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SAZETAK

U radu je provedena numericka i analitiCka analiza nosive konstrukcije koSa za koSarku.
Prvotno je cijela konstrukcija modelirana pomocéu programskog paketa Solidworks. Geometrija
1 tip konstrukcije su odabrani prema primjeru s vanjskih igraliSta grada Zagreba pri ¢emu su
izmjerene njene dimenzije. Prije analize ¢vrsto¢e provedena je verifikacija koriStenih kona¢nih
elemenata na jednostavnijem problemu te je ispitana konvergencija rjeSenja s obzirom na broj
1 nacin postavljanja konac¢nih elemenata po nosivoj konstrukciji. Kako se nosiva konstrukcija
sastoji od grednih elemenata cijevnog poprec¢nog presjeka, verifikacija je u skladu s tim
provedena na problemu s prostornim grednim elementima. Nakon verifikacije provedena je
numericka analiza te analiticki proracun nosive konstrukcije kosa za koSarku. Nosiva
konstrukcija je opterec¢ena tezinom ¢ovjeka koji se drzi za obru¢ tijekom zakucavanja kosa.
Numeri¢ka analiza je provedena primjenom metode konacnih elemenata koriStenjem
programskog paketa Abaqus. Nakon toga je napravljen analiticki prora¢un koristenjem
matricne metode. Zatim je izvrSena usporedba dobivenih rezultata. Na kraju je na temelju
dobivenih rezultata i njihove usporedbe iznesen zakljucak te je navedena ideja o mogucoj

rekonstrukciji nosive konstrukcije.

Kljuéne rijeci: nosiva konstrukcija, greda, matricna metoda pomaka, metoda kona¢nih

elemenata, uvjet ¢vrstoce
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SUMMARY

In this paper a numerical and analytical analysis of the supporting construction of the basketball
basket has been conducted. Firstly, the whole construction was modeled in Solidworks software
package. Geometry and type of constructions were selected according to examples of outside
basketball courts in Zagreb, whereby dimensions were measured. Before the analysis of the
strength, verification of used final elements was conducted on the simpler problem and
convergence of the solution, depended on the number and the way that final elements were
installed on the construction, was examined. As the construction is made of the beam elements
of the tube cross-section, verification is accordant with this conducted on the problem with
spatial beam elements. After the verification, numerical analysis was conducted, and the
analytical calculation of the supporting construction of the basketball basket was done.
Supporting construction is loaded with the weight of the human holding by the basket during
the dunking action. Numerical analysis is conducted using the method of final elements, using
the Abaqus software package. After that, the analytical calculation was done using the matrix
method. Afterward, the comparison of the results was performed. In the end, according to the
given results and their comparison, the conclusion was made and the idea of the reconstruction

of the supporting construction of the basket is presented.

Key words: supporting construction, beam, matrix displacement method, finite elements

method, strength condition
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1. UvOD

U cilju zadrzavanja kondicije svojih studenata tijekom zimskih dana, Kanadanin James A.
Naismith [Slika 1], nastavnik tjelesnog odgoja na tadasnjem SveuciliStu McGill (danas
Sveuciliste Springfield) izmislio je potpuno novu dvoransku igru 1891. godine. U pocetku su
njegove ideje o novom sportu bile odbijene jer je zaklju¢eno da su pravila pregruba ili
nepotpuna pa je primijenio neka pravila drugih sportova, ujedinio u jednu cjelinu i napisao
jednostavna pravila. Visina kosa (obruca) je postavljena na 3,05 m (10 stopa). U pocetku se taj
kos uvelike razlikovao od danasnjeg kosa kakvog danas poznajemo po tome $to je taj koS imao
¢vrsto dno, a danasnji koSevi imaju propusnu mreZicu postavljenu na obruc kako bi lopta nakon
postizanja kosa pala na pod i tako se ne bi morala vaditi iz kosa svaki put. Takoder, jo$ jedna
velika razlika je u tome $to tadasnji kos nije imao nosivu konstrukciju nego je podignut u vis te
fiksiran za ogradu balkona dvorane kao na [Slika 1]. Publika koja je bila na balkonu do samog
kosa ponekad je ometala ubacivanje pa je postavljena zastitna ploca iza kosa. Ime basketball
igra je dobila nakon njenog demonstriranja studentima gdje je jedan student predloZio taj naziv.
Od tada kosarka postaje sve popularniji sport, naglo se prosirila u SAD-u (zatim se prosirila na
Brazil, Kinu, Filipine, Japan...), osnivaju se razni amaterski savezi, povecava se publika i
gledanost. Zbog sve veceg utjecaja koSarka se proSiruje 1 na vanjske terene Sto zahtijeva i
prilagodbu kosarkaskih koSeva, tj. prave se koSevi koji imaju nosivu konstrukciju (pomiénu ili

nepomicnu) [1], [2].

Slikal. James Naismith i prvo kosarkasko igraliste [1], [2]
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1.1. Konstrukcije kosarkaskih koseva

Standardne komponente kosa za kosarku su obru¢, ploca (tabla) te nosiva konstrukcija. Postoje
razli¢ite konstrukcije koSarkaSkih koSeva ovisno o uvjetima i zahtjevima. Tako se u dvoranama
mogu naci zidne konstrukcije - fiksne [Slika 2] ili bo¢no sklopive [Slika 3], stropne [Slika 4] te
pokretne konstrukcije koseva kao $to je prikazano na [Slika 5]. Na otvorenom su najcesce fiksne
konstrukcije — konzolne kao na [Slika 6] ili resetkaste [Slika 7] te pokretne. Same konstrukcije
zauzimaju mnogo prostora pa u dvoranama nerijetko mogu smetati za odvijanje drugih sportova
(nogomet, rukomet, odbojka...). Zbog toga su konstruirane pokretne ili podizne stropne
konstrukcije koSeva koje bi se uklonile s terena kako bi se oslobodio potreban prostor ili se pak

koriste manje zidne konstrukcije.

ploca (tabla)

obrué

nosiva konstrukcija

Slika 2. Zidna konstrukcija [3]

Slika3.  Zidna bo¢no sklopiva konstrukcija [4]
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Slika 4.  Stropna elektropodizna konstrukcija [9]

Slika5.  Pokretna konstrukcija [9]
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Slika 6.  Fiksna konzolna konstrukcija [7]

Slika7. Fiksna reSetkasta konstrukcija [6]
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2. NOSIVE KONSTRUKCIJE

Svakodnevno se susre¢emo s raznim nosivim konstrukcijama, kako u strojarstvu tako i u
gradevini. Koriste se za izgradnju zgrada (hale, hangari, garaze, neboderi, tornjevi, krovista,
nadstre$nice, dimnjaci, skele), mostova (Zeljeznicki, cestovni, pjesacki, cjevovodni mostovi),
transportnih postrojenja (dizalice, Zi¢are, kranske staze), za rudarska i metalurSka postrojenja
(busaci 1 izvlacni tornjevi, visoke pec¢i, podgrade), stupove razliite namjene (rasvjetni,
dalekovodni, antenski, radijski i televizijski, radarski) i drugo. Pogodna je primjena metala za
nosive konstrukcije zbog velike ¢vrstoce. Metalne konstrukcije izraduju se od osnovnih
elemenata koji se spajaju u radionicama i tvornicama u takozvane montazne elemente, $to se
danas provodi zavarivanjem, a neko¢ se provodilo zakivanjem. Sklapanje tako dobivenih
montaznih elemenata u cjelovitu konstrukciju obicno se provodi na gradiliStu, najcesce
vijéanim vezama. Za izgradnju metalnih konstrukcija uvelike prevladava celik (konstrukcijski).
Valjani proizvodi (limovi, Stapovi, profilirani nosa¢i) osnovni su materijali za celine
konstrukcije. Konstrukcijski Celik je ugljiéni Celik (obi¢ni ili plemeniti) s udjelom ugljika
manjem od 0,6% (maseni udio) ili legirani ¢elik (uglavnom s manganom, silicijem, kromom,
niklom, volframom). Upotrebljavaju se za izradu celi¢nih konstrukcija, sastavnih dijelova
strojeva, aparata i razlicitih uredaja. Kako bi se osigurala nosivost i sigurnost konstrukcije, celik
kao materijal nosivih konstrukcija mora ispuniti odredene zahtjeve, a to su visoka granica
razvlacenja, dovoljna plasti¢na deformabilnost (radi izbjegavanja pojave krhkog loma), visoka
granica puzanja 1 ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama te zadovoljavajuc¢a Zilavost 1 dinamicka

izdrZljivost.

2.1. Podjela nosivih konstrukcija
Vise je nacina podjele nosivih konstrukcija, a neke od najbitnijih ¢emo prikazati ovdje.
Razmotrit ¢emo prema [8] podjelu koja se odnosi na optereenje, geometriju te podjelu nosivih

konstrukcija u kinematickom smislu.

Nadalje, optere¢enje konstrukcija dijelimo prema:
e nacinu djelovanja (staticko ili dinamicko opterecenje),
e duljini trajanja (stalno ili povremeno opterecenje),

e nacinu prijenosa (koncentrirano ili kontinuirano opterecenje).
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U kinematickom i geometrijskom smislu konstrukcije dijelimo na:
e geometrijski nepromjenjive i staticki stabilne konstrukcije prikazane na [Slika 8] koje
imaju minimalan broj pravilno rasporedenih veza i stati¢ki su odredene jer se veze mogu

rijesiti iz tri osnovna uvjeta ravnoteze,

=2 1=
v =
| ~E)
B C |
= —(}

Slika 8.  Stati¢ki odredena resetkasta ravninska konstrukcija [16]

e geometrijski nepromjenjive i staticki stabilne konstrukcije prikazane na [Slika 9] ¢ije su
veze pravilno rasporedene i njihov broj je veéi od minimalno potrebnog. To su staticki
neodredeni sustavi, za Cije se rjeSenje osim osnovnih uvjeta ravnoteze moraju koristiti i

dodatni uvjeti deformacija,

Slika9.  Jedanput stati¢ki neodredena ravninska reSetkasta konstrukcija [16]
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e geometrijski promjenjive sustave konstrukcija (mehanizmi) koje prikazuje [Slika 10].
Razlog geometrijske promjenjivosti moze biti zbog manjeg broja potrebnih veza, ali
moze biti 1 zbog loSeg rasporeda veza kod staticki odredenih ili staticki neodredenih

sustava.

o > N L)

_.__...

Slika 10. Mehanizam [16]

2.2.  Stupanj neodredenosti konstrukcije [16]

Ve¢ je spomenuto kako postoje staticki odredene 1 neodredene konstrukcije. Kod staticki
odredenih konstrukcija sve reakcije i unutarnje sile moZemo odrediti primjenom uvjeta
ravnoteze, a tek za odredivanje pomaka potrebno je poznavati krutost i mehanicke
karakteristike materijala. U slucaju kad reakcije veza i unutarnje sile nismo mogli odrediti samo
iz jednadzbi stati¢ke ravnoteZe morali smo Kkoristiti dopunske jednadzbe (uvjete deformiranja),
a da bi to napravili morali smo poznavati geometrijske karakteristike poprecnih presjeka i
materijal konstrukcije (nosaca). Takve konstrukcije su staticki neodredene konstrukcije. Vrlo
su osjetljive na nacin izvedbe, variranje temperature, greSke u montaZi i sli¢no (uzrok dodatnih
naprezanja), ali unato¢ tome ceste su u inzenjerskoj primjeni. Prije nego Sto se krene u analizu
staticki neodredene konstrukcije, potrebno je odrediti stupanj neodredenosti. Stupan;j staticke
neodredenosti jednak je broju prekobrojnih veza u konstrukciji, a njihovim uklanjanjem
konstrukcija postaje staticki odredena (uz uvjet da se ne narusi geometrijska nepromjenjivost.
To znaci da je stupanj staticke neodredenosti d jednak razlici broja nepoznatih sila r (reakcija

veza i unutarnjih sila) i broja nezavisnih jednadzbi ravnoteze e, tj.

d=r-e. (2.1)
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U opéem slucaju broj nezavisnih jednadzbi ravnoteZe za prostorne slucajeve je Sest (e = 6, izrazi
(2.2) — (2.7)), a za ravninske tri (e = 3, izrazi (2.2), (2.3) i (2.7)), a svih 6 jednadzbi ravnoteze

glase:

> F,=0, (2.2)
SF,=0, (2.3)
> F,=0, (2.9)
> M, =0, (2.5)
>M,=0, (2.6)
> M,=0. 2.7)

2.3. lIzvana i iznutra staticki neodredene konstrukcije

Bitno je razlikovati vanjsku i unutarnju statiCku neodredenost. Ako reakcije veza mozemo
odrediti pomocu uvjeta ravnoteze, konstrukcija je izvana staticki odredena, a u suprotnom je
konstrukcija izvana staticki neodredena. Takav slucaj je prikazan na sljedecoj slici. Ako
pomocu poznatih reakcija veza mozemo odrediti unutarnje sile u svim Stapovima tada je

konstrukcija iznutra staticki odredena. Ako to nije slucaj, onda je konstrukcija iznutra staticki

neodredena.
Fi
Fn 4 |%=2
<_/’ Z Xz
A =
: rp=1
Fy

Slika 11. Izvana staticki neodredeni reSetkasti nosac [16]

Mozemo zakljuciti da unutarnja staticka neodredenost ovisi o broju nepoznatih komponenata
unutarnjih sila u presjecima konstrukcije. Komponente unutarnjih sila su aksijalna sila N (stoji

normalno, tj. okomito na popre¢ni presjek), poprecne sile Qy i Q, (leze u ravnini poprecnog
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presjeka), moment uvijanja ili torzije M, ili M, te momenti savijanja M, i M,. [Slika 12]

prikazuje iznutra staticki neodredenu konstrukeiju s ucrtanim unutarnjim silama i momentima

u presjecima. [16]

Xy _ally x
L = H \ H |l
I (9] - l} I (,‘ B
"y 2 Xy 3{;‘,&,— . . O
O
M, “*} M,
— —— J\‘I '
4 by
Q (D) |
— |
" l: ) Ql/ \ 1
1 = N ’ ( B

/A )
o M, Vg, Mr E

Slika 12. Iznutra stati¢ki neodredena konstrukcija [16]
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3. MODELIRANJE KOSA ZA KOSARKU

Zbog velikog broja takvih tipova konstrukcija koje sam uocio na igraliStima u gradu Zagrebu,
za ovaj rad odabrana je fiksna okvirna konstrukcija kosa prikazana na [Slika 7]. Modeliranje je
izvrSeno pomoc¢u programskog paketa Solidworks [11]. Geometrija i dimenzije nosive
konstrukcije su priblizno izmjerene tako da sam model prikazuje $to realniji primjer Koji
mozemo sresti na vanjskim igraliStima. Pri tome su izmjereni profili nosive konstrukcije, dok
je dio konstrukcije na koju su pri¢vrsceni tabla i obru¢ proizvoljno odabran (taj dio je u odnosu
na nosivi dio konstrukcije puno manje opterecen). Debljina i promjer obruca su napravljeni

prema standardnim pravilima.

3.1. Nosiva konstrukcija ko$a za kosarku

Na [Slika 13] prikazana je nosiva konstrukcija koja je sastavljena od cijevnih profila dvaju
razli¢itih dimenzija popre¢nog presjeka. Donji dio konstrukcije koji je kruto vezan za podlogu
sastoji se od profila manjih dimenzija popre¢nog presjeka i te cijevi su najvec¢im dijelom
opterecene na vlak 1 tlak. Gornji dio konstrukcije ¢ini poprecna cijev ve¢ih dimenzija poprecnog
presjeka te je najvise optereéena na savijanje. Na kraj te cijevi se nastavlja konstrukcija na koju

su pricvrséeni tabla i obruc.

debilji profil

tanji profil

Slika 13. Nosiva konstrukcija
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Na [Slika 14] su kotirane opée dimenzije popre¢nog cijevnog profila ¢iji su iznosi za tanji i

deblji profil prikazani u [Tablica 1].

Slika 14. Popreéni presjek cijevnog profila

Tablica 1. Dimenzije popre¢nog presjeka cijevi

Vanjski promjer Unutarnji promjer Debljina stijenke
D,/mm D,/mm s/mm
Tanji profil 48 42 3
Deblji profil 132 112 10

Materijal od kojeg su izradene cijevi je op¢i konstrukcijski ¢elik oznake S235JR. Prema [13]

modul elasti¢nosti ¢elika iznosi E = 210000 a Poissonov faktor v=0,3.

mm?2’

3.2. Konstrukcija okvira za tablu i obruc

Izradena je zavarivanjem viSe kvadratnih Savnih cijevi istih dimenzija poprecnog presjeka, ali
razli¢itih duljina tako da tvori zeljeni oblik na koji ¢e se vijcima pri¢vrstiti tabla i obru¢. Opée

dimenzije su kotirane na sljedecoj slici, a njihov iznos se nalazi u [Tablica 2].

Slika 15. Popreé¢ni presjek kvadratne cijevi [21]
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Tablica 2. Dimenzije poprecnog presjeka kvadratne cijevi
Vanjske dimenzije b/mm Debljina stijenke t/mm
50 5

Nakon zavarivanja kvadratnih cijevi izradena je konstrukcija koja je prikazana na [Slika 16].

Y

998

- l

Slika 16. Konstrukcija okvira za tablu i obru¢

3.3. Konstrukcija kosa za koSarku

Nakon modeliranja pojedinih komponenti (nosiva konstrukcija, konstrukcija za tablu, tabla i
obru¢) sastavljen je gotovi model kosa za kosarku kakav ¢esto mozemo susresti na vanjskim

igraliStima te je prikazan na [Slika 17].
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Slika 17. Kos za koSarku

3.4. Rubni uvjeti i optereéenja

Rubni uvjeti i optereéenje te osnovne dimenzije su prikazane na [Slika 18].

3898

3047

h=lz=U0s=UR=UR=URs

Slika 18. Prikaz opterecenja i rubnih uvjeta
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Prema [Slika 18] mozemo vidjeti da se nosiva konstrukcija sastoji od uspravnih cijevnih profila
koji daju potrebnu visinu. Ti profili su zavareni s popre¢cnom gredom koja je takoder cijevni
profil samo veéih dimenzija, a dalje se nastavljaju ostale komponente kosa. Prema [Slika 17]

vidimo da ima 5 Stapova smjestenih u prostoru, dok je poprecna greda smjesStena u ravnini Xy.

Najvece opterecenje nastaje tijekom zakucavanja lopte u kos kada se igra¢ svojom tezinom drzi
za obruc. Stoga Ce se kao opterecenje zadati tezina igraca na rubu obruca. Poznato je da su na
mjestima ukljeStenja svi pomaci i1 zakreti jednaki nula pa rubne uvjete ¢ine pomaci i zakreti u
podnozju konstrukcije jer su ondje ukljeStenja. Dalje u radu ¢e se nosiva konstrukcija prikazati
u Abaqusu gdje ¢e se detaljnije pojasniti pojedini koraci koje je potrebno napraviti da bi se
mogli dobiti rezultati analize te na temelju rezultata donijeti zakljucak o kvaliteti konstrukcije.
U sljedec¢em poglavlju ¢e biti rijeci o metodi kona¢nih elemenata koja ¢e se primjenjivati za

analizu.
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Mnogi inzenjerski problemi imaju veoma sloZenu geometriju i rubne uvjete, Sto znaci da se
analiticka rjeSenja mogu jako teSko dobiti (nisu prakti¢na i oduzimaju jako puno vremena za
dobivanje rjesenja, ili je gotovo nemoguce dobiti ih analiticki). Takoder, analiticka rjeSenja
moguce je dobiti samo za pojedine posebne slucajeve s tim da je potrebno napraviti odreden
broj pojednostavljenja u odnosu na izvorni problem. To je natjeralo ljude da za rjesavanje
problema osmisle neke numericke metode kao $to su metoda konacnih elemenata (MKE),
metoda kona¢nih razlika (MKR), metoda konac¢nih volumena (MKV), metoda rubnih
elemenata (MRE), hibridna RE — KE metoda. Od spomenutih metoda, MKE je najraSirenija i
ima najvecu primjenu te je sastavni dio ve¢ine komercijalnih programskih paketa u podrucju
inzenjerske analize. Ta metoda je prilagodena za rjeSavanje zadataka velike sloZenosti i
komplicirane geometrije $to je posebno korisno za rjeSavanje prorac¢una konstrukcija. Mnoge
se fizikalne pojave u prirodi mogu izraziti pripadnim matematickim jednadzbama i rubnim
uvjetima. Matematicki, metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda za rjesavanje skupa
povezanih diferencijalnih jednadzbi. To je priblizna numericka metoda i treba znati da su
dobivena rjeSenja priblizna. Realnim vrijednostima moze se pribliziti uz ispravan odabir

proracunskog modela i pravilan izbor kona¢nih elemenata koji mogu opisati realni slucaj [15].

4.1. Princip dobivanja rjeSenja pomoéu MKE

MKE se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum koji ima
beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom gdje su elementi
medusobno povezani i imaju ogranien broj stupnjeva slobode. Jednostavnije, podrucje
kontinuuma dijeli se na konacan broj manjih podrucja koja se nazivaju konacni elementi,
odnosno taj kontinuum pos