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“STATIC” s.c. USIUGI INZYNIERSKIE

Modelowanie elementow regatow
w komputerowej analizie ich konstrukeji (Cz. 1)

W artykule pt. ,Krajowe a europej-
skie wytyczne wymiarowania regalow
w aspekcie bezpieczenstwa ich uzytko-
wania” (Logistyka 6/2001, 1/2002
i 2/2002) autor zasygnalizowal proble-
my zwigzane z interpretacjg wytycz-
nych, przepiséw i norm dotyczacych
ustalania nosnosci regalow ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem wplywu roz-
nic pomiedzy przepisami krajowymi
i europejskimi na wyniki obliczen no-
$nosci a tym samym na bezpieczenstwo
ich uzytkowania.

W niniejszym artykule natomiast poru-
szone zostang inne, nie mniej wazne za-
gadnienia decydujace o bezpieczenstwie
projektowanych, badz eksploatowanych
juz systemow regatowych. Sa to zagad-
nienia zwigzane z przebiegiem procesu
analizy no$nosci z zastosowaniem tech-
niki komputerowej, a szczeg6lnie z two-
rzeniem modelu obliczeniowego.

Analize nos$nosci regaléw mozna prze-
prowadzi¢ dwoma metodami:

e Metoda ,manualng” przy uzyciu od-
powiednich norm, literatury fachowej

i kalkulatora (metoda zanikajaca, daja-
ca duzy btad z uwagi miedzy innymi
na problemy z doktadnym ustaleniem
sztywnosci calej konstrukgji),
Metoda wykorzystujaca odpowiednie
systemy (programy) komputerowe stu-
zace do analizy wirtualnych modeli kon-
strukgji. Jest to dzisiaj najczesciej stoso-
wana metoda ustalania nosnosci rega-
toéw jak i innych konstrukgji, niezaleznie
od materialéw z jakich sg one wykona-
ne (stal, aluminium, drewno itp.)
Najczes$ciej uzywane systemy kompu-
terowe oparte sa na metodzie elemen-
toéw skonczonych (MES) i pozwalaja roz-
wigzywac problemy wielokrotnie sta-
tycznie niewyznaczalne, jakimi sg row-
niez regaly.

Istnieja systemy analizujace konstruk-
cje jedynie pod wzgledem naprezen
i przemieszczen (wyniki analizy to mo-
menty, sily przekrojowe, naprezenia
i odksztalcenia), jak réwniez bardziej
zaawansowane, posiadajagce modut li-
niowej lub nieliniowej analizy stateczno-
Sci. Wynikiem takiej analizy jest sita kry-
tyczna w elemencie decydujacym o utra-

Rys. 1. Widoczna na ekranie czeé¢ modelu regatu (siatka). Zrédfo: opracowanie wtasne

cie stateczno$ci konstrukgji. Ponadto ist-
nieja systemy analizujgce tylko ukiady
plaskie (2D) lub takie, ktére majg
rowniez mozliwo$¢ analizy ukiadow
przestrzennych (3D). Systemy pracuja-
ce w ukfadzie 3D moga posiada¢ zdol-
no$¢ analizy konstrukcji zamodelowa-
nych zaréwno elementami belkowymi
jak i powlokowymi. Duze systemy, wy-
magajgce znacznej mocy obliczeniowej
moga uwzglednia¢ specyfike cienko-
$ciennych ksztattownikéw gietych na
zimno. Chodzi tu gléwnie o uwzgled-
nienie bimomentéw przy gietno-skret-
nej utracie statecznosci. Do analizy rega-
tow wystarczajacy jest program z mo-
dutem liniowej analizy statecznosci. Po-
nadto zalecane jest, by program praco-
wal w uktadzie 3D i mial mozliwo$¢ ana-
lizy konstrukgji zamodelowanej elemen-
tami powlokowymi.

W celu rozwiazania zagadnienia, ja-
kim jest okreslenie nos$nosci nalezy
przede wszystkim zbudowa¢ kompute-
rowy model obliczeniowy regatu wyma-
gany przez dany system. Powinien on
odwzorowywac wszystkie istotne para-
metry i czynniki majgce wplyw na za-
chowanie sie konstrukgji. Sa nimi: obcia-
zenia, podparcia, wlasciwosci materiato-
we, cechy geometryczne konstrukgji
oraz sztywno$¢ elementéw i potgczen.

Najczesciej wykorzystywanym mode-
lem do symulacji komputerowej rega-
tow jest model belkowy (konstrukcja za-
modelowana elementami belkowymi).
Obrazowo ujmujac, model belkowy to
konstrukcja przedstawiona w postaci
pretéw biegnacych wzdtuz osi lezgcych
w srodku ciezkosci poszczegolnych jej
elementow skfadowych (rys 1).

Prety te sa podzielone na pewna skon-
czona liczbe czesci, zwanych elementa-
mi skonczonymi. Kazdy element zawie-
ra zazwyczaj dwa wezly?), ktore sg

1) Autor jest bylym pracownikiem Instytutu Logistyki i Magazynowania (kierownik Zakladu Konstrukgji Urzadzen Magazynowych) a obecnie wiascicielem firmy , STATIC” s. c. USLUGI IN-
ZYNIERSKIE spegjalizujacej sie w przeprowadzaniu analiz no$nosci wszelkiego rodzaju regaléw zaréwno nowo projektowanych jak i juz eksploatowanych, wymagajacych okreslenia

nosnosci. (e-mail: statics@poczta.onet.pl)

2) Sg réwniez stosowane elementy trojwezlowe, gdzie wezel trzeci stuzy do wyznaczenia kierunku jednej z gtownych osi bezwtadnosci przekroju elementu belkowego.
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wspolne dla sgsiadujacych ze sobg ele-
mentow. W analizie statycznej z pomi-
nieciem statecznos$ci, w skrajnym przy-
padku dlugosc¢ elementu moze by¢ row-
na odlegtosci miedzy punktami skrzyzo-
wania belek. Nie ma to wplywu na do-
ktadnosc¢ obliczen. Nalezy jednak pamie-
tac, ze wezly nalezy umieszczac tam,
gdzie w rzeczywistoSci wystepujg sity
skupione oraz w tych miejscach konstruk-
qji, wktorych chcemy pozna¢ wartosci mo-
mentow, naprezen, przemieszczen itp.

Natomiast w analizie statecznosci, dys-

kretyzacja tzw. siatki jest bardzo istot-

na. Im element konstrukcji, gtownie
stup jako pret decydujacy o stateczno-

Sci konstrukcji jest podzielony na wiek-

sz liczbe elementow skonczonych, tym

doktadnos¢ obliczen jest wieksza a sita
krytyczna mniejsza. Czesto stosowane
jest zageszczenie siatki w nizej polozo-
nych odcinkach stupa, gdzie dzialaja
znacznie wieksze sily normalne niz

w odcinkach potozonych wyzej.

Siatka i jej dyskretyzacja elementami
skonczonymi, to widoczna na ekranie
cze$¢ modelu. Dalsze elementy procesu
modelowania, catkowicie lub cze$ciowo
nie widoczne na obrazie modelu a przez
to wymagajace szczegolnej starannosci
przy ich opracowywaniu, to:

o Zdefiniowanie sposobu podparcia
konstrukgji,

o Okreslenie wielko$ci, kierunku, zwro-
tu, rodzaju i miejsca przylozenia ob-
cigzenia,

o Zadeklarowanie stalych materiafo-
wych dla poszczegdlnych elementow,

o Wyznaczenie wielkosci charaktery-
stycznych przekrojow poszczegolnych
ksztattownikéw i przypisanie ich od-
powiednim elementom modelu.?

Stale materiatowe, to jak ogolnie wia-

domo:

E — modut sprezystosci podtuznej,

G — modul sprezystosci poprzecznej,

Vv — wspoblczynnik Poissona,

y — ciezar wlasciwy materiatu.

Wielkosci charakterystyczne przekroju, to:

A — pole powierzchni przekroju po-
przecznego ksztattownika,

Jy» Jx — gléwne momenty bezwladnosci
przekroju,

Js — geometryczny wskaznik wytrzymato-
$ci przekroju przy skrecaniu,

J - wycinkowy moment bezwladnosci
przekroju,

ey, e, — potozenie srodka ciezkosci prze-

Magazynowanie i transport wewnetrzny
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Rys. 2. Przyktad ksztattownika perforowanego, stosowanego na stupy regatu. a) ksztatt perforacii,
b) przekréj netto (przez perforacie), c) przekréj efektywny (zastepczy) Zrédto: opracowanie wtasne

kroju wzgledem $cianek (Srodek lokal-

nego uktadu wspotrzednych),

Y5, Xs — odlegtos¢ srodka $cinania od $rod-
ka ciezkosci.

Powyzsze wielkosci dla cienkoscien-
nych ksztattownikow bez perforacji
przyjmuje sie z programu produkcji pro-
ducenta, lub wyznacza analitycznie
zgodnie z ogolnie przyjetymi zasada-
mi. Mozna sie przy tym postugiwac spe-
cjalnymi programami. Sg to przewaznie
moduly wspomnianych juz systeméw
uwzgledniajgcych specyfike pracy ksztal-
townikow cienkosciennych (wptyw bi-
momentow), ktore wyliczajg i przypisu-
ja poszczegolnym elementom wielkosci
charakterystyczne tgcznie z wycinko-
wym momentem bezwladnosci (patrz
%). Nalezy zaznaczy¢, ze do analizy inny-
mi programami, nie uwzgledniajgcymi
bimomentow, wielkos$¢ ta jest wykorzy-
stana dopiero na etapie sprawdzania
warunku nosnosci elementu poddanego
Sciskaniu z jednoczesnym zginaniem.

Profesjonalnie zaprojektowane, nowo-
czesne regaly zbudowane sg na bazie
stupoéw w postaci specjalnych, cienko-
Sciennych ksztaltownikéw perforowa-
nych. W tego rodzaju ksztattownikach
wyro6znia sie charakterystyki brutto, net-
to i efektywne (posrednie miedzy brut-
to i netto). W obliczeniach zaleca sie po-
stugiwac charakterystykami efektywny-
mi, jako najbardziej zblizonymi do rze-

czywistosci. W przypadku braku mozli-
wosci (lub umiejetnosci) wyznaczenia
charakterystyk efektywnych, dopuszcza
sie stosowacé wielkosSci okreslone na
podstawie przekroju netto. Wowczas
jednak, szczegdlnie przy duzych otwo-
rach, nosnos¢ obliczeniowa regalu mo-
ze by¢ znacznie zanizona. W zwigzku

z tym w dalszej czesci artykutu zostang

przedstawione metody wyznaczania

charakterystyk efektywnych.

Najprostszg i najmniej pracochionng
metod3 jest analityczne okreslenie wiel-
kosci charakterystycznych przy uzyciu
specjalnych, wspomnianych wczes$niej
programéw wspomagajacych, lub bez
ich uzycia, zachowujac jednak ogoélnie
znane zasady.

Dotycza one:

1) Zastapienia przekroju rzeczywistego
(z tukami) przekrojem obliczeniowym.
Odnosi sie to zarowno do ksztaltow-
nikow perforowanych jak i petno-
Sciennych. W praktyce, w przypadku
ksztattownikow cienkos$ciennych o we-
wnetrznych promieniach giecia nie
przekraczajagcych dwoch grubosci
Scianki mozna stosowac dwa sposoby:

a) liniom biegngcym wzdtuz osi srodko-
wej poszczeg6lnych Scianek nadaje sie
grubos¢ réwna grubosci tych Scianek
na calej ich dtugosci (sasiednie prosto-
katy symulujgce poszczegolne Scianki
zachodzg na siebie na dlugosci rownej

3) W niektorych systemach komputerowych program sam oblicza i przypisuje poszczeg6lnym elementom wielkosci charakterystyczne po uprzednim zdefiniowaniu przez analityka wspot-
rzednych wezlow przekroju wzgledem lokalnego uktadu wspolrzednych danego elementu i grubosci Scianek.
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polowie ich grubosci),

b) liniom biegngcym wzdtuz osi srodko-
wej poszczego6lnych Scianek nadaje sie
grubo$¢ rowna grubosci tych $cianek
na takiej dfugosci, by sasiednie prosto-
katy symulujace poszczegolne Scianki
stykaly sie ze sobg naroznikami.

Programy komputerowe zazwyczaj po-
stuguja sie sposobem ,,a”, zas przy li-
czeniu ,manualnym” najczesciej wy-
korzystywany jest sposob ,b”.

2) Okreslenia zastepczej grubosci $cian-
ki w pasie wystepowania perforacji
(w przypadku jej wystepowania). Do
wyznaczania tego parametru autor sto-
suje prosta zaleznosc [1]:

I-p
& =8 P

gdzie (rys. 2):

g — grubos$¢ Scianki,

t — podziatka perforagji,

p — dlugos¢ otworu,
przy czym szeroko$¢ pasa, to $rednia
szerokos¢ otworu, czyli:

p=titk
2

Charakterystyki efektywne mozna
réwniez wyznaczac doswiadczalnie, lub
przy wykorzystaniu wspomagania kom-
puterowego.

Metoda doswiadczalna, to odpowied-
nie proby majace na celu okreslenie po-
Srednio, za pomocg pomiaru wiasciwych
odksztalcen, miedzy innymi takich wiel-
kos$ci charakterystycznych przekroju
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jak: momenty bezwtadnosci na zgina-
nie, geometryczny wskaznik przy skre-
caniu oraz polozenie Srodka ciezkosci
i $rodka $cinania. Rys. 3 przedstawia
stanowisko badawcze proby zginania
wg [2]. Do wykonania badan niezbedna
jest probka ksztattownika o odpowied-
niej diugosci oraz stanowisko badaw-
cze wyposazone w konstrukcje wspor-
cz3, belke naciskowa, sitownik (sitowni-
ki) z pomiarem sily, czujniki ze staty-
wami i elementy faczace ze sobg dwa
badane ksztattowniki (w przypadku ba-
dania momentu bezwtadnosci wzgle-
dem osi symetrii). Zamiast sitownikow,
zastepczo mozna stosowac¢ odpowied-
nie obcigzniki.

Jesli chodzi o wyznaczenie momentu
bezwtadnosci, to metoda ta polega na
okresleniu strzatki ugiecia zginanej bel-
ki na odcinku pomiedzy czujnikiem
2 i 4 i na tej podstawie wyliczenie mo-
mentu bezwladnosci wedlug ogolnie
Znanego Wzoru:

s M- a’ ’
8- f
przy czym:

M — moment gnacy panujacy na odcinku
pomiedzy czujnikami 2 i 4

a — odleglo$¢ miedzy czujnikami 2 i 4

f — wzgledna strzatka ugiecia

_,_ Lt/
f=r5 :

W probie istotne jest, by podczas bada-
nia ugie¢ wzgledem osi symetrii przekro-
ju (w przypadku przekroi
monosymetrycznych) ob-
ciazy¢ jednocze$nie dwa
ksztattowniki ufozone
osiami symetrii w jednej
wspolnej plaszczyznie
i zabezpieczone przed
wzajemnym obrotem.
W podporach i w punk-
tach dziatania obcigzenia
ksztattownik nalezy za-
bezpieczy¢ przed defor-
macja. Zaleca sie stoso-
wanie probek o diugosci
15 do 30 razy wiekszej
od wymiaru przekroju
mierzonego w kierunku
dziafania obcigzenia. Na-
lezy réwniez zwracac
uwage na symetrie ukla-
du pod wzgledem obcia-

Rys. 3. Préba zginania. Zrédto: [2] a) stanowisko badawcze, b) sche-

mat stanowiska®

zef | wymiarow.
Inny schemat stanowi-
ska proponuje sie w [7].

4) W literaturze [2] nie mozna znalez¢ uzasadnienia na potrzebe instalowania czujnikéw 115
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Tam sily przylozone sg w odlegtosci 0.25
L od podpér a pomiaru ugiecia dokonu-
je sie tylko w jednym punkcie — w $rod-
ku rozpietosci belki. W metodzie tej pro-
ponuje sie, by stosunek odlegto$¢ mie-
dzy podporami do wysokos$ci profilu
ksztattownika mierzonej w kierunku
dziatania sity zawierat sie w granicach
od 30 do 40.

Metoda doswiadczalna, mimo ze
uwzglednia rzeczywisty ksztattownik
lacznie z jego perforacja, imperfekcjg
i wystepujacym pocienieniem $cianki na
tukach, moze by¢ obarczona innymi bte-
dami wynikajgcymi z:

e btedu pomiaru sily,

e tolerancji odczytu wartosci ugie¢,
badz obrotu przekroju,

« tolerancji wymiaréw stanowiska.

Jezeliwzia¢ pod uwage fakt, ze badanie
kazdego parametru wymaga oddzielnego
stanowiska badawczego, to koszt catkowi-
ty badan moze by¢ znaczacy w catym pro-
cesie projektowania regatow.

Ponadto badania kazdego parametru
wymagaja wykonania kilku prob a wyni-
ki powinny by¢ poddane obr6bce staty-
stycznej. Badania potozenia $rodka ciez-
kosci przekroju i srodka $cinania sg jesz-
cze bardziej pracochtonne, poniewaz dla
kazdej proby wymagaja wykonania kilku
(co najmniej dwdch) badan i na tej pod-
stawie, stosujac ekstra lub interpolagje,
zostaje okreslony wynik proby. Metoda
ta, z uwagi na koszty ma zastosowanie
w projektowaniu systemow regalowych
produkowanych przez duzych producen-
tow. Wymaga ona, oprocz duzych na-
ktadow, pewnej ilosci ksztattownika.
Fakt ten sprawia, ze mozliwosci jej za-
stosowania w okreslaniu no$nosci rega-
tow juz istniejacych, zamontowanych
W magazynie, sa ograniczone.

Cigg dalszy w nastepnym numerze M
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