se u toplom stanju prenose u valjaonicu. Kad se hlaĎenjem postigne
 temperatura valjanja, ingoti se propuštaju kroz valjaonički stan, u više prolaza. Krajnji
 proizvodi valjanja su osnovni konstruktivni elementi.
 U osnovne konstruktivne elemente spadaju:
 • štapovi,
 • limovi i
 • profilisani nosači.
 Za osnovne konstruktivne elemente skeletnih konstrukcija najbitniji su nam
 štapovi. Štapovi se izraĎuju u različitim oblicima, kao što su: pljosnati čelik, univerzalni
 (široki pljosnati čelik), okrugli čelik, kvadratni čelik, šestougaoni čelik, ugaonici,
 "Te" (┴) i"Zet" ( Z ) profili i mali I i U profili do 80 mm visine. Nekih od njih su
 prikazani na slici 6. 2
 Slika 6 - Osnovni poprečni preseci štapova: a) Pljošti čelik; b) Okrugli čelik; c) Kvadratni čelik;
 d) Šestougaoni čelik; e) Ugaonik; f) Z - profil
 Pored gore navedenih štapova punog poprečnog preseka, kod skeletnih konstrukcija
 koriste se još i štapovi šupljeg poprečnog preseka, kao što su: prstenasti, kutijasti,
 sandučasti.
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 2.1 Rešetkаsti nosаči
 Rešetkаsti nosаči se sаstoje od sistemа prаvih zglаvkаsto vezаnih štаpovа. Oni mogu
 biti prostorni ili u rаvni, а u stаtici konstrukcijа izučаvаju se sаmo rešetkаsti nosаči u rаvni.
 Premа nаčinu formirаnjа rešetkаste nosаče delimo:
 Nа nosаče prve vrste
 Nа nosаče druge vrste
 Rešetkаste nosаče prve vrste dobijаmo nа tаj nаčin što polаzimo od jednog štаpа i
 njemu dodаjemo uvek po dvа meĎusobno spojenа zglаvkаsto vezаnа novа štаpа.
 Svi ostаli rešetkаsti nosаči pripаdаju nosаčimа druge vrste.
 Sаglаsno definiciji rešetkаstih nosаčа prve vrste uvek postoji bаr jedаn čvor u kome
 su vezаnа zglаvkаsto sаmo dvа štаpа. Tаkаv čvor nаzivа se prost čvor. 5
 Vаži i obrnuto. Ako imаmo rešetkаsti nosаč u kome postoji bаr jedаn prost čvor i аko
 uklаnjаnjem togа čvorа i štаpovа koji su u njemu zglаvkаsto vezаni dobijаmo novi prost
 čvor, pа sukcesivnim uklаnjаnjem novonаstаlih prostih čvorovа, sistem svedemo nа jedаn
 jedini štаp, ondа je to sigurno rešetkаsti nosаč prve vrste. Rešetkаste ploče sа gornje i
 donje strаne ogrаničene su sа gornje i donje strаne sа dvа potezа štаpovа koje nаzivаmo
 gornji i donji pojаs koji su meĎusobno povezаni štаpovimа ispune. Ako su štаpovi ispune
 kosi ondа su to dijаgonаle, а аko su vertikаlni ondа su to vertikаle. Visinа rešetke je
 vertikаlno rаstojаnje pojаsevа. Dužinа poljа rešetke je horizontаlno odstojаnje susednih
 čvorovа gornjeg ili donjeg pojаsа. Oblik rešetke zаvisi od oblikа pojаsevа, koji mogu biti:
 Obа pojаsа su prаvа,
 Jedаn prаv, jedаn poligonаlаn,
 Obа su poligonаlnа.
 Čvorovi poligonаlnih pojаsevа obično leže nа nekoj аnаlitičkoj krivoj pа tаko imаmo:
 Pаrаboličnu,
 Eliptičnu,
 Kružnu rešetku, itd.
 Po obliku ispune rešetkаste nosаče delimo nа:
 Rešetke sа trougаonom ispunom, i
 Rešetke sа složenom ispunom.
 Bitne kаrаkteristike:
 Svаkom štаpu osim dopunskom odgovаrа presek koji uključujući posmаtrаni
 štаp seče i tri štаpа kojа se ne seku u jednoj tаčki i аko i ploču delimo nа dvа
 nezаvisnа delа tаkve rešetkаste ploče nаzivаmo ploče sа prostom ispunom.
 Postoje i drugi rešetkаsti nosаči kаo rešetkаsti nosаči sа sekundаrnom ispunom,
 "k – ispunom" i složenom ispunom. 5

Page 7
                        

Nikola Lazarević 325/2012
 Lake konstrukcije 5
 Slika 7 - Primeri rešetkastih nosača
 2.2 Zglobne rešetke
 U teoriji rešetkastih nosača rešetku ćemo shvatiti kao sistem zglobnih čvorova
 koji predstavljaju veze za elemente, štapove koji ih spajaju. Elementi ili štapovi su u
 ovom slučaju pravolinijski, a krajevi im se nalaze u čvorovima.
 Slika 8 - Izgled uprošćene rešetkaste konstrukcije
 Čvorovi ili veze obeležiće se na šemi pomoću tačaka i označiće se brojevima 1,2, 3...
 ili slovima I,J,... Elementi ili štapovi koji spajaju čvorove konstrukcije obeležiće se takodje
 običnim rednim brojevima 1,2,3... ili slovima K,L,.... ali će biti zaokruženi. Čvorovi ne
 mogu prihvatiti niti preneti momente jer su po pretpostavci to takvi zglobovi koji su
 sposobni da prenose samo sile, ne i momente. Ako se veza (čvor) idealizuje i tretira kao
 tačka u kojoj se sučeljavaju elementi, i ako se još usvoji da spoljašnja opterećenja deluju
 samo u čvorovima, onda su, zbog pretpostavljenih svojstava takvih tačaka - čvorova,
 štapovi elementi koji mogu da prime i prenesu samo aksijalne sile. Ako bi štapovi prenosili
 i poprečne sile, veze bi morale biti sposobne da prenose i momente, a u zglobnoj rešetki to
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 nije moguće prema usvojenoj pretpostavci o svojstvima čvorova. Zbog toga je jasno da
 idealizovana šema rešetke uslovljava samo aksijalne unutrašnje sile u elementima (Nk), pri
 čemu se pozitivna vrednost uzima kada je štap opterećen na zatezanje, a negativna kada je
 štap opterećen pritisak. Sile u čvorovima, medjutim, obeležiće se tako da se razlikuje koja
 je veza u pitanju, kao i prema kojoj susednoj vezi je usmerena ova sila. 3
 Slika 9 - Izgled delovanja sila u čvorovima i štapovima
 Pravougli koordinatni sistem usvojiće se sa osama X1 i X2, a indeksom P označiće se
 komponenta nekog vektora za ose Xp, ako je P=l, 2 ili 3. Spoljašnja opterećenja su po dogovoru uzeta tako da deluju samo u čvorovima i
 obeležavaće se sa 𝐹 𝐼 ili 𝐹 𝐽 . U jednoj vezi mogu se sučeljavati (Z-l) štapova, ako je broj čvorova Z. Isto tako, ako
 svaki čvor ima (Z-l) štapova, onda je maksimalni mogući broj štapova odredjen sa
 𝑌 = 𝑍(𝑍 − 1)/2. Prema usvojenom obeležavanju sasvim su očigledne relacije izmedju sila susednih
 veza zbog ravnoteže elemenata:
 𝑁𝐼𝐽 = −𝑁𝐽𝐼 . (2.1) Sila NK tretiraće se kao vektor jer je indeksom K odreĎen kao štap koji ima zadati
 pravac, a znak odredjuje smer. MeĎutim, kako indeks K može imati vrednosti od 1 do Y,
 sila u štapu se može tretirati kao vektor sa Y komponenata. Relacija izmedju
 komponenata napora u vezama i napora u štapovima date su pomoću:
 𝑁𝐼𝐽𝑃 = 𝑁𝐾𝑋𝐽𝑃 −𝑁𝐼𝑃
 𝐿𝐾. (2.2)
 Dužina štapa K označena je sa LK, a koordinata čvora sa 𝑋𝐼𝑃 i 𝑋𝐽𝑃 . Konačne
 jednačine koordinata u izrazima (2.1 i 2.2) mogu se napisati i pomoću indeksa za štapove,
 pa je :
 𝑁𝐼𝐽𝑃 = 𝑁𝐾 · 𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾, (2.3)
 što istovremeno znači da je:
 𝑁𝐼𝐽𝑃 = −𝑁𝐾 · 𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾. (2.4)
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 Slika 10 - Izgled koordinatnog sistema sa štapom i čvorovima
 2.3 Fundamentalne relacije rešetkastih konstrukcija
 Rezultantna sila u nekom čvoru RI dobiće se kao zbir opterećenja i napora, a ako
 je uslov da konstrukcija miruje, mora biti zadovoljan uslov ravnoteže veze, te su
 projekcije rezultante jednake nuli za dati sistem osa.
 𝑅𝐼𝑃 = 𝐹𝐼𝑃 + 𝑁𝐼𝐽𝑃 = 0𝑍𝐽=1 , (P = 1,2,3) (2.5)
 Jednačina (2.5) predstavlja opis ravnoteže projekcije za čvor I. Iako se u čvoru I
 sučeljavaju najviše (Z-l) štapova, budući da je NI,I=0, može se pisati da je i zbir J od 1 do
 Z. 3
 Pokušavajući da se odrede veze izmedju opterećenja, s jedne strane, i napora, s
 druge, za zadatu geometriju rešetke, polazi se od posebnog formalnog produkta vektora sa
 proizvoljnim eksponentom ν. Zato je:
 𝑋𝐼𝑄𝜈 · 𝑅𝐼𝑃 = 0𝑍
 𝐼=1 , (Q = 1,2,3);(P = 1,2,3) (2.6)
 Zbir je uzet po svim čvorovima I, budući da svi oni moraju zadovoljiti uslove
 ravnoteže. Kada se jednačina (2.6) razvije za sve vrednosti P i Q dobija se devet jednačina.
 Ista ta jednačina ali samo za desnu stranu jednačine (2.5) piše se skraćeno pomoću:
 𝑋𝐼𝑄𝜈 · 𝐹𝐼𝑃 + 𝑋𝐼𝑄
 𝜈 · 𝑁𝐼𝐽𝑃𝑍𝐽=1 = 0𝑍
 𝐼=1𝑍𝐼=1 (Q = 1,2,3);(P = 1,2,3) (2.7)
 Indeksi I i J, budući da imaju stalan korak i da mogu biti vrlo veliki brojevi, mogu
 se tretirati i kao diskretne nezavisne varijable. Kako se ovakve diskretne varijable I i J
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 odnose na isti konačni skup čvorova, prilikom sumiranja misli se, jasno, na isti skup. Zato
 se ista relacija može napisati i za izmenjeni redosled sumiranja:
 𝑋𝐽𝑄𝜈 · 𝐹𝐽𝑃 + 𝑋𝐽𝑄 · 𝑁𝐽𝐼𝑃
 𝑍𝐼=1 = 0𝑍
 𝐽=1𝑍𝐽=1 (Q = 1,2,3);(P = 1,2,3) (2.8)
 Ako jednačine 7 i 8 saberemo, biće za prve članove:
 𝑋𝐼𝑄𝜈 · 𝐹𝐼𝑃 + 𝑋𝐽𝑄
 𝜈 · 𝐹𝐽𝑃 = 2 𝑋𝐼𝑄𝜈 · 𝐹𝐼𝑃
 𝑍𝐼=1
 𝑍𝐽=1
 𝑍𝐼=1 , (2.9)
 jer je očigledno da su oba člana jednaka, a razlika je samo u formalnom označavanju.
 Drugi član, medjutim, zbog NIJ = - NJI nema isto značenje kao prvi članovi, te stoga
 pišemo da je:
 𝑍𝐼=1 𝑋𝐼𝑄
 𝜈𝑍𝐽=1 𝑁𝐼𝐽𝑃 + 𝑍
 𝐼=1 𝑋𝐽𝑄𝜈𝑍
 𝐽=1 𝑁𝐽𝐼𝑃 = 𝑍𝐼=1 𝑍
 𝐽=1 𝑁𝐼𝐽𝑃 (𝑋𝐼𝑄𝜈 − 𝑋𝐽𝑄
 𝜈 ) (2.10)
 Redosled sabiranja može se slobodno promeniti, a da se vrednosti sume ne mjenjaju.
 Izraz 2.10 može se transformisati ako se umesto sile u čvoru 𝑁𝐼𝐽𝑃 uzme sila u štapu NK.
 prema jednačini (2.4). Vodeći računa o indeksima koordinata, biće:
 𝑍𝐼=1 𝑍
 𝐽=1 𝑁𝐼𝐽𝑃 𝑋𝐼𝑄𝜈 − 𝑋𝐽𝑄
 𝜈 = 2 𝑍𝐼=1 𝑍
 𝐽=1 𝑁𝐼𝐽𝑃 = 𝑍𝐼=1 𝑍
 𝐽=1 𝑁𝐼𝐽𝑃 (𝑋𝐼𝑄𝜈 − 𝑋𝐽𝑄
 𝜈 ) =
 = −2 𝑁𝐾(𝑋𝐼𝑄𝜈 − 𝑋𝐽𝑄
 𝜈 )(𝑋𝐼𝑃𝜈 − 𝑋𝐽𝑄
 𝜈 )/𝐿𝐾𝑌𝐾=1 (2.11)
 Ako upotrebimo oznaku za konačnu diferencijalnu jednačinu štapa, treba obrnuti i
 član sa potencijalom, pa će biti:
 −2 𝑁𝐾𝑌𝐾=1 (𝑋𝐽𝑄
 𝜈 − 𝑋𝐼𝑄𝜈 )𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾 (2.12)
 Razlika potencijala koordinata može se i drugačije označiti da bi se uveo indeks koji
 označava štap. Kako u razlici 𝑋𝐽𝑄𝜈 − 𝑋𝐼𝑄
 𝜈 imamo diskretne varijable čvorova I i J povezane
 s' koordinatama koje se odnose samo na štap K, može se isti izraz napisati tako da se
 istakne njegova zavisnost od indeksa štapa. Pri tome, koristiće se indeks da označi
 projekcije uz čvor I, a Q2 uz čvor J. Zato je 𝑋𝐾𝑄2𝜈 − 𝑋𝐾𝑄1
 𝜈 napisano tako da se istakne
 zavisnost ove razlike samo od indeksa štapa K za projekcije Q1, odnosno Q2.
 Unoseći jednačine 2.9, 2.12 i posljednju razliku u jednačine 2.7, 2.8 dobiće se
 jednačina:
 𝑋𝐼𝑄𝜈𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 = 𝑁𝐾 𝑋𝐾𝑄2𝜈 − 𝑋𝐾𝑄1
 𝜈 𝑌𝐾=1 𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾. (2.13)
 Implikacija ove relacije konačno razdvaja izraze spoljašnjih sila od izraza unutrašnjih
 napona. Ispitaće se za slučajeve: ν=0 i ν=1.
 Kada je ν=0 sledi:
 𝐹𝐼𝑃 = 0𝑍𝐼=1 (P = 1,2,3) (2.14)
 Kada je ν=1 sledi:
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 𝑋𝐼𝑄 𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 = 𝑁𝐾 𝐷𝑋𝐾𝑃 · 𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾𝑌𝐾=1 (P = 1,2,3);(Q = 1,2,3) (2.15)
 Kada je 𝑃 ≠ 𝑄 doći če do situacije da su indeksi u obrnutom poretku od onog u
 jednačini 2.15:
 𝑋𝐼𝑃 𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑄 = 𝑁𝐾 𝐷𝑋𝐾𝑃 · 𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾𝑌𝐾=1 (2.16)
 Poslednja implikacija dobija se iz slučaja kada je 𝑃 = 𝑄:
 𝑋𝐼𝑃 𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑄 = 𝑁𝐾𝐷𝑋𝐾𝑃2 /𝐿𝐾
 𝑌𝐾=1 (P = 1,2,3) (2.17)
 2.4 Rad sila
 Polazeći od jednačine (2.13) koja izražava relaciju izmedju spoljnih sila i unutrašnjih
 napona za zadatu geometriju rešetke u najopštijem obliku, dosad smo ispitali slučajeve
 kada je ν=0 i ν=1. Ovi posebni slučajevi dali su nam uslove ravnoteže spoljašnjih sila i
 relaciju spoljašnjih sila i unutrašnjih napona u obliku jednakosti.
 Ako pretpostavimo da je umesto 𝑋𝐼𝑄𝜈 uvedeno pomeranje čvorova 𝛿𝑋𝐼𝑄 , dobiće se
 modifikovana (2.13) jednačina. Ako se još uzme i slučaj da je P=Q, dakle, onaj isti slučaj
 koji je doveo do značajne jednakosti spoljašnje i unutrašnje invarijante, tada će se iz
 produkta rezultantne sile u čvoru sa pomeranjem 𝛿𝑋𝐼𝑃 dobiti:
 𝛿𝑋𝐼𝑃𝑍𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 =
 𝑁𝐾
 𝐿𝐾 𝛿𝑋𝐾𝑃2 − 𝛿𝑋𝐾𝑃1 𝐷𝑋𝐾𝑃
 𝑌𝐾=1 (2.18)
 Razlika pomeranja početka i kraja jednog štapa daje deformaciju štapa.
 Slika 11 - Razlika pomeranja početka i kraja štapa
 Prema slici 11 vidi se da je:
 𝛿𝑋𝐾𝑃1 + 𝐿𝐾𝑃 + 𝛿𝑋𝐾𝑃 = 𝐿𝐾𝑃 + 𝛿𝑋𝐾𝑃2,
 odavde je:
 𝛿𝐿𝐾𝑃 = 𝛿𝑋𝐾𝑃2 − 𝛿𝑋𝐾𝑃1, (2.19)
 ako se još zna da je:
 𝛿𝐿𝐾𝑃 = 𝛿𝐿𝐾𝑐𝑜𝑠𝛼𝑃 ,
 kao i da je:
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 𝐷𝑋𝐾𝑃/𝐿𝐾 = 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑃 ,
 biće:
 𝛿𝑋𝐼𝑃𝑍𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 = 𝑁𝐾 𝐿𝐾 𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑃
 𝑌𝐾=1 .
 Sabiranjem svih projekcija dobiće se:
 𝛿𝑋𝐼𝑃3𝑃=1 ·𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 = 𝑁𝐾 · 𝛿𝐿𝐾𝑌𝐾=1 . (2.20)
 Jednačina (2.20) govori nam da je rad opterećenja na virtualnim pomeranjima
 čvorova jednak radu sila na virtualnim deformacijama štapova. Iz jednačine može se
 napisati i da je varijacija rada opterećenja:
 𝛿𝐴 = 𝛿𝑋𝐼𝑃3𝑃=1 ·𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 , (2.21)
 a da je varijacija rada sile, ili deformacionog rada:
 𝛿𝑊 = 𝑌𝐾=1 𝑁𝐾 · 𝛿𝐿𝐾 (2.22)
 Uočava se da je princip virtualnih pomeranja izveden iz uslova ravnoteže čvorova i
 formalnim operacijama. Dakle, dobija se da je:
 𝛿𝐴 − 𝛿𝑊 = 0, (2.23)
 odnosno, da je razlika varijacija radova na mogućim pomeranjima opterećenja i sila
 jednaka nuli. Ovo je u stvari, princip virutalnih pomjeranja. 3
 2.5 Komplementarni rad
 Ako kao relaciju sila i opterećenja napišemo još i jednakost invarijanta,
 3𝑃=1 𝛿𝑋𝐼𝑃 ·𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 = 𝑁𝐾 · 𝛿𝐿𝐾 𝑌𝐾=1 ,
 pa ovaj izraz podvrgavamo operaciji varijacije, dobiće se:
 3𝑃=1 𝛿𝑋𝐼𝑃 ·𝑍
 𝐼=1 𝐹𝐼𝑃 + 𝑋𝐼𝑃 · 𝛿𝐹𝐼𝑃 = 𝛿𝑁𝐾 · 𝐿𝐾 + 𝑁𝐾 ·𝑌𝐾=1 𝛿𝐿𝐾. (2.24)
 Vodeći računa o relaciji 2.20 i 2.24 dobiće se:
 3𝑃=1 𝑋𝐼𝑃 ·𝑍
 𝐼=1 𝛿𝐹𝐼𝑃 = 𝐿𝐾 · 𝛿𝑁𝐾𝑌𝐾=1 (2.25)
 Izraz 2.25 pokazuje da za trenutnu geometriju čvorova 𝑋𝐼𝑃 što odgovara trenutnim
 dužinama štapova 𝐿𝐾 važi da varijacija opterećenja 𝛿𝐹𝐼𝑃 uslovljava odgovarajću
 varijaciju napora 𝛿𝑁𝐾 . Izraz 2.25 može poslužiti i kao polazište za ispitivanje drugih, praktičnijih relacija.
 Očigledno je da bez pomeranja čvorova nema ni deformacija štapova bez obzira što pri
 tom mogu varirati opterećenja, pošto će se ovim varijacijama suprostaviti varijacije
 napora. Varijaciju opterećenja na promenljivoj geometriji čvorova obeležićemo sa 𝛿𝐵𝑆 , a
 varijaciju sila na korespondentnim dužinama štapova sa 𝛿𝐵𝑢 . Tada je:
 𝛿𝐵𝑆 = 𝛿𝐵𝑆, (2.26)
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 što se može objasniti kao, varijacija opterećenja koja je jednaka varijaciji sila na trenutnoj,
 nominalnoj geometriji opterećene strukture. 3
 Kada se kaže "nominalna geometrija opterećene strukture", misli se na geometriju
 koja je deformisana zbog delovanja opterećenja 𝐹𝐼𝑃 tako da su štapovi izduženi ili skraćeni
 te sada imaju veličine 𝐿𝐾 . Geometrija neopterećene, nenapregnute strukture, označavaće se
 indeksima drugog reda, na primer, čvorovi I0 su čvorovi u neopterećenom stanju. Zbog
 toga se može reći da su koordinate čvorova:
 𝑋𝐼𝑃 = 𝑋𝐼0𝑃 + 𝛥𝑋𝐼𝑃 , (2.27)
 dok su dužine štapova:
 𝐿𝐾 = 𝐿𝐾0 + 𝛥𝐿𝐾 . (2.28)
 Simbol Δ ovde se koristi da označi pomeranje čvorova ili deformacije štapova, a obe
 veličine imaju konačne vrednosti.
 Uvrštavajući jednačine 2.27 i 2.28 u jednačinu 2.25 dobija se:
 3𝑃=1 𝑋𝐼𝑂𝑃 ·𝑍
 𝐼=1 𝛿𝐹𝐼𝑃 + 3𝑃=1
 𝑍𝐼=1
 𝛥𝑋𝐼𝑃 · 𝛿𝐹𝐼𝑃 =
 = 𝐿𝐾0 · 𝛿𝑁𝐾 + 𝛥𝐿𝐾 · 𝛿𝑁𝐾𝑌𝐾=1
 𝑌𝐾=1 (2.29)
 Prvi članovi odgovaraju neelastičnoj, ili apsolutno krutoj strukturi u kojoj varijacije
 opterećenja izazivaju varijaciju reakcija ali bez pomeranja. Zbog toga prvi članovi, moraju
 biti jednaki da bi zadovoljili uslove ravnoteže kada imamo varijacije opterećenja i sila za
 apsolutno kruto telo. To odmah implicira da i drugi članovi moraju biti jednaki pa je:
 3𝑃=1
 𝑍𝐼=1
 𝛥𝑋𝐼𝑃 · 𝛿𝐹𝐼𝑃 = 𝛥𝐿𝐾 · 𝛿𝑁𝐾𝑌𝐾=1 (2.30)
 Relacija (2.30) izražava jednakost radova varijacija opterećenja i sila na
 odgovarajućim pomeranjima čvorova, odnosno deformacija štapova. Leva strana jednačine (2.30) naziva se varijacijom komplementarnog rada
 opterećenja, što će se obeležiti sa:
 𝛿𝐴𝐾 = 3𝑃=1
 𝑍𝐼=1
 𝛥𝑋𝐼𝑃 · 𝛿𝐹𝐼𝑃 , (2.31)
 a desna strana varijacijom komplementarnog deformacionog rada i obeležava se sa:
 𝛿𝑊𝐾 = 𝛥𝐿𝐾 · 𝛿𝑁𝐾𝑌𝐾=1 (2.32)
 Sve do sada nije uvedena zavisnost napona od deformacija, ili opterećenja od
 pomeranja pa izvedene relacije važe za sve vrste deformabilnih materijala.
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 𝐴𝐾 = 3𝑃=1
 𝑍𝐼=1 𝛥𝑋𝐼𝑃 ·
 𝐹𝐼𝛼𝑃
 0𝛿𝐹𝐼𝑃
 Slika 12 - Određivanje komplenentarnog rada štapa
 Ukupni komplementarni rad 𝐴𝐾 opterećenja, kada je poznata zavisnost opterećenja
 od pomeranja konkretnih čvorova I, može se lako odrediti. Ovaj rad, meĎutim, jednak je
 komplementarnoj energiji štapa. 3
 𝑊𝐾 = 𝑁𝐾𝛼
 0𝛥𝐿
 𝐾· 𝛿𝑁𝐾
 𝑌𝐾=1
 Slika 13 - Određivanje komplementarne energije štapa
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 3.0 Pomeranja čvorova
 Za bilo kakvu šemu prostorne rešetke odabraće se proizvoljna tačka B radi
 odreĎjivanja njenog pomeranja u željenom pravcu, prema tački C.
 Slika 14 - Šema prostorne rešetke
 Pomeranja čvora B u pravcu štapa R obeležiće se sa 𝛿𝐵. Prema jednačini relacije
 pomeranja ( 𝑁𝐾 · 𝐴𝑅𝐾 · 𝛾𝐾 = 0𝑌𝐾=1 , gde je 𝑁𝐾 = 𝛥𝐿𝐾/𝛾𝐾, pa sledi 𝐴𝑅𝐾 · 𝛥𝐿𝐾 = 0𝑌
 𝐾=1 )
 moguće je napisati sumu odvojeno za statički odredjeni deo rešetke, a odvojeno za
 redudantni štap koji je uveden naknadno tako da polazi iz čvorova B u pravcu C traženog
 pomeranja. Uvedeni štap ne pripada stvarnoj konstrukciji nego je samo pomoćno sredstvo
 za proračun pomeranja. Tako je jednačinu relacije pomeranja ovog štapa moguće napisati u
 obliku:
 𝐴𝑅𝐾𝑌0+𝑆−1=𝑌−1𝐾=1 · 𝛥𝐿𝐾 + 𝐴𝑅𝐾 · 𝛥𝐿𝑅 = 0 (3.1)
 Ako je štap R istegnut jediničnim naporom 𝐴𝑅𝐾 = 1, onda u čvoru deluje opterećenje
 𝐹𝐵𝐶 = −𝐴𝑅𝐾 , pa je:
 𝛿𝐵 = 𝛥𝐿𝑅 = − 𝐴𝑅𝐾𝑌−1𝐾=1 · 𝛥𝐿𝑅 , (3.2)
 i ima kao što nas uverava negativni predzank u jednačini (3.2), suprotni smer od delovanja
 jedinične sile u čvoru B. 3
 Slika 15 - Redudantni štap pod pritiskom
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 Zato je bolje ako se uvede redudantni štap koji je pod pritiskom jedinične unutrašnje
 sile (na primer usled temperature). Tada je sila u čvoru 𝐹𝐵 = 1, a sila u redundantnom štapu
 𝐴𝑅𝑅 = −1. Zbog toga je:
 𝐴𝑅𝐾 · 𝛥𝐿𝐾
 𝑌𝐾=1 = 𝐴𝑅𝐾
 𝑌−1𝐾=1 · 𝛥𝐿𝐾 − 1 · 𝛥𝐿𝑅 = 0,
 pa je tada:
 𝛿𝐵 = + 𝐴𝑅𝐾𝑌−1𝐾=1 · 𝛥𝐿𝐾. (3.3)
 Prema tome, pomeranje će se dobiti ako na čvor B deluje spoljašnja sila FBC=1,
 nakon toga odredimo sile u svim štapovima rešetke 𝐴𝑅𝐾 , a deformacije moramo uzeti za
 stvarni sistem bez dodatnog štapa i sa stvarnom konfiguracijom opterećenja.
 Ako je struktura redundatna bez obzira na dodatni fiktivni štap, onda se koeficijenti
 𝐴𝑅𝐾 i deformacije 𝛥𝐿𝐾 moraju odrediti za taj stvarni sistem. Iz prethodnih izraza je uočljivo
 da dodatni štap ima samo metodski smisao, da njegove geometrijske i fizičke osobine ne
 utiču na pomeranja, te se zbog toga slobodno može reći da je on fiktivan te je pritisak u
 štapu odabran zato što se tada formalno dobija isti znak jediničnog opterećenja čvora, kao i
 pomeranje tog istog čvora. 3
 3.1 Rotacija štapova
 Pomoću prethodnih analiza utvrĎen je postupak za odreĎivanje pomeranja rešetke.
 Ako se, meĎutim, postavi zadatak da se odredi rotacija nekog štapa u ravni, potrebno je
 prvo odrediti pomeranje krajeva tog štapa, a iz ovih je lako odrediti rotaciju. Pomeranja se
 traže u pravcu upravnom na štap M. Tako je za F=1. 3
 𝛿𝐼 = 𝐴𝐼𝐾 · 𝛥𝐿𝐾
 𝑌𝐾=1
 𝛿𝐽 = 𝐴𝐽𝐾 · 𝛥𝐿𝐾
 𝑌𝐾=1
 Slika 16 - Rešetka M
 Ugao βM za mala pomeranja iznosi:
 𝛽𝑀 =𝛿𝐼+𝛿𝐽
 𝐿𝑀, (3.4)
 ili, kada se uvrste desne strane, biće:
 𝛽𝑀 =1
 𝐿𝑀 𝐴𝐼𝐾 + 𝐴𝐽𝐾 · 𝛥𝐿
 𝐾
 𝑌𝐾=1 . (3.5)
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 Koeficijenti 𝐴𝐼𝐾 i 𝐴𝐽𝐾 predstavljaju sile u štapovima rešetke K usled delovanja
 jediničnih sila u čvorovima I i J štapa M za koji se traži rotacija. 3
 Umesto jediničnih sila, uvedi se jedinični moment (slika 17).
 Slika 17 - Jedinični moment štapa M
 Sile u štapovima rešetke usled jediničnog sprega daju pomeranja:
 𝛿𝐼′ =
 𝐴𝐼𝐾
 𝐿𝑀 𝛥𝐿𝐾 = 𝐴𝐼𝐾
 ′ · 𝛥𝐿𝐾
 𝛿𝐽′ =
 𝐴𝐽𝐾
 𝐿𝑀 𝛥𝐿𝐾 = 𝐴𝐽𝐾
 ′ · 𝛥𝐿𝐾 ,
 a ukupna rotacija u posmatranoj ravni je za štap M.
 𝛽𝑀 = 𝐵𝑀𝐾 · 𝛥𝐿𝐾
 𝑌𝐾=1 , (3.6)
 gde su 𝐵𝑀𝐾 sile u štapovima rešetke usled delovanja jediničnog momenta u štapu M. Na taj
 način je i obrazac za rotaciju štapa sveden na istu formu kao i u slučaju običnog
 pomeranja. I ovom prilikom se napominje da su deformacije štapova 𝛥𝐿𝐾 posledica delovanja
 stvarnog opterećenja za koje se traži rotacija.
 4.0 Makselove relacije u teoriji rešetki Ako u nekom čvoru C rešetke (slika 18) deluje opterećenje FC, postavlja se pitanje
 kakvo je pomeranje nekog drugog čvora G u proizvoljno odabranom pravcu. 3
 Slika 18 - Rešetkasta konstrukcija
 Pomeranje čvora G u pravcu g-g dobija se, ako se sračunaju sile u štapovima usled
 jedinične sile u čvoru G i pravcu g-g, da je:
 𝛿𝐺𝑔
 = 𝐴𝐺𝐾𝑔𝑌
 𝐾=1 · 𝛥𝐿𝐾 . (4.1)
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 Izduženja svih štapova rešetke usled opterećenja FC (stvarnog opterećenja za koje se
 traži pomeranje čvora G), za linearne materijale odreĎeno je pomoću:
 𝛥𝐿𝐾 =𝑁𝐾
 𝑆𝐾𝑂𝐸𝐾𝑂
 · 𝐿𝐾𝑂=
 𝑁𝐾
 𝜆𝐾𝑂
 , (4.2)
 gde su napori 𝑁𝐾 posledica delovanja sile FC. Uobičajeni odnos opterećenja i napora preko
 koeficijenta jediničnih sila i ovom prilikom korisno može poslužiti jer je:
 𝑁𝐾 = 𝐴𝐶𝐾𝐶 · 𝐹𝐶 . (4.3)
 Zbog toga što je usvojeno da su ACK sile u štapovima K usled jedinične sile u čvoru
 C sa smerom FC i pravcem c-c. Ako se u relaciji (4.1) umesto 𝛥𝐿𝐾 uvrsti desna strana
 relacije (4.2), dobiće se:
 𝛿𝐺𝐶𝑔
 = 𝐴𝐺𝐾𝑔𝑌
 𝐾=1 ·𝑁𝐾
 𝜆𝐾𝑂
 ,
 odnosno, uvrštavanjem (4.3), biće:
 𝛿𝐺𝐶𝑔
 = 𝐴𝐺𝐾𝑔𝑌
 𝐾=1 · 𝐴𝐶𝐾𝑔
 · 𝐹𝐶/𝜆𝐾𝑂. (4.4)
 Kako FC može da se izvede ispred znaka sume jer ne zavisi od K, dobiće se:
 𝛿𝐺𝐶𝑔
 = 𝐹𝐶 · 𝐴𝐺𝐾𝑔
 ·𝐴𝐶𝐾𝐶
 𝜆𝐾𝑂
 𝑌𝐾=1 = 𝐹𝐶µ𝐺𝐶
 𝑔. (4.5)
 Obrnuto, ako se traži pomeranje u tački C usled delovanja sile u čvoru G, biće:
 𝛿𝐶𝐺𝑔
 = 𝐹𝐺 · 𝐴𝐶𝐾𝑔
 ·𝐴𝐺𝐾𝐶
 𝜆𝐾𝑂
 𝑌𝐾=1 = 𝐹𝐺µ𝐶𝐺
 𝐶 . (4.6)
 Budući da su po znakom sume identični biće:
 µ𝐺𝐶𝑔
 = µ𝐶𝐺𝑔
 Zbog jednačina 4.5 i 4.6 može se reći da je pomeranje čvora G u pravcu g-g usled
 delovanja jedinične sile u čvoru C (pravac c-c) jednako pomeranju čvora C u pravcu c-c
 usled delovanja jedinične sile u čvoru G (pravac g-g). Ovaj stav prvi je izveo Maksvel, pa
 se može zvati Makselovom relacijom za zglobne rešetkaste konstrukcije. 3
 Slika 19 - Skeletna konstrukcija kojom smo odredili Makselovu relaciju
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 Za slučaj da je rešetka opterećena sistemom sila FI koje deluju u čvorovima I, svaka
 će doprineti pomeranju čvora J u posmatranom pravcu P. Ako se to napiše u formi:
 𝛿𝐽𝑃 = µ𝐽𝐼
 𝑃 · 𝐹1 + µ𝐽2𝑃 · 𝐹2 + ⋯ + µ𝐽𝐼
 𝑃 · 𝐹𝐼 + ⋯ + µ𝐽𝑍𝑃 · 𝐹𝑍 (4.7)
 može se reći da je rezultantno pomeranje čvora J u pravcu P odreĎeno ako su poznata
 pomeranja čvora J usled jediničnih sila što deluju u ostalim čvorovima, a za pravac
 pomeranja čvora J u pravcu P. Zato je, za zadate vrednosti FI.
 𝛿𝐽𝑃 = 𝛿𝐽𝐼
 𝑃𝑍𝐼=1 (4.8)
 5.0 Kastiljanove relacije pomjeranja i opterećenja
 Deformacioni rad zglobne rešetke može se napisati i u obliku:
 𝑊 =1
 2 𝜆𝐾𝑂
 · 𝛥𝐿𝐾2𝑌
 𝐾=1 . (5.1)
 Iz uslova kompatibilnosti izlazi da su pomeranja čvorova i deformacija štapa, koji
 vezuje date čvorove, data pomoću:
 𝛥𝐿𝐾𝑃 = 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃, (P = 1,2,3)
 ili 𝛥𝐿𝐾2 = 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃
 23𝑃=1 (5.2)
 Napisane relacije omogućuju nam da istražimo smisao parcijalnog izvoda
 deformacionog rada po pomeranju nekog čvora u željenom pravcu 𝜕𝑊/𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 . Pri tome
 je 𝛥𝑋𝐼𝑃 uzeto kao pomeranje željenog čvora I u pravcu Q. Tako je:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 =
 1
 2 𝜆𝐾𝑂
 𝛥𝐿𝐾2
 𝛥𝑋𝐼𝑄
 𝑌𝐾=1
 Ostaje da se ispita vriednost 𝜕 𝛥𝐿𝐾2 /𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 iz relacije kompatibilnosti.
 𝜕 𝛥𝐿𝐾2
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = −2 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃
 Sada se uvrštavanjem u izraz za parcijalni izvod deformacionog rada dobija:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = − 𝜆𝐾𝑂
 𝑌𝐾=1 𝛥𝑋𝐽𝑃 −𝛥𝑋𝐼𝑃 . (5.3)
 Posebno treba naglasiti da je suma ovom prilikom svedena samo na one štapove koji
 se sučeljavaju u čvoru I jer samo ovi štapovi imaju komponente deformacija
 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃 , pri čemu indeksi J označavaju samo susedne čvorove uz čvor I. Broj YI
 zbog toga, označava broj štapova koji se sučeljavaju u čvoru I. 3
 Prema tome, može se još napisati da je:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = − 𝜆𝐾𝑂
 𝑌𝐾=1 · 𝛥𝐿𝐾𝑄, (5.4)
 kako je:
 𝛥𝐿𝐾𝑄 = 𝛥𝐿𝐾 · 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾𝑄 ,
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 biće:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = − 𝑁𝐾 ·𝑌
 𝐾=1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾𝑄,
 jer je:
 𝜆𝐾𝑂· 𝛥𝐿𝐾 = 𝑁𝐾.
 Jasno je da zbir projekcija napora u pravcu Q za neki čvor Q sabran sa opterećenjem
 čvora I i pravca Q daju nulu.
 𝑁𝐾𝑐𝑜𝑠𝑌𝐼𝐾=1 𝛼𝐾𝑄 + 𝐹𝐼𝑄 = 0,
 jer je:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = 𝐹𝐼𝑄 (5.5)
 Ako se radi o čvoru koji je usvojen kao oslonac, biće 𝑋𝐼𝑄 = 0 pa je tada:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = − 𝜆𝐾𝑂
 𝑌𝐾=1 · 𝛥𝑋𝐽𝑄 .
 Budući da je 𝛥𝑋𝐽𝑄 pomeranje štapa koji je povezan sa osloncem I, biće:
 𝛥𝑋𝐽𝑄 = 𝛥𝐿𝐾 · 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐼𝑄 .
 Za čvor - oslonac I biće ravnoteža čvora data pomoću:
 𝑁𝐾𝑐𝑜𝑠𝑌𝐼𝐾=1 𝛼𝐼𝑄 + 𝑅𝐼𝑄 = 0.
 Prema tome:
 𝜕𝑊
 𝜕 𝛥𝑋𝐼𝑄 = 𝑅𝐼𝑄 , (5.6)
 što se može objasniti na sledeći način:
 Parcijalni izvod deformacionog rada po pomeranju čvora u željenom pravcu jednak
 je projekciji reakcije oslonca u istom pravcu. Relacije 5.5 i 5.6 govore nam da su parcijalne derivacije deformacionog rada po
 projekciji pomeranja u posmatranom pravcu jednake spoljnim silama koje opterećuju
 zadate čvorove. Ove relacije prvi je izveo Castigliano pa se po njemu nazivaju, a mogu se
 ponekad korisno upotrebiti ako se deformacioni rad može izraziti kao funkcija pomeranja
 čvorova. Posebno se napominje da je uslov kompatibilnosti omogućio ovaj izvod, tako da
 izvedene relacije pretpostavljaju važenje uslova kompatibilnosti 5.2. 3
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 6.0 Uslovi kompatibilnosti
 Relacije izmedju pomeranja čvorova i deformacija štapova utvrĎuje uslov
 geometrijske postojanosti konstrukcije i zove se relacijom kompatibilnosti.
 Slika 20 - Pomeranja čvorova i deformacija štapova
 Sa slike (20) neposredno se vidi da je:
 𝐿𝐾1 + 𝛥𝑋𝐽1 = 𝛥𝑋𝐼1 + 𝐿𝐾 + 𝛥𝐿𝐾 1
 𝐿𝐾2 + 𝛥𝑋𝐽2 = 𝛥𝑋𝐼2 + 𝐿𝐾 + 𝛥𝐿𝐾 1.
 Ako se predpostavi da su deformacije male, pa su kosinusi ostali praktično isti, biće:
 𝐿𝐾 + 𝛥𝐿𝐾 𝑃 ≈ 𝐿𝐾𝑃 + 𝛥𝐿𝐾𝑃 .‚
 Zbog toga je:
 𝛥𝐿𝐾𝑃 = 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃 .
 U usvojenom slučaju je:
 𝛥𝐿𝐾𝑃 = 𝐿𝐾 · 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾𝑃 ,
 pa je za prostorni sistem:
 𝛥𝐿𝐾 · 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾𝑃 = 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃 (P = 1,2,3).
 Ako se desna i leva strana pomnože sa 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾𝑃 i onda se saberu, biće:
 𝛥𝐿𝐾 = 𝛥𝑋𝐽𝑃 − 𝛥𝑋𝐼𝑃 3𝑃=1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾𝑃 ,
 a ako se ovo napiše matrično:
 𝛥𝐿𝐾 = 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾2 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐾3
 𝛥𝑋𝐽1 − 𝛥𝑋𝐼1
 𝛥𝑋𝐽2 − 𝛥𝑋𝐼2
 𝛥𝑋𝐽3 − 𝛥𝑋𝐼3
 Poslednji izraz odreĎuje članove vektora izduženja koji se zbog prethodnih relacija
 piše u matričnoj formi. 3
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 𝛥𝐿 = −𝐴 · 𝑈 · 𝛥𝑋 . (6.1)
 Vektor pomeranja još je nepoznat, meĎutim, jednačina (6.1) odreĎuje relaciju izmeĎu
 deformacija i pomeranja zglobne rešetke sa Y štapova i Z čvorova. U najopštijem slučaju
 moraju se uzeti u obzir još i oslonci rešetke sa ograničenjima pomeranja ili sa naknadnim
 uslovima. Pomeranja se ne mogu izraziti pomoću izduženja jer produkt matrice kosinusa 𝐴
 i strukturne matrice 𝑈 nije kvadratna matrica te se ne može izvesti inverzija.
 7.0 Proračun rešetke i sinteza konstrukcije
 Dosadašnje analize i tehnike proračuna zglobnih rešetki samo su delovi složenih
 procesa koji se obično zapažaju pri sintezi kompletne konstrukcije. Da bi se konstrukcija
 racionalno projektovala, pored proračuna napora, pomeranja, reakcija oslonaca i
 deformacija štapova rešetke, neophodno je detaljno razraditi još i sledeće:
 scenario opterećenja,
 kritične i dozvoljene napore, pomeranja i deformacije,
 kriterijume konstrukcione racionalnosti,
 postupke korekcija preseka i materijala,
 alternativne korekcione mogućnosti geometrijskih svojstava strukture,
 postupke analize zamora i pouzdanosti, odnosno radnog veka konstrukcije,
 kriterijume za ocenjivanje opštih sposobnosti i vrednosti rešetke.
 Kada je projekat definisan, razumije se, ako su i ekonomski i proizvodni faktori još
 zadovoljeni, moguće je otpočeti i s' izradom ispitnih sklopova, detalja i kompletne
 konstrukcije radi verifikacije polaznih pretpostavki s jedne strane, ali i radi utvrĎivanja
 definitivne upotrebljivosti usvojenog rešenja s' druge strane. Iz priloženog blok dijagrama (slika 21) vidi se uloga proračuna u kompletnom
 projektu rešetke, kao i uzajamni odnosi pojedinih postupaka do usvajanja konačnog
 rešenja. 3
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 Slika 21 - Blok dijagram idejnog projekta
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 8.0 Primeri skeletnih čeličnih konstrukcija u visokogradnji
 Svetski trgovački centar u New York-u.
 Dimenzije:
 Dva tornja visine 411m, kvadratne osnove 63,5x63,5 m, jezgra 24x42 m. Sprat
 visine 3,66 m, korisne visine prostorija 2,62 m. Visina ulazne hale 22,3 m.
 Konstrukcija:
 Konstrukcija oba tornja odreĎena je uslovljena je opterećenjem vetra. Na svakoj
 spoljnoj strani je 59 šupljih stubova (osni razmak 1,02 m), formirano krutom vezom sa
 horizontalnim prečkama u visini meĎuspratova u nosivi ''Virendel'' zid. 4
 Slika 22 - Izgled svetskog trgovačkog centra u New York-u
 Slika 23 - Montažni elementi spoljnjeg zida
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 Upravna zgrada ''Bush'' u Velikoj Britaniji
 Dimenzije:
 Spoljašnje dimenzije nosive konstrukcije 38x18 m. Temeljna osnova 1,6x1,6 m.
 Visina iznad zemlje 45,00 m. Visina sprata 4,37 m, u kancelarijama 3,60 m. Korisne visine
 prostorija 3,60 m.
 Konstrukcija:
 Nosiva konstrukcija zgrade bila je odreĎena prema planiranoj podzemnoj željeznici
 koja prolazi kroz teren zgrade. Mrežasta rešetkasta konstrukcija gornjih spratova
 sastavljena je od elemenata širine 3,20 m i visine 14,40 m, od kojih se po dva, jedan iza
 drugoga, pružaju od 2. do 9. sprata. Elementi se sastoje od cevastih profila, od nerĎajućeg
 čelika koji se dijagonalno ukrštavaju. Gornji i donji završetak mrežaste rešetkaste
 konstrukcije, sastoje se takoĎe od cevastih profila. Cevasti profili su na čvorovima
 meĎusobno zavareni. 4
 Slika 24 - Izgled upravne zgrade ''Bush'' u Velikoj Britaniji
 Slika 25 - Montaža rešetkastih elemenata
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 9.0 Zaključak
 U sadašnje vreme kada se konstrukcije koriste u gotovo svim oblastima života
 zahtevi koji se postavljaju pred konstruktora i konstrukciju su više nego raznovrsni.
 Zavisno od mesta ugradnje, njihove funkcije i zahtevi stavljeni pred njih se menjaju od
 slučaja do slučaja: čvrstoća i krutost kod nosećih konstrukcija; estetski izgled kod
 elemenata izloženih pogledima ljudi; akustičnost kod delova sa proizvodnjom i
 korišćenjem zvuka; mala masa kod delova u vazduhoplovstvu i mnogi drugi. Prilikom konstruisanja posebna pažnja se mora posvetiti racionalnosti i efikasnosti
 ostvarenog rešenja, jer su savremeni trendovi u konstruisanju usmereni na ugradnju što je
 moguće manje količine materijala uz istovremenu maksimalno iskorišćenje istog. Primenom prostornih rešetkastih sistema konstruktor rešava mnoge zahteve koje
 konstrukcija mora da ostvari tokom svoje upotrebe. Prednosti primene skeletnih i rešetkastih nosača u odnosu na klasične mašinske
 konstrukcije su višestruke: • korišćenje mahom standardizovanih valjanih ili livenih profila, uz mogućnost
 kreiranja relativno jednostavnih i jeftinih zavarenih elemenata;
 • ugradnja male količine materijala;
 • velika krutost konstrukcije;
 • znatno iskorišćenje poprečnog preseka profila;
 • mogućnost realizacije delova konstrukcije kako u radionici tako i na terenu;
 • mogućnost unifikacije proizvedenih delova, što proširuje polje primene ovih rešenja;
 • velika sigurnost konstrukcija;
 • dug radni vek.
 Neophodno je napomenuti i teškoće sa kojima se konstruktor sreće prilikom primene
 ove grupe mašinskih konstrukcija. To su pre svega poteškoće u proračunavanju
 komplikovanijih i složenijih konstrukcija koje zahtevaju primenu računarske opreme kao i
 dobro poznavanje matričnog i tenzorskog računa; konstruktivna rešavanja čvorova i
 zglobova; antikoroziona zaštita i slično.
 Sledeći izuzetno važan uticaj na razvoj vrhunskih tehničkih i tehnoloških projekata
 ima ekspanzija računarske tehnike i stalno opadanje njene cene. Praktično, to će omogućiti
 većem broju inženjera da doĎu do neophodne kvalitetne opreme za izvoĎenje smelih i
 komplikovanih projekata u oblasti rešetkastih i skeletnih konstrukcija, čime će ova vrste
 gradnje dobiti na značaju i praktičnoj primeni.
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