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Krajowe a europejskie wytyczne dotyczgce wymiarowania
regu’féw (CZ 3) - w aspekeie bezpieczenstwa ich uzytkowania

Artykul jako calo$¢ przewidziany byl
przez autora do opublikowania w dwéch
czeSciach. Cze$¢ 1 umieszczona zostala
w ,Logistyce” 6/2001. W numerze 1/2002
miala zosta¢ opublikowana czes¢ 2. Nie
z winy i bez wiedzy autora, w numerze
1/2002 umieszczono tylko czes¢ wcze-
$niej planowanej czesci drugiej, co spo-
wodowalo, ze wstep do niej stal sie cze-
Sciowo nieaktualny. Ponadto nie wynika-
lo z jej tresci, ze bedzie cigg dalszy w po-
staci czesci 3. Moglo to spowodowacé
pewng dezorientacje u Czytelnikéw, za
co redakcja serdecznie przeprasza.

W cze$ci 1 i 2 artykulu (,,Logistyka”
6/2001 i 1/2002) poréwnano krajowe wy-
tyczne (IL-B-001 oparte na normie PN-
-90/B-03200) z wytycznymi europejski-
mi (FEM 10.2.02) w zakresie statecznosci
stupow przy osiowym S$ciskaniu oraz
przy Sciskaniu z jednoczesnym zgina-
niem oraz oméwiono inne bardzo istot-
ne dla bezpieczenstwa kwestie takie jak
obliczeniowy kat pochylenia regatu, spo-
sob badania luzéw w zlaczu zaczepo-
wym, czy wplyw uwzglednienia tych lu-
z6w w analizie statecznosci na jej wynik.
W trzeciej cze¢$ci autor omawia réwniez
w konwencji poréwnawczej dalsze za-
gadnienia majace wplyw na wytezenie
konstrukgji regalow tj.: sztywnos¢ zlacza
zaczepowego, charakterystyczne cechy
najczesciej spotykanych stanowisk do
jej badan, wspoélczynnik dynamiczny
oraz wplyw luzéw w zlaczu zaczepowym
na obcigzenie belki rygla i jego zaczepu.

0 no$nosci regatu moze decydowac rowniez rygiel

Nos$nos¢ regatu nie koniecznie musi wy-
nikac ze stateczno$ci. Bardzo czesto decy-
duja o niej elementy rygla -zaczep i belka.

Rozpatrywane zalecenia rdznia sie od
siebie w niewielkim stopniu sposobem
okre$lania momentu granicznego w za-

czepie oraz do$¢ wy-
raznie sposobem li-
nearyzacji jego nieli-
niowej charaktery-

styki dla wyznacze-
nia sztywnosci za-
stepczej. Roznice te
przedstawia rys. 16.
Widac¢, ze wg propo-
zycqji FEM sztywnos¢
moze by¢ wieksza
od wyznaczonej wg
wytycznych IL-B-001

Ay = Ay

o okolo 15%.

PRotsnon ;

Poniewaz zwiek-
szenie sztywnosci po-
cigga za soba zmniej-
szenie momentow Il
rzedu w wezle stup — zaczep, przy jed-
noczesnym zwiekszeniu momentu po-
chodzacego od obciazenia tadunkiem
spoczywajacym na ryglu, to dla realnych
parametrow regatu i jego elementéw su-
maryczny wplyw tej sztywnos$ci na no-
$no$¢ moze by¢ niewielki. Jego inten-
sywnos$¢ zalezy miedzy innymi od sztyw-
nosci catkowitej konstrukgji, udziatu
w niej zaréwno sztywnosci zaczepu jak
i belki rygla, geome-

Rys. 16. Schemat wyznaczania sztywnosci zaczepu wg IL-B-001

i FEM. Zrédfo: [10]

e liczba kolumn - 10

pokazata, ze zwiekszenie sztywno$ci

zaczepu o 15% powoduje:

 zwiekszenie no$nosci gniazda wynikaja-
cej z wytrzymatosci belki rygla o ok. 2,7%

o zwiekszenie nosnosci gniazda wyni-
kajacej z dopuszczalnego ugiecia bel-
ki rygla (;Wjej diugosci) o ok. 3,4%

o zwiekszenie nosnosci gniazda wyni-
kajacej ze statecznosci stupa przy $ci-

trii regatu itp.
Przeprowadzona
spegjalnie dla potrzeb
tego artykulu analiza
typowego regatu pa-
letowego (produko-
wanego przez jedng
z poznanskich firm)
o podstawowych pa-
rametrach:
 wysoko$¢—8000 mm
e liczba pozioméw
sktadowania — 4
e liczba jednostek ta-
dunkowych w gnie-
zdzie -3

Rys. 17. Stanowisko do badar zaczepu — mierzony kat obrotu nie
zawiera w sobie zaréwno lokalnych jak i globalnych odksztatcen stu-
pa. Zrédto: [11]
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skaniu ze zginaniem o ok. 2%

« zmniejszenie nosnosci gniazda wyni-
kajacej z granicznej no$nosci zaczepu

o ok. 1,5%.

Powyzsze upowaznia do stwierdze-
nia, ze zwiekszenie sztywno$ci zaczepu
o 15% powoduje pomijalnie mate skutki
(przy realistycznych parametrach regatu
ijego element6w). Przyjeta zatem meto-
da nie ma istotnego wplywu na wynik
analizy stanu granicznej no$nosci.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przyjecie
mniejszej sztywnosci zapewnia wiekszg
rezerwe nosnosci regatu w przypadku,
kiedy o niej decyduje (nie omawiamy tu
z braku miejsca) stan graniczny uzytko-
wania w postaci dopuszczalnego prze-
mieszczenia poziomego konstrukgcji.
Z tego wzgledu mozna uzna¢ metode
proponowang przez przepis krajowy, ja-
ko bezpieczniejsza.

Zeby jednak méc okresli¢ sztywnos¢,
a co rownie wazne — moment graniczny
zaczepu, nalezy sporzadzi¢ charaktery-
styke zlacza (zalezno$¢ obrotu ztacza od
momentu don przytozonego). W tym ce-
lu r6zne firmy buduja charakterystyczne
dla siebie stanowiska badawcze. Przy-
ktady takich stanowisk przedstawiajg
rys. 17,181 19.

Istotnym elementem w tych badan jest
wyeliminowanie wptywu na ich wynik
badan deformacji stupa i odcinka rygla,
a uwzglednienie odksztalcen lokalnych
w rejonie zaczepu. Projektanta bowiem
interesuje czysta deformacja ztacza (za-
czep i bezposrednie sgsiedztwo elemen-
toéw zaczepowych) w funkgji przytozone-
g0 momentu.

Na rys. 17 przedstawiono stanowisko,
na ktérym obrot rygla w poblizu zaczepu
jest mierzony wzgledem $cianek (polek)
profilu stupa, dzieki czemu w facznym od-
ksztafceniu nie zawiera sie jego odksztal-
cenie lokalne. Przez to badany zaczep mo-
ze miec sztucznie zawyzona sztywnosc.

Rys. 18 przedstawia zalecany przez
FEM model stanowiska badawczego. Tu
sytuacja jest odwrotna. Obrét rygla w po-
blizu zaczepu (obrot zlgcza) mierzony
jest wzgledem niezaleznego, statego
punktu odniesienia (statyw). Odcinek stu-
pa traktowany jako pret, moze ulegac
pewnej globalnej deformacji, ktéra w tym
przypadku sumuje sie z deformacja lo-
kalng stupa i deformacjag samego zaczepu.
Taka charakterystyka moze mie¢ dla od-
miany sztucznie zanizong sztywnosc.

Rys. 19 przedstawia zdjecie unikato-
wego stanowiska badawczego zamonto-

wanego na
maszynie wy-
trzymatoscio-
wej w Labora-
torium  Wy-
trzymatos$ci
Materiatow
Politechniki
Poznanskiej.
Jest ono wia-
snoscig Insty-
tutu Logistyki
i Magazynowa-
nia, a wspot-
tworca  kon-
cepcji byl dr

T

inz. Piotr Wa-

silewicz, kon-

sultant firmy

HSTATIC” s.c. i ILIM w zakresie kompute-

rowych analiz nosnosci regatow.

Stanowisko to charakteryzuje sie:

» mozliwoscia jednoczesnego badania
czterech zaczepow

e Wzajemnym znoszeniem si¢ momen-
toéw gnacych przekazywanych na odci-
nek stupa, a tym samym wyeliminowa-
nie jego globalnych odksztatcen

 wlasciwym uwzglednieniem lokalnych
odksztalcen stupa.

Na wynik moze negatywnie wplynac
jedynie ugiecie belki rygla na odcinku 70
do 100 mm (rozstaw czujnikoéw). Z uwa-
gi jednak na krotki odcinek i duzg sztyw-
nos¢ przekroju, wplyw odksztatcenia te-
go elementu jest pomijalnie maty.

Przyktadowa charakterystyke czte-
rech jednakowych zaczepow zdjetg przy
zastosowaniu wyzej opisanego stano-
wiska przedstawia rys. 20.

Poza sztywno$cig, wplyw na oblicze-

taczny wspotczynnik bezpieczenstwa
mozna oszacowac jako:

’Yc :’Yf +B,’

gdzie jak juz wspomniano w cz. I, '
(zastepczy wspotczynnik dynamiczny) za-
lezy od liczby jednostek tadunkowych
w gniezdzie. Wartosci tgcznego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa zestawiono w tab. 3.

W przypadku belki rygla, ktéra row-
niez moze decydowac o nosnosci regatu,

Rys. 18. Stanowisko do badan zaczepu — mierzony kqt zawiera w sobie globalne
i lokalne odksztatcenia stupa. Zrédto: [10]

>

Tab. 3.
Poréwnywany wspoiczynnik bezpieczeEstwa
Liczba palet dla zaczepu / dla belki rygla
w gnietdzie
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

Uwagal Liczby tylko dla celéw poréwnawczych

Zenie zaczepu
ma  wspol-
czynnik obcig-
zenia Y, oraz
wspomniany
juz  wspol-
czynnik dyna-
miczny f3.

Przy zatoze-
niu dla obu
poréwnywa-
nych tu zale-
cen jednako-
wego momen-
tu graniczne-
go W zaczepie
upraszczajac
zagadnienie,

niowe obcia- _
Ji

globalnych odksztatcen stupa lecz tylko jego deformacije lokalne.
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Rys. 19. Stanowisko do badan zaczepu - mierzony kgt obrotu nie zawiera w sobie




Magazynowanie i transport wewnetrzny
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Przepisy FEM
zwiekszajg war-
to§¢ momentu
w belce, wynika-
jaca z analizy
poprzez zmniej-
- szenie o 15%
momentu w bar-
dziej obcigzonej
podporze (rys.
21). Nie przewi-
duje sie jednak
zwiekszania
momentu przyj-
mowanego do

L |

A L1 L5 B

Rys. 20. Charakterystyka zaczepéw zdjeta na stanowisku ILiM. Zrédto: [12]

wspotczynniki te otrzymano mnozac od-
powiednie wspoiczynniki dla zaczepow
przez odpowiednie dla kazdego przepi-
su wspolczynniki materiatowe Yy,

W tab. 3 pokazano, ze wspolczynniki
sg porownywalne dla liczby palet 112 ze
wskazaniem na przepisy krajowe, nato-
miast dla trzech palet, w przypadku za-
czepow, liczby te réznig sie o ok. 8%,
a w przypadku belek rygli s poréwny-
walne ze wskazaniem na przepisy FEM.
Dla zaczepow 8% to niewiele w poréwna-
niu na przyktad z mozliwoscia popetnie-
nia znacznego btedu w okresleniu po-
chylenia poczatkowego, sztywnosci za-
czepu, Czy jego granicznego momentu.

Godne uwagi wydaje sie wlasciwe mo-
delowanie rygla przy okreslaniu panujg-
cych w nim momentéw. Wiasciwe mode-
lowanie, czyli takie, ktére uwzglednia
wszystkie uchwytne zjawiska zwiekszaja-
ce margines bezpieczenstwa. Chodzi tu
o ujecie wplywu wspomnianego juz luzu
w zlgczu zaczepowym na no$nosc rygla
z uwagi bezposrednie zwiekszenie mo-
mentu w zaczepie.

obliczen zacze-
pu.

W rzeczywistosci, fakt istnienia luzow
w zaczepie moze powodowac znaczne
zmniejszenie momentu podporowego po
stronie przeciwnej do kierunku pochyle-
nia regatu. Konsekwencja tego jest odpo-
wiedni przyrost momentu zaréwno w bel-
ce, jak i w zaczepie po przeciwnej stro-
nie (cz. Il rys. 8 — linia przerywana).

Wielkos¢ zwyzki momentow jest trud-
na do oszacowania i wymaga glebszej
analizy. W $wietle poszukiwan rzetel-
nych czynnikéw zwiekszajacych do roz-
sadnych granic rezerwe nosnosci obli-
czeniowej w stosunku do obcigzenia
niszczacego wydaje sie, ze czynnik ten
réwniez powinien by¢ brany pod uwage.

Artykut z oczywistych wzgledow nie wy-
czerpuje zagadnienia wiasciwego podej-
Scia do analizy nosnosci regatow w aspek-
cie bezpieczenstwa. Porusza jednak naj-
istotniejsze kwestie zwigzane z tym za-
gadnieniem, a gléwnie dokonuje oceny
réznic w przepisach stosowanych w Polsce
i w krajach Unii

Europejskiej i ich
u wplywu na no-
$nos¢ obliczenio-
wa.
Przeprowa-
dzona  ocena
pokazuje, ze po-

za wzorami do
okreslania po-
czatkowego ka-
ta pochylenia
regatu, porow-
nywane przepi-
Sy mozna stoso-

Rys. 21. Schemat wyznaczania sztywnoéci zaczepu wg IL-B-001 i FEM. Zrédlto: [10]
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wac alternatyw-
nie lub komple-

mentarnie. Nie wykazujg one bowiem
znacznych réznic biorgc pod uwage
taczny wplyw czynnikéw decydujgcych
0 nos$nosci.

Trzeba podkresli¢, ze o wyniku decy-
duje nie tyle metoda, ale profesjona-
lizm i poczucie odpowiedzialnosci pro-
jektanta. W projektowaniu wszystkie
watpliwe przepisy powinny by¢ inter-
pretowane na korzys¢ konstrukgji. Pro-
jektant regatow winien przedkiadac
bezpieczenstwo obstugi magazynu
i sktadowanego w nim towaru ponad
interes ekonomiczny i konkurencyjnos¢
w rozumieniu lepszej sprzedawalnosci
zaprojektowanego regatu.

Niezaleznie od zwiekszania marginesu
bezpieczenstwa za pomocg odpowied-
nio prowadzonych analiz konstrukgcji
zgodnie z teorig stanéw granicznych,
wszelkie dziatania w kierunku wprowa-
dzenia dodatkowych wspoéiczynnikow
bezpieczenstwa sg stuszne [1].

Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich la-
tach konkurencja wymusita na konstruk-
torach i naukowcach szukanie wszelkich
mozliwych rezerw nosnosci regalow.
Wydaje sie, ze granice zostaly osiggnie-
te i obecnie bedg sie pojawiac coraz cze-
Sciej glosy za wprowadzeniem przepi-
sow zmniejszajacych wytezenie tych
konstrukgji, ktore zaczynajg przypomi-
nac ,,domki z kart”.
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