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Sazetak: U radu je objaSnjena metoda izrade Jacksonovih i Morelandovih nomograma koji
sluze za odredivanje efektivne duljine izvijanja nosivih elemenata opterecenih na tlak. Rezultat
rada je primjenjiv u oblastima za proracun i dimenzioniranje nosivih konstrukcija.

Kljuéne rije¢i: nomogram, efektivha duljina izvijanja, horizontalno nepomicne konstrukcije,
horizontalno pomiéne konstrukcije

The Jackson and Moreland Alignment Charts

Abstract: The paper explains the method of developing the Jackson and Moreland alignment
charts, which are used to determine the effective buckling length of load-bearing elements
subjected to compressive loading. The result of the paper is applicable in the fields of
calculation and dimensioning of load-bearing structures.
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horizontally movable structures



e-ZBORNIK  27/2024.

Saravanja, A.
Jacksonovi i Morelandovi nomogrami

1. UVOD

Izvijanje nosivih elemenata opterecenih na tlak predstavlja problem kod dimenzioniranja
konstrukcija. Pojava izvijanja, kao nezeljena posljedica pri izvodenju i upotrebi konstrukcija,
obradena je u pravilnicima i normativima za dimenzioniranje nosivih konstrukcija u
graditeljstvu. lzvijanje posebno dolazi do izraZaja kod vitkih i visokih na tlak opterecenih
elemenata te su zato potrebni dodatni proracuni.

Vitki tlacni elementi okvirnih, reSetkastih i sli¢nih konstrukcija naj¢eS¢e ve¢ u pocetku

opterecenja nisu ravni, kako je projektom predvideno, ve¢ su iskrivljeni. Po¢etne krivine mogu
biti geometrijskog ili statickog porijekla. Geometrijske krivine (deformacije), koje su posljedica
neto¢ne izvedbe ili nekoga drugog uzroka, uzima se da prate oblik izvijanja centricki
naprezanih elemenata. StatiCke krivine, koje su posljedica djelovanja momenta savijanja
uzduz osi elementa, ovise o promjeni statickih veli¢ina po duZini elementa, o nacinu
priklju€enja elementa (rubni uvjeti), prisutnosti popre€nog opterecenja i vitkosti elementa.
Progibi, koji su posljedica tih djelovanja mogu biti znatni i ne smiju se zanemarivati. Stabilnost
konstrukcije i elementa mora se promatrati na deformiranom sustavu. [1]
Za dio proracuna za stabilnost promatranog nosivog elementa, potrebno je odrediti koeficijent
efektivne duljine izvijanja, tj. efektivhu duljinu izvijanja istog elementa. Za odredivanje
prethodno navedenog koeficijenta, potrebno je izracunati veli€ine uévr§¢enja na rubovima
vitkog tlac¢nog elementa.

Nomogram je grafiCki prikaz ovisnosti dviju ili viSe veli€ina, koji omogucava odredivanje
nepoznatih vrijednosti, tj. nomogram je graficki kalkulator. Sastoji se od viSe ljestvica
postavljenih tako da se ovisnost neke veli€ine o jednoj ili vise drugih veliCina moze dobiti
povlaéenjem crte preko grafa ili kakvom drugom jednostavnom kombinacijom toaka na
ljestvicama koje tim veliC¢inama odgovaraju. [2]

Jacksonovi i Morelandovi nomogrami su precizni graficki prikazi rijeSenja koeficijenta
duljine izvijanja za moguce vrijednosti uévrS¢enja na krajevima elementa opterec¢enog na tlak.
Isti nomogrami se Kkoriste pri odredivanju efektivne duljine izvijanja stuba kod nosivih
konstrukcija. Prvi tip nomograma koristi se za odredivanje koeficijenta efektivne duljine
izvijanja za horizontalno nepomi¢ne konstrukcije. Drugi tip nomograma koristi se za
odredivanje koeficijenta efektivne duljine izvijanja za horizontalno pomi¢ne konstrukcije.
Jacksonovi i Morelandovi nomogrami su primjenjivi u oblastima za proracun i dimenzioniranje
nosivih konstrukcija.

U ovom radu obradena je struktura algoritma za izraCun mjerodavnih vrijednosti za
oblikovanje Jacksonovih i Morelandovih nomograma. Za ra¢unski postupak i grafi¢ki prikaz
koristeni su programski paketi MS Office Excel i programski jezik Python. Rad je koncipiran
tako da su u narednom poglavlju prikazane teorijske osnove i pretpostavke neophodne za
razumijevanje pristupa izradi Jacksonovih i Morelandovih nomograma. U tre¢em poglavlju
opisana je struktura programa petlji neophodnih za odredivanje ordinata u nomogramima. U
zaklju€nom, Cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati kao Jacksonovi i Morelandovi nomogrami.
Razvijeni Jacksonovi i Morelandovi nomogrami imaju gu$céu rezoluciju skala ¢ime je moguce
odrediti toCnije i preciznije trazene vrijednosti, koje imaju znaCaj za daljnji proracun u
dimenzioniranju vitkih, na tlak opterecenih elemenata.

2. JEDNADZBE, DIJAGRAMI JEDNADZBI | PRETPOSTAVKE
2.1. Jednadzbe za horizontalno nepomiéne i pomi€ne konstrukcije

Jednadzba koja opisuje korelaciju izmedu koeficijenta efektivne duljine izvijanja K (B) i
koeficijenata ucvrS¢enja na krajevima stuba GA (KA) i GB (KB) za horizontalno nepomicne
konstrukcije dana je u nastavku: [3]
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GaGp (T 2 Ga+Gp __(m/K) 2tan(w/(2K)) . _

4 (1() +( 2 )[1 tan(m/K) t (/K) 1=0 (1)
odnosno:
KaKp (m\% | (Ka+Kp\[, _ _(/B) 2tan(n/(2B)) 4 _

4 (ﬂ) + ( 2 )[1 tan(n/ﬂ)] + (m/B) 1=0 (2)

Jednadzba koja opisuje korelaciju izmedu koeficijenta efektivne duljine izvijanja K (B) i
koeficijenata ucvr§¢enja na krajevima stuba GA (KA) i GB (KB) za horizontalno pomicne
konstrukcije dana je u nastavku: [4]

GaGp(n/K)*-36  (m/K)

6(GatGp) (/i) © (3)
odnosno:
KaKp(m/B)*—36 (m/B) _

6(Ka+Kg)  tan(w/B) 0 (4)

gdje su jednadzbama (1), (2), (3)i (4):

Ga (Ka) - koeficijent ukru¢enja stuba na vrhu stuba u &voru A,

Ge (Ks) - koeficijent ukru¢enja stuba na dnu stuba u &voru B,

K (B) - koeficijent efektivne duljine izvijanja stuba od ¢vora A do ¢vora B.

2.2 Dijagrami jednadzbi za horizontalno nepomi€ne i pomiéne konstrukcije

Na dijagramima se moze primijetiti da jednadzbe imaju puno nulto€aka odnosno rjeSenja. Zbog
toga problem trazenja zeljenog rezultat rijeSen je primjenom metode bisekcije u intervalima u
kojima se nalazi trazena vrijednost. Metoda bisekcije primjenjiva je za situacije horizontalno
nepomicnih i pomic¢nih konstrukcija.
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Slika 1. Dijagram sa jednadzbom (1) ili (2) za horizontalno nepomicne konstrukcije (podrucje
bisekcije je u intervalu [0.5,1.0] - nezatamnjeno podrucje) [5]
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Slika 2. Dijagram sa jednadzbom (3) ili (4) za horizontalno pomi¢ne konstrukcije (podrucje
bisekcije je u intervalu [1.0, [10) 2100 ] - nezatamnjeno podrugje) [5]
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2.3 Pretpostavke

Pretpostavke za proradun ordinata karakteristicnih vrijednosti na nomogramima dane su u
nastavku:
¢ Broj beskonaéno « sa prethodnih nomograma je zaokruzen na broj 10199,

- Zbog lak8eg proracuna i razumijevanja oblikovanja nomograma.

- Broj 10190 dobro simulira broj beskona¢no o u rezultatima mjerodavnim za
oblikovanje nomograma. Povelavanjem broja eksponenta 100 ne primijeti se
razlika u rezultatima. Broj eksponenta 100 bi mogao biti i maniji, a isto se ne bi
primijetila razlika u rezultatima mjerodavnim za oblikovanje nomograma.

- Metodom bisekcije, da bi se doslo od broja 101°° do broja sa 16 decimalnih
mjesta, potrebno je = log, 10(190+16) = 1385 ~ 400 koraka, §to nije velik broj
koraka za danasnja raCunala.

- U proracun se nece unositi brojevi veéi od broja 101°°.

e Svaka nacrtana kosa i ravna crta na nomogramima daje to€an rezultat trazene
vrijednosti.

e Osi za veli€ine ucvrdcenja Ga i Gg (Ka i Kg) su jednake i imaju jednake ordinate za
karakteristi¢ne vrijednosti.

3. STRUKTURA IZRACUNA PETLJE

U nastavku je objasnjena struktura algoritma za racunanje mjerodavnih vrijednosti ordinata za
slu€ajeve nomograma za horizontalno nepomi¢ne i horizontalno pomiéne konstrukcije. Isti
algoritam se sastoji od niza petlji kako slijedi:

petlje (P1) za numeri¢ko raCunanje K (B) za ulazne vrijednosti Ga (Ka) i Gg (Ks),
petlje (P2) za numeri¢ko racunanje Ga = Gg (Ka = Kg) za ulaznu vrijednost K (),
petlje za numeri¢ko racunanje ordinate y za vrijednost Ga (Ka) i G (Ks),

petlije za numeric¢ko raCunanje ordinate y za vrijednost K (B).

3.1 Petlja (P1) trazenja vrijednosti K (B8) za ulazne vrijednosti GA (KA) i GB (KB)

Petlja traZzenja vrijednosti K (B) za ulazne vrijednosti koeficijenata ukruéenja Ga (Ka) i Gs (Ks)
trazi rezultat metodom bisekcije u intervalima:

e za horizontalno nepomi¢ne konstrukcije K € [0.5,1.0] (8 € [0.5,1.0]),

e za horizontalno pomi¢ne konstrukcije K € [1.0,101°°] (8 € [1.0,101°0]).

U ovoj petlji se izracunavaju vrijednosti K (B) u jednadzbama (1) ili (2) za horizontalno
nepomicne konstrukcije i u jednadzbama (3) ili (4) za horizontalno pomi¢ne konstrukcije. Ovom
petljom se racuna vrijednost K () za ulazne pozitivne vrijednosti koje su vece od nule.

Da bi se izbjegle numericke greske koje se pojavljuju za slu€aj malih ulaznih vrijednosti
manjih od ~10719, u petlji (P1) preporuca se zaokruzivanje ulaznih brojeva, koji su pozitivni i
teze nuli (G4 —» 0 (K, — 0)i Gg - 0 (Kz — 0)), na proizvoljni i testirani broj 10~7.

3.2 Petlja (P2) trazenja vrijednosti GA = GB (KA = KB) za ulaznu vrijednost K (B)

Pojednostavljena jednadzba za horizontalno nepomicne konstrukcije sa dvije nepoznate
veli¢ine Gag = Ga = Gg (Kas = Ka = Kg) i K (B), dana je u nastavku:

Gap? (m\2 (/K) 2 tan(m/(2K)) _
4 (E) +Gap [1 N tan(n/K)] + w/K) 1=0 (5)
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odnosno:
Kap® (m)\? @B 2tan(n/(26)) . _
4 (B) +Kap [1 tan(n/ﬁ)] t (n/B) 1=0 (6)

Pojednostavljena jednadzba za horizontalno pomicne konstrukcije sa dvije nepoznate
veli¢ine Gag = Ga = Gg (Kag = Ka = Kg) i K (B), dana je u nastavku:

Gap’(m/K)*-36  (m/K)

12:Gap tan(m/K) =0 (7)
odnosno:
Kap’(m/B)*-36  (n/B) _

12°Kap tan(m/B) 0 (8)

gdje su (u jednadzbama (5), (6), (7) i (8)):

Gag (Kag) - koeficijent ukru¢enja stuba na vrhu i dnu promatranog stuba (u ¢voru A i u
¢voru B),
K (B) - koeficijent efektivne duljine izvijanja stuba od ¢vora A do &vora B.

Petlja trazenja vrijednosti Gag = Ga = Gg (Kag = Ka = Kg) za ulaznu vrijednost K (B) trazi
rezultat jednakih vrijednosti Ga i Gg (Ka i Ke) metodom bisekcije u intervalima:

e za horizontalno nepomiéne konstrukcije G4 5 € [0.0,10°°] (K, 5 € [0.0,10°]),

e za horizontalno pomi¢ne konstrukcije G4 5 € [0.0,10%°°] (K, 5 € [0.0,10%%°]).

U ovoj petlji se izracunavaju vrijednosti Gas (Kag) U pojednostavljenim jednadzbama sa
dvije nepoznate veli€ine, u jednadzbama (5) ili (6) za horizontalno nepomi¢ne konstrukcije i u
jednadzbama (7) ili (8) za horizontalno pomi¢ne konstrukcije.

3.3 Petlja trazenja ordinate y za vrijednost GA (KA) i GB (KB)

Podruéje crtanja nomograma je u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu u granicama
apscise x € [0.0,1.0] i ordinate y € [0.0,1.0]. Vrijednosti ordinata raunaju se petliama dok su
vrijednosti apscisa za odredene veli€ine dane u nastavku:

o zavelic¢inu Ga (Ka) x=0.0
e zavelicine K (B) x=05
e zaveli¢inu Gg (Ks) x=1.0

Petlja trazenja ordinate y za vrijednosti Ga (Ka) i Gs (Kg) jest po principu, da je broj
beskonagno o zaokruzen na broj 101°°. Prednost navedenog principa jest §to rac¢unanjem
vrijednosti K (B) petljom (P1) sa ulaznim podacima G, = 0.0 i Gg = 10°° (tj. K, = 0.0 i K =
10199) u jednadzbu (1) ili (2) i u jednadzbu (3) ili (4), dobiva se, osim vrijednosti K (B), vrijednost
ordinate y na nomogramima, koja je jednaka u prvom koraku y = 0.5000 (Slika 3.). U prvom
se koraku poslije petlie (P1) racuna petljom (P2) vrijednost jednakih veli€ina Ga i Gg (Ka i Kg)
(G4 = Gg = K, = Kg) i s tim raunom se smanjuje podrucje trazenja ordinate za sljedeéi korak
petlje, koji je kao i prvi korak, kombinacija petlje (P1) i petlje (P2).
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Na slikama u nastavku je prikazano grafi¢ki nekoliko prvih koraka pri trazenju ordinate y
za situaciju horizontalno nepomicnih konstrukcija za vrijednost G_A=G_B=0.25 (ij.
K_A=K_B=0.25). Ovom petljom se daljnjim proracunom na kraju dobije rjeSenje ordinate, koje
je jednako y=0.2900174850495052.

Slika 3. Prvi korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.5000, u granicama ordinata
y_donje=0.0000 i y_gornje=1.0000

Slika 4. Drugi korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.2500, u granicama ordinata
y_donje=0.0000 i y_gornje=0.5000
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Slika 5. Tredéi korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.3750, u granicama ordinata
y_donje=0.2500 i y_gornje=0.5000

Slika 6. Cetvrti korak petlie, u kojem je ordinata jednaka y=0.3125, u granicama ordinata
y_donje=0.2500 i y_gornje=0.3750

3.4 Petlja trazenja ordinate y za vrijednost K ($3)

Petlja trazenja ordinate y za vrijednosti K (B) jest po principu, da je broj beskonacno «
zaokruzen na broj [10) *100. Prednost navedenog principa jest $to raéunanjem vrijednosti

K (B) petliom (P1) sa ulaznim podacima G_A=0.0i G_B= [10)] *100 (tj. K_A=0.0i K_B= [(10
] A00) u jednadzbu (1) ili (2) i u jednadzbu (3) ili (4), dobiva se, osim vrijednosti K (B),
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vrijednost ordinate y na nomogramima, koja je jednaka u prvom koraku y=0.5000 (Slika 7.). U
prvom se koraku poslije petlje (P1) racuna petljom (P2) vrijednost jednakih veli¢ina GA i GB
(KA i KB) (G_A=G_B=K_A=K B) i s tim raunom se smanjuje podrucje trazenja ordinate za
sliedeci korak petlje, koji je kao i prvi korak, kombinacija petlje (P1) i petlje (P2).

Na slikama u nastavku prikazano je grafi¢ki nekoliko prvih koraka pri trazenju ordinate y
za situaciju horizontalno nepomicnih konstrukcija za vrijednost koeficijenta efektivne duljine
izvijanja K=0.90 (tj. p=0.90). Ovom petljom se daljnjim proracunom na kraju dobije rieSenje
ordinate, koje je jednako y=0.8644423727655408.

Slika 7. Prvi korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.5000, u granicama ordinata
y_donje=0.0000 i y_gornje=1.0000

Slika 8. Drugi korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.7500, u granicama ordinata
y_donje=0.5000 i y_gornje=1.0000




e-ZBORNIK  27/2024.

Saravanja, A.
Jacksonovi i Morelandovi nomogrami

Slika 9. Treéi korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.8750, u granicama ordinata
y_donje=0.7500 i y_gornje=1.0000

Slika 10. Cetvrti korak petlje, u kojem je ordinata jednaka y=0.8125, u granicama ordinata
y_donje=0.7500 i y_gornje=0.8750

4, JACKSONOVI|I MORELANDOVI NOMOGRAMI

Jacksonovi i Morelandovi nomogrami su grafi¢ki kalkulatori i oblikovani su u programu Excel
programskog paketa Microsoft Office. Jacksonovi i Morelandovi nomogrami dani su u
nastavku. Na slici 11. prikazan je Jacksonov i Morelandov nomogram za odredivanje
koeficijenta efektivne duljine izvijanja horizontalno nepomicnih konstrukcija.
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horizontalno nepomicni okviri
(00) KA B (0]
50.0 ¥+ 500 F 500
+ K:Bo.es +
E 0.97
10.0 + ¥ 096 =+ 10.0
I =+ (0.95 I
T + o094 +
5.95 - + o093 -~ 455_0
40 %+ 1o + 40
35 1 090 35
3.0 + 1 o + 30
250 F + o388 f
+ 0387
+ 0.86
20 ¥ + 085 T A0
180 =+ + 180
170 T 084 + 170
160 + 1 o083 + 160
150 = 1 o =+ 150
140 =+ . =4+ 140
130 + <+ 081 I 13
o 1 + o030 1 .
110 + T 079 I 0
<+ 078
10.95 T 4 o077 I o:,lg's
09 + + 076 + 0.9
0.85 0.85
08 4+ 0.75 % o3
0.75 T 074 0.75
0.7 + T on 4 07
065 <+ + 072 <+ 065
0.6 ¥ 1 on + 06
0ss ¥ =+ 0.70 1 oss
05 + + 069 ¥ o5
=+ 0.68
045 == 1 067 =+ 045
0.4 - 0.4
4 065
035 = =+ 035
+ 064
03 —— + 063 —— 03
=+ 062
025 + 4+ o061 + 025
4+ 0.60
02 + I . 4 02
=+ 058
015 + 4+ o057 + o015
=+ 0.56
01 + T 055 + 01
+ 054
+ 053
0.05 = =+ 005
=+ 052
=+ 051
0.0 + L o050 4 00

Slika 11. Nomogram za horizontalno nepomic¢ne konstrukcije
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Na slici 12. prikazan je Jacksonov i Morelandov nomogram za odredivanje koeficijenta
efektivne duljine izvijanja horizontalno pomi¢nih konstrukcija.

horizontalno pomicni okviri
KA B
© T Do.0 T ©
100.0 % 0.0 %+ 100.0
I 7'0 I
50.0 + =+ 50.0
200 ¥ 60 T 400
30.0 ¥ 5.0 =+ 30.0
250 =+ _:E 45 <+ 250
200 + £ £ 200
O%ﬁ ¥ + 40 k3 %%9
i i o
3 i i
3o ¥ ¥ 40 ¥ o
120 + T 330 4+ 120
+ 3.20
110 4+ I + uo
10.905 - + 30 T 9150.0
~ e 2.90 - .
9805 2.80 8950
8.0 ¥ ¥ .0 + 8.0
7.5 7.5
70 + E S + 70
6.5 + 25 65
6.0 ¥+ F 240 + 6.0
55 =+ X 230 + 55
5'98 E3 ¥ 220 E3 453'0
4.6 4.6
4.4 I .0 44
4.2 4.2
40 ¥ % 40
A F 1 ¥ i
el 3 + 19 ¥ i
e 3 + 185 E
3-%% 3 + 18 3 %3'3'0
B 3 o ¥
EyA 3 + 17 E S
;; :: =+ 165 :: ;';‘
21 + -+ 21
20 + T 16 + 20
18 F E B ¥ is
17 F I .
16 = E3 15 -+ i;
15 + E + 15
u ¥ ¥ s
13 =+ —— 14 =+ 13
12 = -+ 12
11 + T 135 + 11
1.0 + =+ 1.0
09 F F 13 I oo
08 =+ E P 4 o8
0.7 =+ =+ 07
s + =+ 1.2 + os
0.5 =+ 1 i =+ 05
04 04
03 =+ == 1.1 <4+ 03
02 + <4 o2
=+ 105
01 + <4+ o1
0.0 =~ = 1.0 = 0.0

Slika 12. Nomogram za horizontalno pomi¢ne konstrukcije
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Prethodno prikazani Jacksonovi i Morelandovi nomogrami kao graficki kalkulatori sastoje
se od tri vertikalne skale za odredene veli€ine kako slijedi:
e Ga (Ka) koeficijent u¢vrséenja tlacnog elementa na rubu,
o K (B) koeficijent efektivne duljine izvijanja, koji se dobije povlacenjem linije izmedu
poznatih toCaka na skalama Ga (Ka) i Gg (Kz),
o G (Ka) koeficijent uévrséenja promatranog tlaénog elementa na suprotnom rubu.

Na Jacksonovim i Morelandovim nomogramima postoji horizontalna linija kao granica za
nepreporucljive manje ulazne vrijednosti u¢vrs¢enja Ga (Ka) i Gg (Ks). Koeficijenti uévrséenja
ne bi trebali biti manji od G, = Gz = K4, = Kz = 0.40. Takoder po potrebi, moguce je odrediti i
jedan od koeficijenata u¢vr§éenja na rubu tlaénog elementa Ga (Ka) ili Gg (Kg) ako je
proracunom zahtijevana odredena veli¢ina koeficijenta efektivne duljine izvijanja K (B) i ako je
poznat jedan od koeficijenata uévr§cenja na suprotnom rubu promatranog tlaéno optere¢enog
nosivog elementa.
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