
Magazynowanie i transport wewn´trzny

Logistyka 3/2002
25

Równowaga pomi´dzy ekonomicznie uzasadnionà
a odpowiednio bezpiecznà konstrukcjà rega∏ów paletowych

OdpowiedzialnoÊç za katastrof´ pono-
si producent rega∏ów oraz kierownictwo
zak∏adu. Redakcja „Logistyki” nie zaleca
forsowania czynnika kosztowego jako
najwa˝niejszego element decydujàcego
o wyborze projektu magazynu. Prawi-
d∏owy projekt oraz w∏aÊciwa eksploata-
cja oszcz´dza zdrowie i ˝ycie pracowni-
ków, którego nie da si´ oszacowaç w mo-
netach. Dlatego w piàtym artykule z cy-
klu dotyczàcym bezpieczeƒstwa prezen-
tujemy najwa˝niejsze elementy, które
trzeba uwzgl´dniç przy wyborze projek-
tu magazynu oraz jego wyposa˝enia.

„Redukcja” konstrukcji rega∏u

˚aden producent czy dostawca rega-
∏ów paletowych i zblokowanych nie stwo-
rzy∏ jeszcze takiej konstrukcji, która w pe∏-
ni odpowiada∏aby wymogom uk∏adania
i pobierania niew∏aÊciwie uformowanych
jednostek ∏adunkowych (palet, skrzyƒ).

Przy projektowaniu przyjmuje si´ je-
dynie dzia∏anie na rega∏ relatywnie ma-
∏ej si∏y poziomej, na przyk∏ad:

Obecne wyniki obliczeƒ struktury ty-
powych rega∏ów majà pod∏o˝e w rozwo-
ju historycznym oraz okazujà si´ byç eko-
nomicznie uzasadnione i obarczone nie-
wielkim ryzykiem awarii wtedy, gdy spe∏-
nione zostanà nast´pujàce warunki:
• SzerokoÊç dróg transportowych jest

zgodna z promieniem skr´tu wózka,
rozmiarami jednostek ∏adunkowych
wraz z ewentualnym przewisem oraz
liczbà ∏adunków, które majà byç obs∏u-
˝one w ciàgu godziny.

• Rozmiary gniazd sà zgodne z wymia-
rami jednostek ∏adunkowych wraz
z przewisem.

• Minimalny gwarantowany wspó∏czyn-
nik bezpieczeƒstwa w przypadku prze-
cià˝enia rega∏u wynosi co najmniej 50%

wartoÊci. Metoda obliczania
go powinna opieraç si´ o wy-
magania FEM 10.2.02, ale za-
leca si´ za∏o˝yç YYM równe
przynajmniej 1.5 (FEM 10.2.02
dopuszcza obecnie dla wi´k-
szoÊci belek YYM = 1.4).

• Stosowane sà niezale˝nie
mocowane odbojnice przy-
najmniej na naro˝nikach
przejÊç i dróg transporto-
wych. PN82/B-02004 zaleca
nawet stosowanie odbojnic
przy ka˝dym s∏upie stojàcym
przy drodze transportowej.

• Stosowane sà nieuszkodzo-
ne urzàdzenia pomocnicze
(palety, skrzynie): wymiary
i tolerancje zgodne z ISO, EN
lub DIN, bez pop´kanych de-
sek, wystajàcych gwoêdzi itp.

• Kierowcy wózków posiadajà
odpowiednià wiedz´ i umie-
j´tnoÊci potrzebne do pracy
w Êrodowisku rega∏ów (rys. 1).

• Wyznaczono osob´ odpowie-
dzialnà bezpoÊrednio przed
kierownictwem przedsí biorstwa za bez-
pieczeƒstwo magazynu oraz odpowied-
nie warunki pracy.

• Uszkodzenie rega∏u w wyniku kolizji
z wózkiem b´dzie natychmiast zg∏oszo-
ne przez operatora osobie odpowie-
dzialnej za bezpieczeƒstwo magazynu.

• Regularnie (np. co tydzieƒ) przepro-
wadzane b´dà inspekcje stanu rega-
∏ów przez odpowiedzialnà osob´.

• W przypadku uszkodzenia rega∏u bez-
zw∏ocznie podj´te b´dà odpowiednie
dzia∏ania. Ogólne (cz´Êciowe) odcià˝e-
nie uszkodzonego segmentu (kolum-
ny) rega∏u, w celu zapewnienia odpo-
wiedniego wspó∏czynnika bezpieczeƒ-
stwa zapobiegajàcego awarii.

• W celu zapewnienia bezpieczeƒstwa
przy codziennym u˝ytkowaniu b´dà
przeprowadzane regularne przeglàdy
stanu technicznego rega∏ów, nadzoro-
wane przez niezale˝nego eksperta,

który zna si´ na zachowaniach kon-
strukcji rega∏owych i minimalnych wa-
runkach brzegowych (manewrowalnoÊç
wózka, luzy, maksymalne wymiary ∏a-
dunków, itp.; FEM 10,2,03 i 10,2,04).
Powy˝sze wymagania odnoszà si´ do

europejskich i narodowych aktów praw-
nych dotyczàcych bezpieczeƒstwa i higie-
ny pracy, a tak˝e do zaleceƒ Europejskie-
go Stowarzyszenia Techniki Transportu
Wewn´trznego i Magazynowania (FÈdÈra-
tion EuropÈenne de la Manutention) FEM
10.2.03, FEM 10.2.04 i FEM 10.3.01.

Wymienione powy˝ej wymagania po-
zwalajà na osiàgni´cie „kompromisu za-
pewniajàcego odpowiednio bezpieczne
u˝ytkowanie przy realistycznym poziomie
inwestycji”, jak wspomina∏ p. Nowacki [1].

Jednak˝e mo˝na zauwa˝yç, ˝e liczba
wypadków, tak tych drobnych jak i istot-
nych, znaczàco wzros∏a w ciàgu ostat-
nich dwóch lat. Aby ograniczyç poziom

Cees J. Tilburgs
Grupa Nedcon – Holandia

Niemcy: RAL RG614: Hpl = 0,35 kN (35 kgf)

Europa: FEM 10.2.02:Hpl = 0,25-0,5 kN

Holandia: NEN 5052: Hpl = 0,5 kN

Rys. 1. Precyzyjne umieszczanie palety w regale wjezdnym przy
u˝yciu bocznego przesuwu wide∏ (przeÊwit wg FEM 10.2.03 wy-
nosi tylko 25 mm)
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ryzyka, w tab. 2 w [2] cz. 1 proponuje si´
wziàç pod uwag´ „wspó∏czynnik zwiàza-
ny z niew∏aÊciwym u˝ytkowaniem” uza-
le˝nionego od sposobu u˝ytkowania.

Wadliwy projekt konstrukcji

W [1] wspomniano tak˝e, ˝e uszko-
dzenia rega∏ów spowodowane kolizjami
z wózkiem mogà byç równie˝ wynikiem
wadliwej konstrukcji rega∏u. I to prawda.
Jednak˝e, w nawiàzaniu do [1], nale˝y
uwzgl´dniç nast´pujàce przypadki:
• Jednym z regularnie pope∏nianych b∏´-

dów jest to, ˝e wymiary (d∏ugoÊç, wyso-

koÊç, szerokoÊç) oraz umiej-
scowienie kolumn w maga-
zynie sà ustalone, a czasem
nawet zrealizowane, zanim
okreÊli si´ niezb´dny mini-
malny rozk∏ad i konfiguracj´
bloku rega∏ów. 

Szansa na odpowiednie
luzy manipulacyjne (po-
zwalajàce na wystarczajàce
manewrowanie wózkiem)
jest wówczas minimalna
ze wszystkimi negatywny-
mi konsekwencjami tego
faktu w praktyce.
Aby okreÊliç minimalny luz
manipulacyjny (FEM 10.2.03
i FEM 10.3.01) nale˝y znaç
i braç pod uwag´:
• maksymalne przewidy-
wane wymiary jednostek
∏adunkowych (d∏. x szer.
x wys.) wraz z ewentual-
nym przewisem. OkreÊla-
ne przez „u˝ytkownika”.
• szerokoÊç drogi transpor-
towej niezb´dnà do ma-
newrowania wózka wid∏o-

wego z ∏adunkiem o maksymalnych
wymiarach. OkreÊlana przez „dostaw-
c´ wózka”.
• maksymalnà liczb´ jednostek ∏adun-
ków, jakie majà zostaç obs∏u˝one w cià-
gu godziny. Czy obroty magazynu b´dà
mia∏y charakter „normalny” czy „goràcz-
kowy” (OkreÊlane przez „u˝ytkownika).
• zwi´kszonà dynamik´ charakteryzu-
jàcà odchy∏ masztu wózka przy uk∏ada-
niu  i pobieraniu jednostek ∏adunko-
wych z wy˝szych poziomów sk∏ado-
wania. Dlatego te˝ w takich przypad-
kach zaleca si´ wi´ksze luzy manipula-
cyjne. Wózki obecnie dost´pne na ryn-

ku pozwalajà na podno-
szenie ∏adunku na wyso-
koÊç 10 m i wi´cej. Doku-
menty FEM nie przewidu-
jà takich sytuacji.
• w przypadku wózków
do wàskiej Êcie˝ki (VNT;
prowadzonych wzd∏u˝
szyn na pod∏o˝u lub po-
przez indukcj´) deforma-
cj´ wózka VNT w trakcie
ruchu wzd∏u˝ drogi lub
podczas operacji uk∏ada-
nia/pobierania. OkreÊlana
przez „dostawc´ wózka”.
(rys. 2).

• przewidywane wymiary elementów re-
ga∏u: szerokoÊç s∏upa, wysokoÊç po-
przeczki noÊnej. OkreÊlane przez „do-
stawc´ rega∏u”.
• przewidywane dopuszczalne od-
kszta∏cenie konstrukcji oraz elemen-
tów rega∏u: odchylenie s∏upa i ugi´cie
poprzeczki nosnej. Nale˝y jednak pa-
mi´taç, ˝e ugi´cie równe 12 mm za-
miast 10 mm prawie nie ma wp∏ywu na
luz manipulacyjny rz´du 100 mm. Wy-
móg 10 mm jest jednak o 20% bardziej
rygorystyczny, co mo˝e powodowaç
dro˝sze rozwiàzania, przy mo˝liwoÊci
zastosowania projektów taƒszych, któ-
re sà równie bezpieczne i stabilne. Do
okreÊlenia przez „dostawc´ rega∏u”.
Wystarczajàco du˝e luzy manipulacyj-

ne w niewielkim stopniu wp∏ywajà na
cen´ rega∏ów. S∏upy muszà byç na przy-
k∏ad wy˝sze o 200 mm a poprzeczki no-
Êne d∏u˝sze o 50 mm. Stoi to w sprzecz-
noÊci do stwierdzeƒ zawartych w [1].

Aby zapobiec wadliwym konstrukcjom
nale˝y dostosowaç si´ do nast´pujàcych
zaleceƒ:
• od samego poczàtku byç Êwiadomym

odpowiedzialnoÊci
• dobieraç godnych zaufania konsultan-

tów i potencjalnych dostawców
• wykonaç dobre zestawienie potrzeb

logistycznych
• zebraç odpowiednie dane, np. nie-

zb´dne do wiarygodnego okreÊlenia
minimalnych luzów manipulacyjnych

• ostateczne wymiary budynku magazy-
nowego okreÊliç po zapoznaniu si´
z rozmieszczeniem i konfiguracjà rega-
∏ów. JeÊli planowanie projektu na to
nie pozwala: niewielki nadmiar prze-
strzeni mo˝e oznaczaç póêniej istotne
oszcz´dnoÊci i z pewnoÊcià przyczyni
si´ do podniesienia poziomu bezpie-
czeƒstwa w otoczeniu rega∏ów

• okreÊlajàc pod∏o˝e w budynku
uwzgl´dniaç: skupione si∏y pionowe,
zakotwienie, typ (rodzaj) wózka; pro-
blemy zwiàzane z dylatacjami; odpo-
wiednià sztywnoÊç.

Wiarygodna wartoÊç masy projektowanej
paletowej jednostki ∏adunkowej

Dokument FEM 10.2.02 w cz´Êci doty-
czàcej konstrukcji rega∏ów paletowych
wyró˝nia wyst´powanie ró˝nych dopusz-
czalnych obcià˝eƒ projektowych dla:
• pary belek (gniazdo)
• s∏upa rega∏u (rama)

Rys. 3. R´czny odbiór palety wymaga mniejszej wartoÊci “a” poniewa˝
operator wózka ustala swojà pozycj´ w Êcie˝ce wzgl´dem zewn´trznej
poprzeczki noÊnej

wi´ksze lub równe 2a
na ogó∏: d=100 mm

sk∏adowanie sterowane r´cznie: a=50mm

sk∏adowanie sterowane automatycznie: a=75 mm

Rys. 2. NiezawodnoÊç projektów VNA-Wàska Âcie˝ka (Very Narrow
Aisle ) zale˝y nie tylko od tolerancji monta˝u i deformacji rega∏u, lecz
równie˝ od pracy wózków do wàskiej Êcie˝ki (VNA-truck). Europejscy
specjaliÊci od VNA-truck powinni skoncentrowaç si´ nad
opracowaniem wytycznych do tego typu projektów

wskazana 
linia

ustawienia

Deformacje VNA-Wózka 
(Very Narrow Aisle - wàska Êcie˝ka)
1. nierównomierne odkszta∏cenie opon

• nierównomierne zu˝ycie opon
• luzy w ∏o˝yskach

2. Wygi´cie masztu
• luzy w ∏o˝yskach

3. Luzy w ∏ozyskach karetki
4. Ugi´cie z´bów wide∏

cd. na str. 28
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• drogi transportowej (przestrzeƒ mi´-
dzyrega∏owa).
Jednak˝e w FEM 10.2.02 jasno zapisa-

no, ˝e dozwolone jest to tylko w przy-
padku wsparcia systemem zarzàdzania.
To bardzo istotny warunek. Z tego wzgl´-
du samodzielne decyzje dostawcy, który
w swej ofercie umieszcza ni˝szà mas´
projektowanej paletowej jednostki ∏a-
dunkowej ni˝ rzeczywista, sà absolutnie
niedopuszczalne. Nie do pomyÊlenia jest
sytuacja, kiedy dostawca robi to bez po-
informowania o tym klienta. 

W tej kwestii nale˝y zgodziç si´ z [1],
gdy˝ poziom bezpieczeƒstwa konstruk-
cji mo˝e okazaç si´ tak niski, ˝e nawet
niewielkie uszkodzenie mo˝e spowodo-
waç za∏amanie.

Jednak zdarza si´, ̋ e rozró˝nienie ob-
cià˝eƒ projektowych zostaje dokonane
dopiero na wniosek u˝ytkownika lub je-
go konsultanta. Z powy˝szego wynika, i˝
nale˝y robiç to z najwy˝szà uwagà. 

Tolerancje monta˝owe w EU

Przedzia∏y tolerancji monta˝owych okre-
Êlone zosta∏y w FEM 10.3.01. Zale˝à one od
rodzaju urzàdzeƒ mechanicznych u˝ywa-
nych do obs∏ugi systemu sk∏adowania. Z te-
go wzgl´du okreÊlono kilka szeregów to-

lerancji dla rega∏ów, w zale˝noÊci od stoso-
wanych urzàdzeƒ transportowych:
• wózki czo∏owe lub wózki z masztem

wewn´trznym wysuwnym: Class 400
• wózek do rega∏ów o wàskich drogach

z operatorem podnoszonym wraz z ∏a-
dunkiem: Class 300A

• wózek do rega∏ów o wàskich drogach
zoperatorem nie podnoszonym: Class 300B

• uk∏adnica magazynowa sterowana au-
tomatycznie nie posiadajàca systemu
dok∏adnego pozycjonowania: Class 100

• uk∏adnica magazynowa sterowana au-
tomatycznie z systemem dok∏adnego
pozycjonowania lub sterowana r´cz-
nie: Class 200.

Tolerancje monta˝owe w Polsce

Tolerancje monta˝owe okreÊlone
w PN-88/78321 sà du˝o bardziej za-
ostrzone w porównaniu z FEM 10.3.01. 

Na przyk∏ad przedzia∏ tolerancji pionowej
w kierunku prostopad∏ym do drogi trans-
portowej nie ma wartoÊci funkcjonalnej, po-
niewa  ̋wprzypadku rega∏ów owàskich dro-
gach transportowych, nominalna wartoÊç
wysuní cia palety na zewnàtrz gniazda mo-
˝e wynieÊç 75 mm zamiast 50 mm w przy-
padku rega∏ów „normalnie” obs∏ugiwanych
przy pomocy wózków wid∏owych (rys. 3).

Byç mo˝e warto bli˝ej przyjrzeç si´
temu tematowi przy innej okazji.

Podsumowanie

Dobrze si´ sta∏o, ̋ e stosunkowo m∏oda
dziedzina dzia∏alnoÊci przemys∏owej tak
dynamicznie si´ rozwin´∏a w ostatnich la-
tach (obroty, wysokoÊç budynków, rozmiar
projektów) i ˝e w odniesieniu do fizycznej
dystrybucji i procesów sk∏adowania roÊnie
tak˝e zainteresowanie prasy bran˝owej.

Chocia˝ projektowanie magazynów i re-
ga∏ów zacz´∏o si´ na dobre w Europie
w po∏owie lat 60., to wsparcie teoretyczne
dla tej dziedziny ma stosunkowo krótka hi-
storí – FEM 10.2.02 opublikowano w 1998
roku, FEM 10.3.01 w 1997 r., FEM 10.2.03
w 2000 r., a FEM 10.2.04 w roku 2002.

Wydaje si´, ˝e zarówno stowarzysze-
nia jak i prasa bran˝owa mogà byç do-
skona∏à platformà wymiany wiedzy i in-
formacji na ten temat.
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