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Krajowe a europejskie wytyczne dotyczqce wymiarowania
regﬂi(l)W (CZ 2) w aspekcie bezpieczenstwa ich uzytkowania

W czesci 1 artykulu (,Logistyka”
6/2001) dokonano poréwnania krajo-
wych wytycznych (IL-B-001 opartych na
normie PN-90/B-03200) z wytycznymi
europejskimi (FEM 10.2.02) w zakresie
statecznosci stupow przy osiowym $ci-
skaniu oraz przy Sciskaniu z jednocze-
snym zginaniem. Por6wnanie przepro-
wadzono w aspekcie bezpieczenstwa
uzytkowania regalow jako najistotniej-
szej ich cechy. W drugiej czesci autor
analizuje inne, bardzo istotne dla bez-
pieczenstwa kwestie bedace przedmio-
tem poréwnywanych przepiséw takie
jak: obliczeniowy kat pochylenia rega-
fu, uwzglednienie w analizie luzéw
w zlgczu zaczepowym, sztywnosc¢ zlg-
cza zaczepowego oraz charakterystycz-
ne cechy najczesciej spotykanych stano-
wisk do badan tej sztywnosci.

Na wielko$¢ momentow Il rzedu, de-
cydujacych w duzy stopniu o obcigzeniu
zaroéwno stupa jak i zaczepu, ma miedzy
innymi wplyw poczatkowy, obliczenio-
wy kat pochylenia regatu W, co widac na
schematach — rys. 51 6 (cz. I). Superpo-

PN-90/B-03200 (IL-B-001)

FEM 10.2.02

zycje momentu Il rzedu i momentu po-
chodzacego od pionowego obcigzenia
gniazda przedstawia (rys. 8). Nalezy za-
znaczy¢, ze w analizie poréwnawczej sta-
tecznosci stupa przy Sciskaniu z jedno-
czesnym zginaniem przyjeto, iz kat ten
w obu przypadkach jest jednakowy.

W rzeczywistosci jednak tak nie jest.
Poréwnanie obu metod okreslania tego
parametru (tab. 2) wykazuje znaczne
réznice.

Widac, ze przepis polski w odroznieniu
od FEM nie uwzglednia wplywu liczby
kondygnacji, natomiast uwzglednia ich
wysokos¢, czego z kolei nie czyni FEM.

Ponadto formula zalecana przez FEM,
dzieki dostosowaniu do specyfiki kon-
strukgji regatow

wych, w ktorych luzy sg wykluczone).
Narys. 9 przedstawiono zaleznos¢ ka-
ta (jego odwrotnosci) pochylenia od licz-
by kolumn dla wytycznych krajowych na
tle FEM-owskich, gdzie krzywe:
| — dla PN przy wysokosci regatu
h<=5m, lub traktujgc regat jako kon-
strukcje wielokondygnacyjng (r,=1)?,
e A, B, C,DiE - dla FEM, bez luzéw
w zaczepie, kolejno dla liczby pozio-
mow skladowaniang = 6, 5,4, 31 2,
e E, F GiH-dlaFEM, przy n, =4, ko-
lejno dla luzow.
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- - - momenty z uwzglfidnieniem luzu w zaczepie,

M, - moment od obcilllenia pionowego dziafajNicego na belkfi rygla,

n— liczba sjupéw danej kondygnacji
W rozpatrywanej pjaszczy¥nie.

n, — liczba kolumn,

n, - liczba poziomdw skjadowania,

(&, —maksymalne, przyjfite odchylenie
sjupa od pionu podzielone
przez wysokoSI,?

&, — pojowa pefnego luzu kNtowego

W zaczepie.

Mg, - moment od efektow II rziidu,

Mg; - iNczny moment.

Rys. 8. Superpozycia momentéw w elementach rygla (zaczep — belka)..
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

1 Autor jest bylym pracownikiem Instytutu Logistyki i Magazynowania (kierownik Zaktadu Konstrukgji Urzadzen Magazynowych) a obecnie wlascicielem firmy ,,STATIC” s. . Ustugi in-
zynierskie, specjalizujacej sie w przeprowadzaniu analiz nosnosci wszelkiego rodzaju regatéw zarowno nowo projektowanych jak i juz eksploatowanych, wymagajacych okreslenia
nos$nosci. (e-mail: statics@poczta.onet.pl)

2 Z interpretacji zalecen FEM przez autora artykutu wynika, Ze kat ten wynosi 1/350 rad.

3 Autor nie spotkal sie w literaturze ani w przepisach z wyraznym zaszeregowaniem regalow paletowych do jednej z grup konstrukeji (wielokondygnacyjne, badz jednokondygnacyjne).
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Rys. 9. Kqt obliczeniowego pochylenia regatu a metoda jego okreglania (1). Zrédto: Opraco-

wanie wfasne.
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Rys. 10. Kqt obliczeniowego pochylenia regatu a metoda jego okreslania (2). Zrédfo: Opraco-

wanie wfasne.

usredniajgc zagadnienie nieco bezpiecz-
niej jest stosowac przepis krajowy. Na-
tomiast przy uwzglednieniu luzéw, na-
wet tak niewielkich jak 71% rad, znaczng
przewage ma FEM (poréwnaj krzywe
[iE-rys.9).

Jezeli potraktowac konstrukcje regatu
jako konstrukcje wielokondygnacyjna,
(wysokos¢ kondygnacji rowna wysokosci
regatu), to juz przy wysokosci powyzej
6 m, przepis krajowy daje mniejsze prze-
chyly, co dziala na jej niekorzysc (po-
rownaj krzywe Ci F —rys. 10).

Na wykresie (rys. 10) przedstawiono
zalezno$¢ kata pochylenia regatu od licz-
by kolumn dla przepiséw FEM na tle
przepisow krajowych, gdzie krzywa:

e F—dla FEM przy n =4, bez luzéw
e A, B,C,D,iE-dlaPN, bez luzow, ko-

lejno dla wysokosci regatuh =9, 8, 7,

6i5m.

Z przeprowadzonej krétkiej analizy

wynika, ze jezeli ztacze nie wykazuje lu-
z6w (co jest mato prawdopodobne)
norme PN-90/B-03200 mozna stosowac

alternatywnie do przepisu FEM. Naleza-
toby jednak przy tym traktowac regat
jako konstrukcje wielokondygnacyjna.
Jezeli natomiast luzy istniejg, autor pro-
ponowatby stosowa¢ w tym zakresie
zalecenia FEM, lub opracowac na ba-
zie normy PN-90/B-03200 odpowiednie
wzory empiryczne uwzgledniajgce fakt
istnienia tych luzow. Propozycja druga
wydaje sie lepsza, poniewaz niezalez-
nie od opisanych juz r6éznic, metode
wg FEM wyr6znia malo uzasadniony,
dos¢ intensywny przyrost kata wraz ze
spadkiem liczby kolumn w zakresie od
n.=4dol.

Nalezy zauwazy¢, ze wg [1] (tab. 1)
w roznych krajach wielkos$ci pochylen
wyliczonych dla poréwnywalnych rega-
téw sg diametralnie r6zne (od é rad —
Holandia, poprzez ﬁ —Niemcy i Polska,
do % rad — Anglia), a to jest bardzo nie-
pokojace i wskazuje na brak ujednoli-
cenia przepisow w tym zakresie.

Jesli chodzi o przepis FEM, autor poz.
[1] sygnalizuje pewne zastrzezenia,
ktore dobrze byloby dokiadniej poznaé
(by¢ moze chodzi tu o wspomniang wy-
zej gwattowng zmiane kata pochylenia
dla matych liczb kolumn).

Wedtug zalecen FEM, katowy luz
w zlgczu wyznacza sie doswiadczalnie,
tak jak jego sztywnosc¢. Analiza procedu-
ry tych badan nasuwa pewne pytania
a mianowicie: czy badany jest wylgcznie
luz montazowy, a jezeli tak, to dlaczego?
Zalezy on przeciez w duzym stopniu od
sposobu montazu prébki przeznaczo-
nej do badan.
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Rys. 11. Przyktad zaczepowego, +hakowego”
ztqcza zaciskowego. Zrédfo: Opracowanie
wtasne

Rys. 12. Przyktad zaczepowego, ,pazurkowe-
go” Ztqcza zaciskowego. Zrédfo: Opracowa-
nie wtasne
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* wedlng FEM

stepnie obcigzeniu mo-
mentem M=0,1 MR'd(patrz
rys. 13). Oczywistym jest,
ze taka procedura umoz-
liwia wytacznie uchwyce-
nie nie zawsze wystepuja-
cych w ztaczu luzéw mon-
tazowych.

Wydaje sie  zatem
uprawniona propozycja

doswiadczalnego wyzna-

Foat ebraiu

Frevwa: o’ — dio elaces napresonego montaion,
L =l elacea @ Dosem moatadony,
Linka ciagla groba — Badanie luo wa FERM

czenia lacznego (montazo-
wego i eksploatacyjnego)
luzu katowego w zlaczu
(rys. 13).

Proponuje sie zatem:

Rys. 13. Propozycja metody badanie luzu w zaczepie z uwzglednieniem

luzu eksploatacyjnego. Zrédfo: Opracowanie wtasne
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Rys. 14. Przyktad rzeczywistej charakterystyki zaczepu z niewielkim na-

prezeniem wstepnym. Granica sprezystosci zostata osiggnieta

mencie ok. 0.25 Mgr. Luz montazowy nie istnieje. Zrédfo: Opraco-

wanie wtasne

W potaczeniach zaczepowych zaci-
skowych, takich jak, np. pokazanych
narys. 11 i 12, poprzez mocne zaci-
$niecie (dobicie z géry) mozna spowo-
dowag, ze charakterystyka ztacza be-
dzie miata przebieg jak na rys. 13 —
krzywa ,a” lub na rys. 14 (zlacze
wstepnie naprezone). Nie oznacza to
jednak, ze w trakcie eksploatacji luz
sie nie pojawi i to juz po pierwszym
pelnym obcigzeniu regatu. Zalezy to
bowiem od rodzaju i wytrzymatosci
zlacza (czy i jak wielkie odksztalcenia
plastyczne spowoduje panujacy w za-
czepie moment i jak duzy jest w nich
udzial luzow).

Nalezy zaznaczy¢, ze badanie luzu
proponowanego przez FEM polega na
obcigzeniu ztgcza momentem M=0,1

przepiséw FEM, lub do od-
powiednio zmodyfikowa-
nego wz6r z PN-90/B-
03200.

przy mo-

M, , (10% momentu granicznego),
zmniejszaniu obciazenia do 0, a na-
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Nie uwzglednione w obliczeniach
luzy w ztqczu, to potencjalna przyczyna
awarii regatu

Doswiadczenie autora w tym wzgle-
dzie pokazuje, ze powstanie w czasie
eksploatacji regalu omawianego tu
odksztatcenia, moze by¢ przyczyna
utraty statecznos$ci wzdtuznej kon-
strukgji.

Niektoére typy zaczepow wykazuja
szczego6lng podatnos¢ na powstawanie
luzéw. W pewnym konkretnym, bada-
nym przez autora przypadku, poziom
naprezen plastycznych (R. = 380 MPa)
zostal osiggniety juz przy ok. 25% mo-
mentu okreslonego jako dopuszczalny
(rys. 14), a przy ok. 50% maksymalnego
momentu obliczeniowego.

Dafo to w czasie eksploatacji efekt
w postaci luzéw katowych siegajacych
2 :¢=é rad. Powstaly one na skutek prze-
kroczenia naciskow jednostkowych na
krawedziach krzyzujacych sie ze soba
blach stupa i zaczepu.

Jezeli zatozyé hipotetycznie, ze
w swojej analizie projektant nie
uwzglednit tych odksztatcen, popelnit
niedoszacowanie rzeczywistego ob-
liczeniowego kata pochylenia regatu
0 okolo 35% (zrys. 9: 55 rad bez uwzgled-
niania luzéw i ﬁ rad z ich uwzglednie-
niem), a co sie z tym wigze — momenty
w zaczepie i w stupie mogly by¢ znacz-
nie wieksze od okre$lonych jako do-
puszczalne. Zjawisko takie grozi utratg
statecznoS$ci konstrukcji, a jej skutki
moga wygladac jak na rys. 15.

Rys. 15. Widok po awarii. Zrédfo: Prospekt reklamowy.



