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„STATIC” s. c. Us∏ugi in˝ynierskie

W cz´Êci I artyku∏u („Logistyka”
6/2001) dokonano porównania krajo-
wych wytycznych (IL-B-001 opartych na
normie PN-90/B-03200) z wytycznymi
europejskimi (FEM 10.2.02) w zakresie
statecznoÊci s∏upów przy osiowym Êci-
skaniu oraz przy Êciskaniu z jednocze-
snym zginaniem. Porównanie przepro-
wadzono w aspekcie bezpieczeƒstwa
u˝ytkowania rega∏ów jako najistotniej-
szej ich cechy. W drugiej cz´Êci autor
analizuje inne, bardzo istotne dla bez-
pieczeƒstwa kwestie b´dàce przedmio-
tem porównywanych przepisów takie
jak: obliczeniowy kat pochylenia rega-
∏u, uwzgl´dnienie w analizie luzów
w z∏àczu zaczepowym, sztywnoÊç z∏à-
cza zaczepowego oraz charakterystycz-
ne cechy najcz´Êciej spotykanych stano-
wisk do badaƒ tej sztywnoÊci. 

Obliczeniowy kàt pochylenia rega∏u

Na wielkoÊç momentów II rz´du, de-
cydujàcych w du˝y stopniu o obcià˝eniu
zarówno s∏upa jak i zaczepu, ma mi´dzy
innymi wp∏yw poczàtkowy, obliczenio-
wy kàt pochylenia rega∏u Ψ0, co widaç na
schematach – rys. 5 i 6 (cz. I). Superpo-

zycj´ momentu II rz´du i momentu po-
chodzàcego od pionowego obcià˝enia
gniazda przedstawia (rys. 8). Nale˝y za-
znaczyç, ̋ e w analizie porównawczej sta-
tecznoÊci s∏upa przy Êciskaniu z jedno-
czesnym zginaniem przyj´to, i˝ kàt ten
w obu przypadkach jest jednakowy. 

W rzeczywistoÊci jednak tak nie jest.
Porównanie obu metod okreÊlania tego
parametru (tab. 2) wykazuje znaczne
ró˝nice. 

Widaç, ̋ e przepis polski w odró˝nieniu
od FEM nie uwzgl´dnia wp∏ywu liczby
kondygnacji, natomiast uwzgl´dnia ich
wysokoÊç, czego z kolei nie czyni FEM.

Ponadto formu∏a zalecana przez FEM,
dzi´ki dostosowaniu do specyfiki kon-
strukcji rega∏ów
uwzgl´dnia wy-
st´pujàce bar-
dzo cz´sto luzy
kàtowe w z∏àczu
zaczepowym.
W PN-90/B-
03200 brak tego
uza le˝n ien ia
jest oczywisty
(dotyczy ona bu-
dowli stalo-

wych, w których luzy sà wykluczone).
Na rys. 9 przedstawiono zale˝noÊç kà-

ta (jego odwrotnoÊci) pochylenia od licz-
by kolumn dla wytycznych krajowych na
tle FEM-owskich, gdzie krzywe:
• I – dla PN przy wysokoÊci rega∏u

h<=5 m, lub traktujàc rega∏ jako kon-
strukcj´ wielokondygnacyjnà (r1=1) 3),

• A, B, C, D i E – dla FEM, bez luzów
w zaczepie, kolejno dla liczby pozio-
mów sk∏adowania ns = 6, 5, 4, 3 i 2,

• E, F, G i H – dla FEM, przy ns =4, ko-
lejno dla luzów.

Z wykresu wynika, ˝e w tym konkret-
nym przypadku dla zerowych luzów,

Krajowe a europejskie wytyczne dotyczàce wymiarowania
rega∏ów (Cz. 2) w aspekcie bezpieczeƒstwa ich u˝ytkowania

1 Autor jest by∏ym pracownikiem Instytutu Logistyki i Magazynowania (kierownik Zak∏adu Konstrukcji Urzàdzeƒ Magazynowych) a obecnie w∏aÊcicielem firmy „STATIC” s. c. Us∏ugi in-
˝ynierskie, specjalizujàcej si´ w przeprowadzaniu analiz noÊnoÊci wszelkiego rodzaju rega∏ów zarówno nowo projektowanych jak i ju˝ eksploatowanych, wymagajàcych okreÊlenia
noÊnoÊci. (e-mail: statics@poczta.onet.pl)

2 Z interpretacji zaleceƒ FEM przez autora artyku∏u wynika, ˝e kàt ten wynosi 1/350 rad.
3  Autor nie spotka∏ si´ w literaturze ani w przepisach z wyraênym zaszeregowaniem rega∏ów paletowych do jednej z grup konstrukcji (wielokondygnacyjne, bàdê jednokondygnacyjne).

            - - -  momenty z uwzglňdnieniem luzu w zaczepie,

           Mg1  - moment od obciŃŨenia pionowego dziağajŃcego na belkň rygla,

           Mg2  - moment od efektów II rzňdu,

           Mg3 - ğŃczny moment.

Rys. 8. Superpozycja momentów w elementach rygla (zaczep – belka)..
èród∏o: Opracowanie w∏asne. 
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uÊredniajàc zagadnienie nieco bezpiecz-
niej jest stosowaç przepis krajowy. Na-
tomiast przy uwzgl´dnieniu luzów, na-
wet tak niewielkich jak       rad, znacznà
przewag´ ma FEM (porównaj krzywe
I i E – rys. 9).

Je˝eli potraktowaç konstrukcj´ rega∏u
jako konstrukcj´ wielokondygnacyjnà,
(wysokoÊç kondygnacji równa wysokoÊci
rega∏u), to ju˝ przy wysokoÊci powy˝ej
6 m, przepis krajowy daje mniejsze prze-
chy∏y, co dzia∏a na jej niekorzyÊç (po-
równaj krzywe C i F – rys. 10).

Na wykresie (rys. 10) przedstawiono
zale˝noÊç kàta pochylenia rega∏u od licz-
by kolumn dla przepisów FEM na tle
przepisów krajowych, gdzie krzywa:
• F – dla FEM przy n s =4, bez luzów
• A, B, C, D, i E – dla PN, bez luzów, ko-

lejno dla wysokoÊci rega∏u h = 9, 8, 7,
6 i 5 m.
Z przeprowadzonej krótkiej analizy

wynika, ̋ e je˝eli z∏àcze nie wykazuje lu-
zów (co jest ma∏o prawdopodobne)
norm´ PN-90/B-03200 mo˝na stosowaç

alternatywnie do przepisu FEM. Nale˝a-
∏oby jednak przy tym traktowaç rega∏
jako konstrukcj´ wielokondygnacyjnà.
Je˝eli natomiast luzy istniejà, autor pro-
ponowa∏by stosowaç w tym zakresie
zalecenia FEM, lub opracowaç na ba-
zie normy PN-90/B-03200 odpowiednie
wzory empiryczne uwzgl´dniajàce fakt
istnienia tych luzów. Propozycja druga
wydaje si´ lepsza, poniewa˝ niezale˝-
nie od opisanych ju˝ ró˝nic, metod´
wg FEM wyró˝nia ma∏o uzasadniony,
doÊç intensywny przyrost kàta wraz ze
spadkiem liczby kolumn w zakresie od
n c = 4 do 1. 

Nale˝y zauwa˝yç, ˝e wg [1] (tab. 1)
w ró˝nych krajach wielkoÊci pochyleƒ
wyliczonych dla porównywalnych rega-
∏ów sà diametralnie ró˝ne (od      rad –  
Holandia, poprzez       – Niemcy i Polska,
do        rad – Anglia), a to jest bardzo nie-
pokojàce i wskazuje na brak ujednoli-
cenia przepisów w tym zakresie.

JeÊli chodzi o przepis FEM, autor poz.
[1] sygnalizuje pewne zastrze˝enia,
które dobrze by∏oby dok∏adniej poznaç
(byç mo˝e chodzi tu o wspomnianà wy-
˝ej gwa∏townà zmian´ kàta pochylenia
dla ma∏ych liczb kolumn).

Luzy w z∏àczu zaczepowym

Wed∏ug zaleceƒ FEM, kàtowy luz
w z∏àczu wyznacza si´ doÊwiadczalnie,
tak jak jego sztywnoÊç. Analiza procedu-
ry tych badaƒ nasuwa pewne pytania
a mianowicie: czy badany jest wy∏àcznie
luz monta˝owy, a je˝eli tak, to dlaczego?
Zale˝y on przecie˝ w du˝ym stopniu od
sposobu monta˝u próbki przeznaczo-
nej do badaƒ.

Rys. 9. Kàt obliczeniowego pochylenia rega∏u a metoda jego okreÊlania (1). èród∏o: Opraco-
wanie w∏asne. 

Rys. 10. Kàt obliczeniowego pochylenia rega∏u a metoda jego okreÊlania (2). èród∏o: Opraco-
wanie w∏asne.

Rys. 11. Przyk∏ad zaczepowego, „hakowego”
z∏àcza zaciskowego. èród∏o: Opracowanie
w∏asne

Rys. 12. Przyk∏ad zaczepowego, „pazurkowe-
go” z∏àcza zaciskowego. èród∏o: Opracowa-
nie w∏asne 
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W po∏àczeniach zaczepowych zaci-
skowych, takich jak, np. pokazanych
na rys. 11 i 12, poprzez mocne zaci-
Êni´cie (dobicie z góry) mo˝na spowo-
dowaç, ˝e charakterystyka z∏àcza b´-
dzie mia∏a przebieg jak na rys. 13 –
krzywa „a” lub na rys. 14 (z∏àcze
wst´pnie napr´˝one). Nie oznacza to
jednak, ˝e w trakcie eksploatacji luz
si´ nie pojawi i to ju˝ po pierwszym
pe∏nym obcià˝eniu rega∏u. Zale˝y to
bowiem od rodzaju i wytrzyma∏oÊci
z∏àcza (czy i jak wielkie odkszta∏cenia
plastyczne spowoduje panujàcy w za-
czepie moment i jak du˝y jest w nich
udzia∏ luzów).

Nale˝y zaznaczyç, ˝e badanie luzu
proponowanego przez FEM polega na
obcià˝eniu z∏àcza momentem M~~0,1 
MR,d (10% momentu granicznego),
zmniejszaniu obcià˝enia do 0, a na-

st´pnie obcià˝eniu mo-
mentem M~~0,1 MR,d(patrz
rys. 13). Oczywistym jest,
˝e taka procedura umo˝-
liwia wy∏àcznie uchwyce-
nie nie zawsze wyst´pujà-
cych w z∏àczu luzów mon-
ta˝owych. 

Wydaje si´ zatem
uprawniona propozycja
doÊwiadczalnego wyzna-
czenia ∏àcznego (monta˝o-
wego i eksploatacyjnego)
luzu kàtowego w z∏àczu
(rys. 13).
Proponuje si´ zatem:
• okreÊliç moment gra-
niczny metodà ogólnie
znanà
• zbadaç nast´pnà prób-
k´ (lub kilka próbek w za-
le˝noÊci od przyj´tej meto-
dy) obcià˝ajàc jà do chwili
osiàgni´cia wyznaczonego
wczeÊniej momentu gra-
nicznego, a nast´pnie stop-
niowo zmniejszaç obcià˝e-
nie do 0, poczym zmieniç
kierunek i obcià˝yç do war-
toÊci – 0,1 Mgr (MR,d)

• okreÊliç kàt (luz) 2φ1
i podstawiç jego wartoÊç
do wzoru na obliczeniowy
kàt pochylenia rega∏u wg
przepisów FEM, lub do od-
powiednio zmodyfikowa-
nego wzór z PN-90/B-
03200.

Nie uwzgl´dnione w obliczeniach 
luzy w z∏àczu,  to potencjalna przyczyna
awarii rega∏u

DoÊwiadczenie autora w tym wzgl´-
dzie pokazuje, ˝e powstanie w czasie
eksploatacji rega∏u omawianego tu
odkszta∏cenia, mo˝e byç przyczynà
utraty statecznoÊci wzd∏u˝nej kon-
strukcji.

Niektóre typy zaczepów wykazujà
szczególnà podatnoÊç na powstawanie
luzów. W pewnym konkretnym, bada-
nym przez autora przypadku, poziom
napr´˝eƒ plastycznych (R e = 380 MPa)
zosta∏ osiàgni´ty ju˝ przy ok. 25% mo-
mentu okreÊlonego jako dopuszczalny
(rys. 14), a przy ok. 50% maksymalnego
momentu obliczeniowego. 

Da∏o to w czasie eksploatacji efekt
w postaci luzów kàtowych si´gajàcych 
2           rad. Powsta∏y one na skutek prze-
kroczenia nacisków jednostkowych na
kraw´dziach krzy˝ujàcych si´ ze sobà
blach s∏upa i zaczepu.

Je˝eli za∏o˝yç hipotetycznie, ˝e
w swojej analizie projektant nie
uwzgl´dni∏ tych odkszta∏ceƒ, pope∏ni∏
niedoszacowanie rzeczywistego ob-
liczeniowego kàta pochylenia rega∏u
ooko∏o 35% (z rys. 9: rad bez uwzgl´d-
niania luzów i        rad z ich uwzgl´dnie-
niem), a co si´ z tym wià˝e – momenty
w zaczepie i w s∏upie mog∏y byç znacz-
nie wi´ksze od okreÊlonych jako do-
puszczalne. Zjawisko takie grozi utratà
statecznoÊci konstrukcji, a jej skutki
mogà wyglàdaç jak na rys. 15.

Rys. 13. Propozycja metody badanie luzu w zaczepie z uwzgl´dnieniem
luzu eksploatacyjnego. èród∏o: Opracowanie w∏asne

Rys. 15. Widok po awarii. èród∏o: Prospekt reklamowy.
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Rys. 14. Przyk∏ad rzeczywistej charakterystyki zaczepu z niewielkim na-
pr´˝eniem wst´pnym. Granica spr´˝ystoÊci zosta∏a osiàgni´ta przy mo-
mencie ok. 0.25 Mgr. Luz monta˝owy nie istnieje. èród∏o: Opraco-
wanie w∏asne 
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