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„STATIC” s.c. Us∏ugi in˝ynierskie

Artyku∏ jako ca∏oÊç przewidziany by∏
przez autora do opublikowania w dwóch
cz´Êciach. Cz´Êç 1 umieszczona zosta∏a
w „Logistyce” 6/2001. W numerze 1/2002
mia∏a zostaç opublikowana cz´Êç 2. Nie
z winy i bez wiedzy autora, w numerze
1/2002 umieszczono tylko cz´Êç wcze-
Êniej planowanej cz´Êci drugiej, co spo-
wodowa∏o, ̋ e wst´p do niej sta∏ si´ cz´-
Êciowo nieaktualny. Ponadto nie wynika-
∏o z jej treÊci, ̋ e b´dzie ciàg dalszy w po-
staci cz´Êci 3. Mog∏o to spowodowaç
pewnà dezorientacj´ u Czytelników, za
co redakcja serdecznie przeprasza. 

W cz´Êci 1 i 2 artyku∏u („Logistyka”
6/2001 i 1/2002) porównano krajowe wy-
tyczne (IL-B-001 oparte na normie PN-
-90/B-03200) z wytycznymi europejski-
mi (FEM 10.2.02) w zakresie statecznoÊci
s∏upów przy osiowym Êciskaniu oraz
przy Êciskaniu z jednoczesnym zgina-
niem oraz omówiono inne bardzo istot-
ne dla bezpieczeƒstwa kwestie takie jak
obliczeniowy kat pochylenia rega∏u, spo-
sób badania luzów w z∏àczu zaczepo-
wym, czy wp∏yw uwzgl´dnienia tych lu-
zów w analizie statecznoÊci na jej wynik.
W trzeciej cz´Êci autor omawia równie˝
w konwencji porównawczej dalsze za-
gadnienia majàce wp∏yw na wyt´˝enie
konstrukcji rega∏ów tj.: sztywnoÊç z∏àcza
zaczepowego, charakterystyczne cechy
najcz´Êciej spotykanych stanowisk do
jej badaƒ, wspó∏czynnik dynamiczny
oraz wp∏yw luzów w z∏àczu zaczepowym
na obcià˝enie belki rygla i jego zaczepu. 

O noÊnoÊci rega∏u mo˝e decydowaç równie˝ rygiel

NoÊnoÊç rega∏u nie koniecznie musi wy-
nikaç ze statecznoÊci. Bardzo cz´sto decy-
dujà o niej elementy rygla -zaczep i belka.

Rozpatrywane zalecenia ró˝nià si´ od
siebie w niewielkim stopniu sposobem
okreÊlania momentu granicznego w za-

czepie oraz doÊç wy-
raênie sposobem li-
nearyzacji jego nieli-
niowej charaktery-
styki dla wyznacze-
nia sztywnoÊci za-
st´pczej. Ró˝nic´ t´
przedstawia rys. 16.
Widaç, ̋ e wg propo-
zycji FEM sztywnoÊç
mo˝e byç wi´ksza
od wyznaczonej wg
wytycznych IL-B-001
o oko∏o 15%.

Poniewa˝ zwi´k-
szenie sztywnoÊci po-
ciàga za sobà zmniej-
szenie momentów II
rz´du w w´êle s∏up – zaczep, przy jed-
noczesnym zwi´kszeniu momentu po-
chodzàcego od obcià˝enia ∏adunkiem
spoczywajàcym na ryglu, to dla realnych
parametrów rega∏u i jego elementów su-
maryczny wp∏yw tej sztywnoÊci na no-
ÊnoÊç mo˝e byç niewielki. Jego inten-
sywnoÊç zale˝y mi´dzy innymi od sztyw-
noÊci ca∏kowitej konstrukcji, udzia∏u
w niej zarówno sztywnoÊci zaczepu jak
i belki rygla, geome-
trii rega∏u itp. 

Przeprowadzona
specjalnie dla potrzeb
tego artyku∏u analiza
typowego rega∏u pa-
letowego (produko-
wanego przez jednà
z poznaƒskich firm)
o podstawowych pa-
rametrach:
• wysokoÊç – 8000mm
• liczba poziomów

sk∏adowania – 4
• liczba jednostek ∏a-

dunkowych w gnie-
êdzie – 3

• liczba kolumn – 10
pokaza∏a, ˝e zwi´kszenie sztywnoÊci 
zaczepu o 15% powoduje:
• zwi´kszenie noÊnoÊci gniazda wynikajà-

cej z wytrzyma∏oÊci belki rygla o ok. 2,7%
• zwi´kszenie noÊnoÊci gniazda wyni-

kajàcej z dopuszczalnego ugi´cia bel-
ki rygla (      jej d∏ugoÊci) o ok. 3,4%

• zwi´kszenie noÊnoÊci gniazda wyni-
kajàcej ze statecznoÊci s∏upa przy Êci-

Krajowe a europejskie wytyczne dotyczàce wymiarowania
rega∏ów (Cz. 3) -  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)

Rys. 16. Schemat wyznaczania sztywnoÊci zaczepu wg IL-B-001
i FEM.  èród∏o: [10]

Rys. 17. Stanowisko do badaƒ zaczepu – mierzony kàt obrotu nie
zawiera w sobie zarówno lokalnych jak i globalnych odkszta∏ceƒ s∏u-
pa. èród∏o: [11] 
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β′+γ=γ fc ,

skaniu ze zginaniem o ok. 2%
• zmniejszenie noÊnoÊci gniazda wyni-

kajàcej z granicznej noÊnoÊci zaczepu
o ok. 1,5%.
Powy˝sze upowa˝nia do stwierdze-

nia, ̋ e zwi´kszenie sztywnoÊci zaczepu
o 15% powoduje pomijalnie ma∏e skutki
(przy realistycznych parametrach rega∏u
i jego elementów). Przyj´ta zatem meto-
da nie ma istotnego wp∏ywu na wynik
analizy stanu granicznej noÊnoÊci. 

Nale˝y jednak zauwa˝yç, ˝e przyj´cie
mniejszej sztywnoÊci zapewnia wi´kszà
rezerw´ noÊnoÊci rega∏u w przypadku,
kiedy o niej decyduje (nie omawiamy tu
z braku miejsca) stan graniczny u˝ytko-
wania w postaci dopuszczalnego prze-
mieszczenia poziomego konstrukcji.
Z tego wzgl´du mo˝na uznaç metod´
proponowanà przez przepis krajowy, ja-
ko bezpieczniejszà. 

˚eby jednak móc okreÊliç sztywnoÊç,
a co równie wa˝ne – moment graniczny
zaczepu, nale˝y sporzàdziç charaktery-
styk´ z∏àcza (zale˝noÊç obrotu z∏àcza od
momentu doƒ przy∏o˝onego). W tym ce-
lu ró˝ne firmy budujà charakterystyczne
dla siebie stanowiska badawcze. Przy-
k∏ady takich stanowisk przedstawiajà
rys. 17, 18 i 19.

Istotnym elementem w tych badaƒ jest
wyeliminowanie wp∏ywu na ich wynik
badaƒ deformacji s∏upa i odcinka rygla,
a uwzgl´dnienie odkszta∏ceƒ lokalnych
w rejonie zaczepu. Projektanta bowiem
interesuje czysta deformacja z∏àcza (za-
czep i bezpoÊrednie sàsiedztwo elemen-
tów zaczepowych) w funkcji przy∏o˝one-
go momentu. 

Na rys. 17 przedstawiono stanowisko,
na którym obrót rygla w pobli˝u zaczepu
jest mierzony wzgl´dem Êcianek (pó∏ek)
profilu s∏upa, dzi´ki czemu w ∏àcznym od-
kszta∏ceniu nie zawiera si´ jego odkszta∏-
cenie lokalne. Przez to badany zaczep mo-
˝e mieç sztucznie zawy˝onà sztywnoÊç.

Rys. 18 przedstawia zalecany przez
FEM model stanowiska badawczego. Tu
sytuacja jest odwrotna. Obrót rygla w po-
bli˝u zaczepu (obrót z∏àcza) mierzony
jest wzgl´dem niezale˝nego, sta∏ego
punktu odniesienia (statyw). Odcinek s∏u-
pa traktowany jako pr´t, mo˝e ulegaç
pewnej globalnej deformacji, która w tym
przypadku sumuje si´ z deformacjà lo-
kalnà s∏upa i deformacjà samego zaczepu.
Taka charakterystyka mo˝e mieç dla od-
miany sztucznie zani˝onà sztywnoÊç.

Rys. 19 przedstawia zdj´cie unikato-
wego stanowiska badawczego zamonto-

wanego na
maszynie wy-
trzyma∏oÊcio-
wej w Labora-
torium Wy-
trzyma∏oÊc i
Mate r i a ∏ów
Politechniki
Poznaƒskiej.
Jest ono w∏a-
snoÊcià  Insty-
tutu   Logistyki
i Magazynowa-
nia, a wspó∏-
twórcà kon-
cepcji by∏ dr
in˝. Piotr Wa-
silewicz, kon-
sultant firmy
„STATIC” s.c. i ILiM w zakresie kompute-
rowych analiz noÊnoÊci rega∏ów. 
Stanowisko to charakteryzuje si´:
• mo˝liwoÊcià jednoczesnego badania

czterech zaczepów
• wzajemnym znoszeniem si´ momen-

tów gnàcych przekazywanych na odci-
nek s∏upa, a tym samym wyeliminowa-
nie jego globalnych odkszta∏ceƒ

• w∏aÊciwym uwzgl´dnieniem lokalnych
odkszta∏ceƒ s∏upa.
Na wynik mo˝e negatywnie wp∏ynàç

jedynie ugi´cie belki rygla na odcinku 70
do 100 mm (rozstaw czujników). Z uwa-
gi jednak na krótki odcinek i du˝à sztyw-
noÊç przekroju, wp∏yw odkszta∏cenia te-
go elementu jest pomijalnie ma∏y.

Przyk∏adowà charakterystyk´ czte-
rech jednakowych zaczepów zdj´tà przy
zastosowaniu wy˝ej opisanego stano-
wiska przedstawia rys. 20.

Poza sztywnoÊcià, wp∏yw na oblicze-
niowe obcià-
˝enie zaczepu
ma wspó∏-
czynnik obcià-
˝enia γf  oraz
wspomniany
ju˝ wspó∏-
czynnik dyna-
miczny β. 

Przy za∏o˝e-
niu dla obu
porównywa-
nych tu zale-
ceƒ jednako-
wego momen-
tu graniczne-
go w zaczepie
upraszczajàc
zagadnienie,

∏àczny wspó∏czynnik bezpieczeƒstwa
mo˝na oszacowaç jako:

gdzie jak ju˝ wspomniano w cz. I, β′
(zast´pczy wspó∏czynnik dynamiczny) za-
le˝y od liczby jednostek ∏adunkowych
w gnieêdzie. WartoÊci ∏àcznego wspó∏czyn-
nika bezpieczeƒstwa zestawiono w tab. 3. 

W przypadku belki rygla, która rów-
nie˝ mo˝e decydowaç o noÊnoÊci rega∏u,

Rys. 19. Stanowisko do badaƒ zaczepu - mierzony kàt obrotu nie zawiera w sobie
globalnych odkszta∏ceƒ s∏upa lecz tylko jego deformacje lokalne.

Porównywany wspóğczynnik bezpieczeŒstwa
dla zaczepu / dla belki ryglaLiczba palet

w gnieŦdzie
FEM 10.2.02 IL-B-001

1 1,75 / 1,92 1,8 / 2,07

2 1,57 / 1,73 1,5 / 1,72

3 1,51 / 1,66 1,4 / 1,61

Rys. 18. Stanowisko do badaƒ zaczepu – mierzony kàt zawiera w sobie globalne
i lokalne odkszta∏cenia s∏upa. èród∏o: [10]

Tab. 3. 

Uwaga! Liczby tylko dla celów porównawczych
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wspó∏czynniki te otrzymano mno˝àc od-
powiednie wspó∏czynniki dla zaczepów
przez odpowiednie dla ka˝dego przepi-
su wspó∏czynniki materia∏owe γS (M) .

W tab. 3 pokazano, ˝e wspó∏czynniki
sà porównywalne dla liczby palet 1 i 2 ze
wskazaniem na przepisy krajowe, nato-
miast dla trzech palet, w przypadku za-
czepów, liczby te ró˝nià si´ o ok. 8%,
a w przypadku belek rygli sà porówny-
walne ze wskazaniem na przepisy FEM.
Dla zaczepów 8% to niewiele w porówna-
niu na przyk∏ad z mo˝liwoÊcià pope∏nie-
nia znacznego b∏´du w okreÊleniu po-
chylenia poczàtkowego, sztywnoÊci za-
czepu, czy jego granicznego momentu. 

Godne uwagi wydaje si´ w∏aÊciwe mo-
delowanie rygla przy okreÊlaniu panujà-
cych w nim momentów. W∏aÊciwe mode-
lowanie, czyli takie, które uwzgl´dnia
wszystkie uchwytne zjawiska zwi´kszajà-
ce margines bezpieczeƒstwa. Chodzi tu
o uj´cie wp∏ywu wspomnianego ju˝ luzu
w z∏àczu zaczepowym na noÊnoÊç rygla
z uwagi bezpoÊrednie zwi´kszenie mo-
mentu w zaczepie.

Przepisy FEM
zwi´kszajà war-
toÊç momentu
w belce, wynika-
jàcà z analizy
poprzez zmniej-
szenie o 15%
momentu w bar-
dziej obcià˝onej
podporze (rys.
21). Nie przewi-
duje si´ jednak
z w i ´ k s z a n i a
momentu przyj-
mowanego do

obliczeƒ zacze-
pu. 

W rzeczywistoÊci, fakt istnienia luzów
w zaczepie mo˝e powodowaç znaczne
zmniejszenie momentu podporowego po
stronie przeciwnej do kierunku pochyle-
nia rega∏u. Konsekwencjà tego jest odpo-
wiedni przyrost momentu zarówno w bel-
ce, jak i w zaczepie po przeciwnej stro-
nie (cz. II rys. 8 – linia przerywana). 

WielkoÊç zwy˝ki momentów jest trud-
na do oszacowania i wymaga g∏´bszej
analizy. W Êwietle poszukiwaƒ rzetel-
nych czynników zwi´kszajàcych do roz-
sàdnych granic rezerw´ noÊnoÊci obli-
czeniowej w stosunku do obcià˝enia
niszczàcego wydaje si´, ˝e czynnik ten
równie˝ powinien byç brany pod uwag´. 

Podsumowanie

Artyku∏ z oczywistych wzgl´dów nie wy-
czerpuje zagadnienia w∏aÊciwego podej-
Êcia do analizy noÊnoÊci rega∏ów w aspek-
cie bezpieczeƒstwa. Porusza jednak naj-
istotniejsze kwestie zwiàzane z tym za-
gadnieniem, a g∏ównie dokonuje oceny
ró˝nic w przepisach stosowanych w Polsce

i w krajach Unii
Europejskiej i ich
wp∏ywu na no-
ÊnoÊç obliczenio-
wà.

P rzeprowa-
dzona ocena
pokazuje, ̋ e po-
za wzorami do
okreÊlania po-
czàtkowego kà-
ta pochylenia
rega∏u, porów-
nywane przepi-
sy mo˝na stoso-
waç alternatyw-
nie lub komple-

mentarnie. Nie wykazujà one bowiem
znacznych ró˝nic bioràc pod uwag´
∏àczny wp∏yw czynników decydujàcych
o noÊnoÊci.

Trzeba podkreÊliç, ˝e o wyniku decy-
duje nie tyle metoda, ale profesjona-
lizm i poczucie odpowiedzialnoÊci pro-
jektanta. W projektowaniu wszystkie
wàtpliwe przepisy powinny byç inter-
pretowane na korzyÊç konstrukcji. Pro-
jektant rega∏ów winien przedk∏adaç
bezpieczeƒstwo obs∏ugi magazynu
i sk∏adowanego w nim towaru ponad
interes ekonomiczny i konkurencyjnoÊç
w rozumieniu lepszej sprzedawalnoÊci
zaprojektowanego rega∏u.

Niezale˝nie od zwi´kszania marginesu
bezpieczeƒstwa za pomocà odpowied-
nio prowadzonych analiz konstrukcji
zgodnie z teorià stanów granicznych,
wszelkie dzia∏ania w kierunku wprowa-
dzenia dodatkowych wspó∏czynników
bezpieczeƒstwa sà s∏uszne [1].

Nale˝y podkreÊliç, ˝e w ostatnich la-
tach konkurencja wymusi∏a na konstruk-
torach i naukowcach szukanie wszelkich
mo˝liwych rezerw noÊnoÊci rega∏ów.
Wydaje si´, ̋ e granice zosta∏y osiàgni´-
te i obecnie b´dà si´ pojawiaç coraz cz´-
Êciej g∏osy za wprowadzeniem przepi-
sów zmniejszajàcych wyt´˝enie tych
konstrukcji, które zaczynajà przypomi-
naç „domki z kart”.
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