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1) Autor jest by∏ym pracownikiem Instytutu Logistyki i Magazynowania (kierownik Zak∏adu Konstrukcji Urzàdzeƒ Magazynowych), a obecnie prowadzi firm´ „STATIC” US¸UGI IN˚YNIERSKIE
– Stanis∏aw Sieluk specjalizujàcà si´ w przeprowadzaniu analiz noÊnoÊci wszelkiego rodzaju rega∏ów zarówno nowo projektowanych jak i ju˝ eksploatowanych, wymagajàcych okre-
Êlenia noÊnoÊci. (e-mail: statics@poczta.onet.pl)

2) Z doÊwiadczenia autora wynika, ˝e w zale˝noÊci od sztywnoÊci poszczególnych elementów i konfiguracji rega∏u, wartoÊci momentów w zaczepach pochodzàcych od efektów II rz´-
du stanowià od 10 do 50% wartoÊci momentu ca∏kowitego.

Kontynuacja z numeru 5/2002

W poprzednim numerze autor przy-
bli˝y∏ zagadnienie modelowania kszta∏-
towników cienkoÊciennych o Êciankach
perforowanych, jako kszta∏towników
najcz´Êciej stosowanego na s∏upy rega-
∏ów. Innym, godnym uwagi problemem
jest modelowanie po∏àczenia rygla (po-
przeczki noÊnej) ze s∏upem. 

Od przyj´cia w∏aÊciwej sztywnoÊci te-
go w´z∏a (moment w funkcji obrotu) mo-
˝e w znacznym stopniu zale˝eç wynik
koƒcowy analizy noÊnoÊci konstrukcji ca-
∏ego rega∏u. Zamodelowanie z∏àcza (dla
uproszczenia zwanego dalej zaczepem)
w sposób wierny, oddajàce rzeczywistà
jego charakterystyk´ jest bardzo trud-
ne. Projektant bowiem musia∏by dyspo-
nowaç takim systemem s∏u˝àcym do ana-
lizy konstrukcji, który posiada∏by ele-
ment o zmiennej sztywnoÊci. Wynika to
z nieliniowej charakterystyki zaczepu
(zmienna sztywnoÊç, zale˝na od kàta ob-
rotu z∏àcza). Charakterystyka taka po-

wstaje na skutek odkszta∏ceƒ plastycz-
nych w z∏àczu. Dlatego te˝ w praktyce
najcz´Êciej stosuje si´ uproszczenie po-
legajàce na linearyzacji rzeczywistej cha-
rakterystyki polegajàcej na zastàpieniu
charakterystyki nieliniowe charaktery-
stykà dwuliniowà lub trójliniowà. Sche-
maty wszystkich trzech typów charakte-
rystyk przedstawia rys. 8, a rzeczywistà
charakterystyk´ zdj´tà podczas badaƒ
laboratoryjnych dla celów analizy kon-
kretnego rega∏u i na jej tle przyj´tà cha-
rakterystyk´ dwuliniowà – rys. 9.

Przyk∏adowà charakterystyk´ przed-
stawiono równie˝ w artykule autora
opublikowanym w „Logistyce” 2/2002.

Charakterystyk´ trójliniowà, mimo ˝e
wierniej oddaje rzeczywistoÊç, stosuje si´
rzadziej. Wymaga ona bowiem nadawania
w trakcie obliczeƒ, elementowi (elemen-
tom) symulujàcemu z∏àcze zaczepowe,
ró˝nych sztywnoÊci w zale˝noÊci od za-
kresu w jakim znajduje si´ wartoÊç mo-
mentu panujàcego w tym z∏àczu. Istnieje
jeszcze jedno istotne utrudnienie w sto-
sowaniu charakterystyki trójliniowej.

Otó˝ w regale obcià˝onym wzd∏u˝nie (si-
∏ami zewn´trznymi i wewn´trznymi), mo-
menty w zaczepach pochodzàce od tego
obcià˝enia, jako sk∏adowe ca∏kowitych
momentów, sà ró˝ne dla ró˝nych pozio-
mów sk∏adowania rega∏u2), i sà najwi´ksze
dla poziomu najni˝szego a najmniejsze
dla najwy˝szego, co widaç na rys. 10.

Schemat stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 11. Poniewa˝ odcinek ry-
gla zostaje obcià˝ony si∏à dzia∏ajàcà na pew-
nym ramieniu, w praktyce lepiej jest, by
charakterystyka przedstawia∏a funkcj´ F =
f Φ (co widaç na rys. 9). W takim przypad-
ku wartoÊç momentu granicznego, która
jest niezb´dna przy sprawdzaniu warunku
noÊnoÊci zaczepu, zostaje okreÊlona jako:

Schemat z rys. 11 oddaje koncepcj´ sta-
nowiska badawczego u˝ywanego przez
autora w trakcie prac przygotowawczych
do analiz noÊnoÊci rega∏ów (rys. 12 i 13).

Charakterystycznà cechà tego stanowi-
ska jest mo˝liwoÊç jednoczesnego bada-
nia czterech zaczepów, o czym by∏a mo-

Stanis∏aw Sieluk1)

„STATIC” Us∏ugi in˝ynierskie

Modelowanie elementów rega∏ów w komputerowej 
analizie ich konstrukcji (Cz. 3)

Rys. 8. Schematy charakterystyk moment – obrót. èród∏o: [6] Rys. 9. Charakterystyki czterech badanych jednoczeÊnie zaczepów tego samego typu. èród∏o: [4] 

grM = LFgr ⋅ .



3) Wymiary przekroju s∏upa i perforacji jak w cz. 1 artyku∏u („Logistyka” 4/2002 – str. 27, rys. 2).
4) Wynik uzyskuje si´ metodà kolejnych przybli˝eƒ, zazwyczaj w kilku krokach.
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wa w artykule pt.: „Krajowe a europejskie
wytyczne dotyczàce wymiarowania rega-
∏ów w aspekcie bezpieczeƒstwa ich u˝yt-
kowania (Cz. 3)” – „Logistyka” 2/2002,
w którym omówiono nieco szerzej za-
gadnienie budowy tego typu stanowisk. 

Dla okreÊlenia parametrów elemen-
tów symulujàcych zaczep w modelu
komputerowym rega∏u nale˝y najpierw
zamodelowaç ca∏e stanowisko badaw-
cze. Model stanowiska o linowej charak-
terystyce zaczepu powinien zostaç tak
opracowany, ˝eby kàt obrotu analizowa-
nego zaczepu, przy obcià˝eniu si∏à
F o wartoÊci równej Fgr przy∏o˝onemu
w tej samej odleg∏oÊci od osi s∏upa co na
stanowisku badawczym, by∏ taki jak zba-
dany w laboratorium. Kàt obrotu z∏àcza,
zarówno w modelu laboratoryjnym jak
i komputerowym, okreÊla si´ jako:

gdzie:
u A, u B – wartoÊç pionowego przemiesz-

czenia punktu pomiarowego A, B
a – odleg∏oÊç pomi´dzy punktami A i B.

Nale˝y podkreÊliç, ˝e oprócz podsta-
wowych wymiarów (L, a i b), przekrój
kszta∏townika, z którego wykonano ry-
giel, powinien mieç w obu modelach
identycznà charakterystyk´. Forma za-
czepu zamodelowanego elementami bel-
kowymi (bo o takim jest mowa), mo˝e
byç ró˝na. Powinna jednak posiadaç takà
geometri´, która zapewni nie tylko w∏a-
Êciwà sztywnoÊç z∏àcza w p∏aszczyênie
czo∏a rega∏u ale równie˝ w p∏aszczyênie
poziomej. Ponadto, patrzàc na przekrój
poprzeczny przez s∏up, punkt jego po∏à-
czenia z zaczepem powinien si´ znajdo-
waç we w∏aÊciwej (zgodnej z rzeczywisto-
Êcià) odleg∏oÊci od Êrodka ci´˝koÊci. Te
dwie ostatnie cechy nie majà wi´kszego
znaczenia w przypadku s∏upa nie podat-
nego na gi´tno-skr´tnà utrat´ stateczno-
Êci. Je˝eli jednak nast´puje utrata sta-
tecznoÊci w tej postaci, to sztywnoÊç po-
∏àczenia w p∏aszczyênie poziomej oraz
lokalizacja punktu oddzia∏ywania zacze-
pu na s∏up w znacznym stopniu wp∏ywa-
jà na wartoÊç si∏y krytycznej.

Przyk∏adowe z∏àcze, którego przekrój
poprzeczny przedstawiono na rys. 14,
autor w swojej praktyce modeluje zgod-
nie z rys. 15 lub rys. 163). 

Rys. 15 przedstawia zamodelowany
w ca∏oÊci elementami belkowymi model
komputerowy stanowiska do badaƒ
sztywnoÊci zaczepu. Rys. 16 natomiast
przedstawia elementy belkowe odcinków

belek rygli i zaczepu
wspó∏pracujàce ze s∏u-
pem zamodelowanym
elementami pow∏oko-
wymi. W obu przy-
padkach rozmieszcze-
nie punktów pomiaru
przemieszczeƒ (ugi´ç)
pionowych, odleg∏oÊç
mi´dzy punktami przy-
∏o˝enia si∏ obcià˝ajà-
cych koƒce odcinków
rygli i ich wartoÊç oraz
wielkoÊci charaktery-
styczne przekroju bel-
ki rygla sà takie jak na
stanowisku laboratoryj-
nym. Analogiczne sà
równie˝ odleg∏oÊci mi´-
dzy prostopad∏ymi do
siebie prostymi le˝àcy-
mi w Êrodku ci´˝koÊci
s∏upa i belki rygla.

W pierwszym przy-
padku, elementami sy-
mulujàcymi zaczep sà
dwa skoÊne pr´ty po∏à-
czone jednym koƒcem
z belkà rygla, a drugim
z wysi´gnikiem (dwa
pr´ty poziome i jeden
pionowy) po∏àczonym
sztywno ze s∏upem.
Wysi´gnik daje mo˝li-
woÊç przymocowania zaczepu do s∏upa
w odpowiednim miejscu (w∏aÊciwie od-
dalonym od Êrodka ci´˝koÊci przekroju
s∏upa). Elementy wysi´gnika powinny byç
bardzo sztywne, ˝eby nie bra∏y udzia∏u
w pracy z∏àcza. Momenty bezw∏adnoÊci
tych elementów, zarówno przy zginaniu
jak i przy skr´caniu, powinny mieç war-
toÊç rz´du minimum 1010 mm.4)

W drugim przypadku,
elementy zaczepu stano-
wià dwa pr´ty skoÊne
oraz element ∏àczàcy
wspólny w´ze∏ obu pŕ -
tów skoÊnych z w´z∏em
koƒcowym belki rygla,
przy czym pŕ ty skoÊne
le˝à wp∏aszczyênie Êrod-
nika s∏upa. Drugie koƒ-
ce pŕ tów skoÊnych po-
∏àczone sà z elementami
pow∏okowymi modelu
s∏upa w rejonie wyci´cia
na „pazur” zaczepu.

Oba te modele za-
czepu sà w pe∏ni za-

mienne. Nale˝y podkreÊliç, ̋ e odleg∏oÊç
mi´dzy punktami po∏àczenia elementów
zaczepu ze s∏upem jest ma∏o istotna.
Powinna jednak byç zbli˝ona do rozsta-
wu skrajnych „pazurów” w zaczepie.

Po opracowaniu modelu nale˝y tak do-
braç momenty bezw∏adnoÊci i pole prze-
kroju elementów zaczepu, by sztywnoÊç
pionowa z∏àcza by∏a zbli˝ona do sztyw-

Rys. 10. Wykres momentów gnàcych w ryglach rega∏u (ró˝ne wartoÊci w za-
le˝noÊci dla ró˝nych poziomów sk∏adowania). èród∏o: opracowanie w∏asne.

Rys. 12. Stanowisko do badaƒ sztywnoÊci zaczepów. èród∏o: opracowanie
w∏asne

Rys. 11. Schemat stanowiska do badaƒ  po∏àczeƒ zaczepowych stosowanych
w rega∏ach.  èród∏o: [1]
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noÊci wynikajàcej z badaƒ laboratoryjny-
ch4). SztywnoÊç pozioma natomiast po-
winna byç zgodna ze sztywnoÊcià okre-
Êlonà za pomocà komputerowej analizy
z∏àcza zamodelowanego w ca∏oÊci ele-
mentami pow∏okowymi. W ten sposób
uj´ta zostaje nie tylko sztywnoÊç samego
zaczepu ale równie˝ sztywnoÊç wycinka
s∏upa, którego pó∏ki ulegajà deformacji

w wyniku poziomego
nacisku naƒ elementów
zaczepu. W przypad-
kach, kiedy budowa po-
∏àczenia zaczepowego
jest taka, ̋ e tylko w jed-
nà stron´ blokuje obrót
s∏upa (jest to cecha bar-
dzo cz´sto spotykana),
wyznaczonà wartoÊç
sztywnoÊci poziomej
nale˝y podzieliç przez
dwa. Mo˝na postawiç
pytanie – dlaczego nie
wykorzystaç takiego
modelu do okreÊlenia
sztywnoÊci pionowej
(g∏ównej)? Trzeba pod-
kreÊliç, ˝e w wyniku ta-
kiej analizy, z uwagi na
nieuwzgl´dnienie od-
kszta∏ceƒ plastycznych,
sztywnoÊç by∏aby nie-
zgodna ze sztywnoÊcià
okreÊlonà na podstawie
charakterystyki zaczepu
(rys. 9). Uzyskana cha-

rakterystyka by∏aby linià
prostà, stycznà do cha-
rakterystyki rzeczywistej

(nieliniowej), w pobli˝u jej poczàtku.
Po ustaleniu w∏aÊciwych wielkoÊci cha-

rakterystycznych przekroju elementów
zaczepu, jego model (rys. 15) mo˝na
wprowadziç do modelu ca∏ego rega∏u. Do
czego zatem s∏u˝y alternatywny model
stanowiska ze s∏upem w postaci elemen-
tów pow∏okowych (rys. 16)? Otó˝ autor
wykorzystuje go do weryfikacji przyj´tej

sztywnoÊci z∏àcza i do weryfikacji wiel-
koÊci charakterystycznych przekroju s∏u-
pa okreÊlonych jednà z metod omówio-
nych w cz. 2 niniejszego artyku∏u. 

Dla weryfikacji charakterystyki przekro-
ju s∏upa tworzone sà dwa modele wycinka
jednej z p∏aszczyzn wzd∏u˝nych rega∏u: je-
den, ze s∏upem zamodelowanym elemen-
tami belkowymi oraz drugi, ze s∏upem za-
modelowanym elementami pow∏okowy-
mi. W tym drugim modelu wykorzystany
jest zaczep z rys. 16. Wycinek Êciany rega-
∏u, to s∏up z przymocowanymi odcinkami
rygli o d∏ugoÊci równej po∏owie ich d∏ugo-
Êci. Obydwa modele posiadajà jednakowe
warunki brzegowe i sà jednakowo podpar-
te. Analogicznie obcià˝one i poddane ana-
lizie statecznoÊci, najlepiej jako konstruk-
cja o w´z∏ach przesuwnych, powinny da-
waç zbie˝ne wyniki w postaci wspó∏czyn-
nika bezpieczeƒstwa X, zwanego przez au-
tora wspó∏czynnikiem si∏y krytycznej. 

Rys. 17 przedstawia postaç utraty sta-
tecznoÊci obu porównywanych modeli
przyk∏adowego wycinka rega∏u dwukon-
dygnacyjnego ze s∏upem i zaczepami jak
na rys. 14, 15 i 16. 

Wyniki obliczeƒ sà widoczne u góry,
z lewej strony ka˝dego modelu. Sà one
wystarczajàco do siebie zbli˝one i ozna-
czajà tyle, ̋ e si∏a krytyczna w s∏upie jest
równa iloczynowi obcià˝enia, dla jakie-
go wykonano obliczenia i wartoÊci uzy-
skanego w ich wyniku wspó∏czynnika X.

Tak opracowany oraz zweryfikowany
model zaczepu i s∏upa mo˝e byç podsta-
wà do zasadniczych obliczeƒ rega∏u, do
których nale˝à:
• sprawdzenie warunku noÊnoÊci s∏upa

Rys. 13. Odcinki rygli z zaczepami zamontowane na stanowisku badawczym
(stan po pe∏nym obcià˝eniu). èród∏o: opracowanie w∏asne.

Rys. 14. Przekrój przez s∏up ponad z∏àczem zaczepowym. èród∏o: opra-
cowanie w∏asne.

Rys. 16. Komputerowy model stanowiska badawczego zaczepu ze s∏upem
zamodelowanym elementami pow∏okowymi. èród∏o: opracowanie w∏asne. 

Rys. 15. Komputerowy model stanowiska badawczego zaczepu ze s∏upem
zamodelowanym elementami belkowymi (elementy modelu w kolorze nie-
bieskim). èród∏o: opracowanie w∏asne.
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przy Êciskaniu ze zginaniem
• sprawdzenie warunku utraty stateczno-

Êci konstrukcji (jako konstrukcji o w´-
z∏ach nieprzesuwnych lub przesuwnych
– w zale˝noÊci od przyj´tej metody)

• okreÊlenie maksymalnego momentu
panujàcego w zaczepie i porównanie
jego wartoÊci do momentu graniczne-
go, okreÊlonego na charakterystyce
sztywnoÊci zaczepu (rys. 9)

• sprawdzenie warunku noÊnoÊci belki
rygla przy zginaniu i jeÊli trzeba, przy
zwichrzeniu

• sprawdzenie warunku noÊnoÊci elemen-
tów st´˝enia ramy bocznej (tzw. stójki)

• sprawdzenie nacisków na posadzk´
• sprawdzenie napr´˝eƒ w stopie i ob-

cià˝enia w kotwach.
Nale˝y zwróciç uwag´, ̋ e istnieje jesz-

cze jedno zagadnienie zwiàzane z mode-
lowaniem rega∏ów. Jest nim sztywnoÊç
stopy s∏upa. Autor w swoich opracowa-
niach, w tej kwestii opiera si´ o przepi-
sy zawarte w normie PN-90/B03200, któ-
re stanowià, ˝e sztywnoÊç stopy powin-
no si´ przyjmowaç nie wi´kszà ni˝ 10%
sztywnoÊci s∏upa. Metodà bardziej do-
k∏adnà jest badanie laboratoryjne odpo-
wiedniego modelu lub opracowanie
i analiza analogicznego modelu kompu-
terowego. Z uwagi na ograniczone miej-
sce, problem sztywnoÊci stopy zosta∏ tu
jedynie zasygnalizowany i b´dzie przed-
miotem oddzielnego artyku∏u.

Wywody przedstawione w cyklu arty-
ku∏ów opublikowanych w „Logistyce” (nr
6/2001, 1/2002, 2/2002, 4/2002, 5/2002
i 6/2002) poÊwi´conych rega∏om pokazu-

jà, ̋ e ustalenie ich no-
ÊnoÊci wymaga grun-
townej znajomoÊci za-
gadnieƒ zwiàzanych
z niezb´dnymi bada-
niami, znajomoÊci od-
powiednich przepisów
oraz doÊwiadczenia
w przeprowadzaniu
komputerowych analiz
konstrukcji stalowych.
Zasadne jest zatem
stwierdzenie, ˝e jest
to zadanie dla profe-
sjonalistów. Niezale˝-
nie od tego, jest to za-
danie pracoch∏onne.
Powoduje to, ˝e cena
takiej analizy niejed-
nokrotnie znacznie
przewy˝sza oczekiwania potencjalnego
zleceniodawcy, który nie znajàc szczegó-
∏ów, traktuje konstrukcj´ rega∏u jak pro-
stà ram´ z∏o˝onà z kilku po∏àczonych ze
sobà pr´tów, co jak widaç jest ocenà b∏´d-
nà. Bywa, ˝e na polecenie prze∏o˝onych
za obliczenia zabierajà si´ in˝ynierowie
zatrudnieni w firmie, w której jest eksplo-
atowany dany rega∏ o nieokreÊlonej no-
ÊnoÊci. Bez odpowiedniej wiedzy, obli-
czenia prowadzà w sposób bardzo
uproszczony, nie zdajàc sobie sprawy
z osobistej odpowiedzialnoÊci, jaka na
nich cià˝y. Dlatego te˝ autor dedykuje ni-
niejszy cykl artyku∏ów mi´dzy innymi sze-
fom dzia∏ów logistyki i potencjalnym wy-
konawcom obliczeƒ, aby uÊwiadomiç
fakt, ˝e nie ka˝dy in˝ynier musi umieç

okreÊlaç noÊnoÊç rega∏ów, a je˝eli zdecydu-
je si´ wykonaç to zadanie, powinien mieç
przekonanie, ˝e wykona je poprawnie.
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Rys. 17. Postaç utraty statecznoÊci wycinka rega∏u. a) s∏up zamodelowany
elementami belkowymi b) s∏up zamodelowany elementami pow∏okowymi.
èród∏o: opracowanie w∏asne.


