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Rega∏y dla poprawnie
u˝ytkowanych wózków (Cz. 2)
Projektowanie rega∏ów z uwzgl´dnieniem 
dynamiki wózków wid∏owych

Co znaczy „rega∏y wystarczajàco
bezpiecznie”?

Prawdziwsza i cz´Êciej u˝ywana
definicja brzmi:

„Êwiadoma zgoda na ryzyko wypad-
ku, które jest jeszcze do przyj´cia”.
„Âwiadoma zgoda” oznacza, ˝e

zdajemy sobie spraw´ z mo˝liwoÊci
wyst´powania wypadków. „Do przy-
j´cia” oznacza, ˝e zaryzykujemy wy-
padki do poziomu zaakceptowanego
przez spo∏eczeƒstwo. Przy czym wa˝-
nà rol´ odgrywa tu zale˝noÊç pomi´-
dzy uwzgl´dnionym w procesie pro-
jektowania ryzykiem wypadków (licz-
ba wypadków, ich stopieƒ) a op∏acal-
noÊcià wykonania odpornych na nie
rega∏ów.

Nale˝y pami´taç, ˝e zakres ryzyka
wystàpienia kolizji akceptowalny
przez u˝ytkowników zmienia si´
z up∏ywem czasu, poniewa˝ zmienia
si´ równie˝ nasza ocena bezpieczeƒ-
stwa. Przyk∏adowo, kryteria bezpie-
czeƒstwa jakim powinny dzisiaj odpo-
wiadaç samochody sà znacznie
ostrzejsze ni˝ 25 lat temu.

Mi´dzy bezpiecznym 
u˝ytkowaniem a wypadkiem.

W przypadku konstrukcji noÊnych,
a wi´c równie˝ rega∏ów paletowych,
jako „wystarczajàco bezpieczne”
przyjmuje si´: „wystarczajàcà mini-
malnie gwarantowanà rezerw´ po-
mi´dzy obliczonymi napr´˝eniami
powstajàcymi podczas u˝ytkowania
rega∏ów a napr´˝eniami przy których
konstrukcja ulega zniszczeniu.” (ryc.
27)

OkreÊlenie „minimalnie zagwaranto-
wana” znaczy, ˝e przy projektowaniu
uwzgl´dnia si´ dane, które pozwala-
jà stwierdziç pewnoÊç obliczeƒ. Aby
móc polegaç na obliczeniach bierze
si´ pod uwag´ mi´dzy innymi:
■ minimalnie gwarantowane w∏aÊci-

woÊci konstrukcyjne stali, z której sà
produkowane elementy rega∏u (stal
atestowana);

■ znormalizowane metody wykonania
prób potrzebnych do ustalenia kon-
strukcyjnych w∏aÊciwoÊci elementów
rega∏u (zob. ryc. 3,7 i 11);

■ odpowiednià interpretacj´ staty-
stycznych wyników prób, majàcej
na celu ustalanie charakterystycz-
nych wartoÊci w procesie projekto-
wania;

■ najbardziej niekorzystne b∏´dy mon-
ta˝owe konstrukcji, które sà jeszcze
akceptowalne (dotyczy to np. wypo-
ziomowania ram, podk∏adek, zako-
twienia).
Stwierdzenie „obliczone napr´˝e-

nia” oznacza wynik, który uzyskuje si´
drogà obliczeniowà. Jest niemo˝liwe,
aby rega∏ zaaprobowaç do u˝ytku
dopiero po jego zmontowaniu i prób-
nym obcià˝eniu.

Obliczone obcià˝enie niszczàce
jest pewne gdy:
■ do obliczeƒ konstrukcji rega∏u przyj´to

odpowiedni schemat statyczny, zgod-
nie z zasadami mechaniki ogólnej
i statyki, (zobacz np. FEM 10.2.02 ja-
ko przyk∏ad obliczeniowy);

■ przewidywany sposób u˝ytkowania
rega∏u jest w odpowiedni sposób
„prze∏o˝ony” na obcià˝enia, które

równie˝ uwzgl´dnia si´ w procesie
projektowania.
Wspó∏czynnik materia∏u ϒM zale˝y

od u˝ywanego materia∏u i jest ustala-
ny na podstawie prawdopodobieƒ-
stwa zani˝enia wyspecyfikowanych
w∏aÊciwoÊci (np. tolerancje przekroju).
Przyk∏adowo w „Eurocode” wynosi on

* Autor jest: – dyrektorem technicznym Grupy Nedcon posiadajàcà fabryki rega∏ów w Holandii i w Czechach oraz przedstawicielstwa handlowe w 9 krajach
europejskich (m. in. Nedcon Silesia we Wroc∏awiu) i w Stanach Zjednoczonych; – przewodniczàcym Komitetu Technicznego FEM Sekcji X – WG2 i WG3
(zajmujàcej si´ projekektowaniem rega∏ów w Europejskim Zrzeszeniu Bran˝owym Producentów Rega∏ów w ramach Federation Europeene de la Manutenion);
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Tab. 2. Wspó∏czynniki zwiàzane z niew∏aÊci-
wym u˝ytkowaniem:ϒ = ϒu˝ytkowanie xϒM x ϒf

Ryc. 27.  Wykres typowego napr´˝enia
przy wzroÊcie obcià˝enia do momentu
zniszczenia rega∏u.

Obcià˝enie
niszczàce

σ

δ

Obcià˝enie
u˝ytkowe

Rezerwa

Sposób u˝ytkowania ϒu˝ytkowanie

Magazyn automatyczny
z uk∏adarkami 1.0
Magazyn z wàskimi
drogami 1.1
“Spokojny” magazyn
z wózkami wid∏owymi 1.1
“Normalny” magazyn
z wózkami wid∏owymi 1.2
“Goràczkowy” magazyn
z wózkami wid∏owymi 1.5
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dla stali ϒM = 1,1; dla p∏yt wiórowych,
ϒM = 1,3; dla betonu,ϒM = 1,5.

W tabeli 1 (I cz´Êç artyku∏u, Logistyka
1/2001 s. 39) podane sà wartoÊci 
ϒf , które przyjmuje si´ w poszczegól-
nych krajach do ustalenia maksymalne-
go dozwolonego ci´˝aru palet, stoso-
wanego przy projektowaniu rega∏ów.
Z powy˝szych rozwa˝aƒ wynika, ˝e re-
zerwa bezpieczeƒstwa powinna byç
oceniana równie˝ w odniesieniu do si∏
poziomych (wyst´pujàcych w czasie
procesu obs∏ugi rega∏ów) Hobs∏ i oblicze-
niowego odchylenia rega∏u od pionu.

Zale˝noÊç sposobu u˝ytkowania
rega∏u a odpowiednie si∏y projektowe

Nawiàzujàc do podrozdzia∏u „Od-
dzia∏ywanie wózka wid∏owego na re-
ga∏ paletowy” (I cz´Êç artyku∏u Logisty-
ka 1/2001, s. 36) mo˝na stwierdziç,
˝e przemys∏ rega∏ów paletowych nie
uwzgl´dnia przy projektowaniu rega-
∏ów ˝adnej si∏y poziomej, powstajàcej
przy wk∏adaniu i pobieraniu palet
przez wózek wid∏owy lub przyjmuje
stosunkowo ma∏à jej wartoÊç – 0 kN –
0,5 kN. Nale˝y podkreÊliç, ˝e wiel-
koÊç ta nie musi byç uwzgl´dniana ja-
ko obcià˝enie poprzeczne brane do
obliczeƒ st´˝enia ramy (poziome i sko-
Êne profile ∏àczàce s∏upy). Nasuwa si´
wi´c pytanie, czy stopieƒ bezpieczeƒ-
stwa wynikajàcy z tego sposobu pro-
jektowania odpowiada normom bez-
pieczeƒstwa i ochrony zdrowia? Inne
pytanie, jakie pojawia si´ przy ogól-
nej ocenie bezpieczeƒstwa (Cen-Ce-
nelec Memorandum Nr 9) to: „Jak na-
le˝y zdefiniowaç stopieƒ nieprawid∏o-
wego u˝ytkowania rega∏u?” lub te˝
„Jak uwzgl´dniç nieprawid∏owe u˝yt-
kowanie w projektowaniu rega∏ów?”.

Sà to zagadnienia, które interesujà
u˝ytkownika rega∏ów dopiero przy
analizie przyczyn wypadku (np. uszko-
dzenia – ryc. 28,29,30 lub zawale-
nia rega∏u ryc. 31). Dopiero wtedy
okazuje si´, ˝e u˝ytkownik jest zdzi-
wiony stosunkowo ma∏ymi przyj´tymi
wielkoÊciami si∏ poziomych jako
wp∏yw u˝ytkowania wózka wid∏owe-
go na konstrukcj´ rega∏u. 

Wydaje si´ celowym, aby produ-
cenci rega∏ów uzgadniali wy˝ej oma-
wiane problemy z u˝ytkownikami re-
ga∏ów jak i z instytucjami, które mogà
byç w∏àczone do oceny zaistnia∏ego
wypadku, zw∏aszcza, gdy mia∏o miej-
sce zranienie lub Êmierç cz∏owieka.

Zwraca si´ uwag´, aby autorzy pol-
skiej dyrektywy IL-B001 i polskiej nor-
my M-78321, która zawiera odnoÊnik
do normy B-02004, byli Êwiadomi tej
problematyki. (Patrz równie˝ na Tab. 1
– wartoÊç Hacc i odnoÊnik 3).

Wskazanym by∏oby uwzgl´dnienie
nast´pujàcych zagadnieƒ przy wyko-
nywaniu projektu rega∏ów paletowych
oraz póêniejsze w∏àczenie ich do kon-
traktu lub zamówienia:
a. ustalenie za∏o˝eƒ technicznych,

przyjmowanych przy projektowa-
niu, które jednoznacznie opisujà
sposób obliczenia noÊnoÊci rega-
∏ów paletowych, np. powszechnie
stosowana w Europie dyrektywa
FEM 10.2.02;

b. zdefiniowanie tzw. „wspó∏czynnika
u˝ytkowania” (ϒ u˝ytkowanie). Jest to
dodatkowy element dla wspó∏czyn-
nika bezpieczeƒstwa FEM (ϒM ϒf ),
który powoduje, ˝e rega∏ jest bar-
dziej odporny na uszkodzenia.
Uwzgl´dnia si´ tu prawdopodo-
bieƒstwo wystàpienia nieprawid∏o-
wej obs∏ugi rega∏u przez operatora
wózka wid∏owego. Wspó∏czynnik
ten jest zale˝ny od sposobu u˝ytko-
wania (zob.: tab. 2);

c. przestrzeganie wymaganych odle-

Ryc. 28. Przyk∏ad powa˝nego uszkodzenia
s∏upa na wysokoÊci oko∏o 1m nad
posadzkà. Rega∏ by∏ “normalnie” u˝ywany

Ryc. 30. Przyk∏ad tylnej belki z trzema paletami po powa˝nej kolizji w skutek
zbyt du˝ego pochylenia wide∏ i zbyt niskiego wjazdu do rega∏u. Palety jeszcze
“normalnie” le˝à na belce

Ryc. 29. Przyk∏ad powa˝nego uszkodzenia
s∏upa. Rega∏ by∏ “normalnie” u˝ywany
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g∏oÊci, gwarantujàcych wystarcza-
jàcy obszar manewrowy dla wóz-
ków. (zobacz I cz´Êç artyku∏u i FEM
10.2.03);

d. umieszczenie odpowiednich wolno-
stojàcych elementów ochronnych
w naro˝nikach rega∏ów (ryc. 32
i 33) i w przejÊciach pod rega∏em.

Uwaga: Ze wzgl´du na polskie nor-
my B-02004 i dyrektyw´ IL-B001,
w polskich projektach zaleca si´ wy-
posa˝aç ka˝dy s∏up przy drodze ma-
nipulacyjnej w wolno stojàcà ochro-
n´. Nale˝y przy tym odpowiednio po-
wi´kszyç szerokoÊç tej drogi manipu-
lacyjnej.

Przeglàdy okresowe

W praktyce, nawet przy wykwalifi-
kowanym zespole operatorów wóz-

ków i przy odpowiednich obszarach
manewrowania, na skutek nieumyÊlne-
go b∏´du obs∏ugi, mo˝e dojÊç do istot-
nego uszkodzenia s∏upów lub belek.
Nikt przecie˝ nie jest nieomylny.
W takim przypadku zmniejsza si´ no-
ÊnoÊç uszkodzonych cz´Êci rega∏u.
Przy powa˝nym uszkodzeniu (ryc. 28,
29, 30) redukcja noÊnoÊci mo˝e byç
tak du˝a, ˝e obcià˝enie przy którym
rega∏ ulega zniszczeniu zbli˝a si´ do
obcià˝enia jakie zosta∏o podane
przez producenta jako dozwolone ob-
cià˝enie u˝ytkowe. Istnieje wtedy bez-
poÊrednie niebezpieczeƒstwo wypad-
ku!! Schematycznie sytuacja ta jest
pokazana na ryc. 34.

Uszkodzenia rega∏u mogà mieç bar-
dzo powa˝ne konsekwencje, dlatego
nale˝y koniecznie przestrzegaç nast´-
pujàcych zasad:
a. Po spowodowaniu lub zauwa˝eniu

uszkodzenia, nale˝y niezw∏ocznie
poinformowaç o tym wyznaczonà
i kompetentnà osob´.

b. W przypadku uszkodzenia belki na-
le˝y niezw∏ocznie odcià˝yç dany
poziom i wymieniç belk´.

c. Gdy s∏up rega∏u jest uszkodzony,
nie mo˝na u˝ywaç kolumn rega∏o-
wych po obu stronach s∏upa. Nale-
˝y wyjàç sk∏adowane w nich palety. 
Wyjàtkowo dozwolone jest u˝ytko-
wanie tych kolumn ale z obcià˝e-
niem tylko do 70% obcià˝enia do-
puszczonego przed uszkodzeniem
(1/1,5 = 0,67; 1/1,43 = 0,70)
oraz pod warunkiem, ˝e obs∏uga
techniczna jest w stanie zapewniç
nie przekraczanie obni˝enia 70%
wartoÊci obcià˝enia.
Uszkodzony s∏up musi zostaç jak

Ryc. 31. Awaria rega∏ów Ryc. 33. Wolnostojàca ochrony s∏upa
rega∏u

Ryc. 32. Wolnostojàca ochrona ramy,
montowana w naro˝ach rz´du rega∏u
paletowego. Zobacz równie˝ ryc. 1
w 1 cz´Êci artyku∏u („Logistyka” nr
1/2001 s. 33)
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najszybciej wymieniony lub w odpo-
wiedni sposób naprawiony.

d. Wymagane jest dokonywanie regu-
larnych przeglàdów okresowych ze
szczególnym zwróceniem uwagi na
stan rega∏ów i sposób ich u˝ytkowa-
nia. Przeglàd musi byç przeprowa-
dzany przez osob´ z dostatecznà
znajomoÊcià konstrukcyjnych w∏aÊci-
woÊci rega∏ów. Przeglàdy powinny
odbywaç si´ przynajmniej raz w ro-
ku lub cz´Êciej, jeÊli w magazynie
rejestruj´ si´ du˝à liczb´ uszkodzeƒ.
Osobà kompetentnà do dokonywa-
nia przeglàdów jest odpowiednia
osoba reprezentujàca producenta
rega∏ów. W niektórych krajach ist-
niejà równie˝ niezale˝ni wykwalifi-
kowani konsultanci, którzy cz´sto sà
jednak zwiàzani z producentami re-
ga∏ów.
W celu szybkiej wymiany uszkodzo-

nych cz´Êci zaleca si´ posiadanie re-
zerwy kilku belek i ram rega∏owych lub
s∏upów razem z profilami st´˝ajàcymi
ramy. 

Nie jest prostà sprawà jednoznacz-
ne stwierdzenie, czy opisane wy˝ej
dzia∏ania sà konieczne. Nigdzie te˝
nie jest ustalone, czy i w jakim stopniu
podczas u˝ytkowania rega∏u poziom
bezpieczeƒstwa mo˝e si´ obni˝yç
w stosunku do pierwotnego poziomu
na skutek niewielkich uszkodzeƒ. Euro-
pejskie zrzeszenie bran˝owe FEM Sek-
cja X nie zaj´∏o jeszcze ostatecznego

stanowiska. Na pewno
jest to „temat goràcy”,
który równie˝ by∏ oma-
wiany na posiedzeniu
WG2 w marcu 2001.
Zagadnienie to ma byç
ponadto opisane
w FEM 10.2.04 „Kod
u˝ytkownika”, który
wkrótce zostanie opubli-
kowany.

Na razie w praktyce
nale˝y kierowaç si´
pewnymi i sprawdzony-
mi zasadami. Nale˝y
powa˝nie podchodziç
do spraw zwiàzanych
z uszkodzeniami i od
razu podejmowaç od-
powiednie opisane wy-
˝ej dzia∏ania. Wspo-
mniano ju˝ kilkakrotnie
o tym, ˝e uszkodzenia
powsta∏e na skutek ude-

rzeƒ wózków, które obni˝ajà noÊnoÊç
rega∏u, mogà doprowadziç do po-
wa˝nych wypadków. Ryc. 31 pokazu-
je wypadek w magazynie z rega∏ami
paletowymi, gdzie wystàpi∏y uszko-
dzenia prezentowane na ryc. 28-30.
Rega∏y o mocno obni˝onej noÊnoÊci
by∏y jednak dalej normalnie u˝ytkowa-
ne, co w rezultacie doprowadzi∏o do
powa˝nego wypadku. Zniszczeniu
uleg∏y rega∏y oraz sk∏adowany na nich
towar. Dobrze, ˝e nie ucierpia∏ ˝aden
z pracowników obs∏ugujàcych maga-
zyn. Ze wzgl´du na powag´ sprawy
u˝ytkownik zwróci∏ si´ do niezale˝ne-
go biura in˝ynierskiego, specjalizujà-
cego si´ w dziedzinie rega∏ów maga-
zynowych. Ekspertyza wykaza∏a, ˝e
konstrukcja rega∏ów paletowych odpo-
wiada∏a „Za∏o˝eniom Technicznym”,
zarówno zawartych w normie FEM
10.2.02 jak i w niemieckim RAL RG
614 po∏àczonym z DIN 18800.
Stwierdzono, ˝e przyczynà tak groê-
nego wypadku by∏y powa˝ne uszko-
dzenia rega∏ów powsta∏e w wyniku
uderzeƒ wózkami.

Podsumowanie

Rega∏y paletowe sà projektowane
przede wszystkim na przenoszenie ob-
cià˝eƒ pionowych (ci´˝ary palet),
w du˝o mniejszym stopniu odporne sà
na si∏y poziome powodowane niew∏a-
Êciwà obs∏ugà wózków. Jest to wi-
doczne kiedy porównamy wymiary s∏u-

pa rega∏u z wymiarami i energià kine-
tycznà wózka wid∏owego (masa oko∏o
4000 kg; szybkoÊç 5 do
15 km/godz). Z tego te˝ powodu re-
ga∏ nie jest „odporny” na oddzia∏ywa-
nie wózka.

Bezpieczne u˝ytkowanie rega∏ów
wymaga przestrzegania nast´pujà-
cych zasad:
1. Operator wózka musi byç wykwali-

fikowany.
2. Obs∏uga rega∏ów musi si´ odby-

waç we w∏aÊciwy sposób.
3. Palety muszà byç dobrej jakoÊci

a wymiary i ci´˝ar palety wraz z ∏a-
dunkiem nie mogà przekraczaç za-
∏o˝onych wartoÊci.

4. Umiejscowienie i konfiguracja rega-
∏u musi zapewniaç wystarczajàcy
obszar manewrowy dla wózka.
Przy czym trzeba zwróciç uwag´
na promieƒ skr´tu wózka wid∏owe-
go i wózków u˝ywanych do kom-
pletacji zamówieƒ.

5. Przy zakupie rega∏ów zaleca si´
uwzgl´dniç pewnà rezerw´ noÊno-
Êci (przewymiarowej).

6. Nale˝y stosowaç wolno stojàce
ochrony przynajmniej przy naro˝ni-
kach rega∏u i w przejÊciach pod re-
ga∏em. Polska norma B-02004 i dy-
rektywa IL-B001 zaleca stosowanie
ochrony równie˝ przy wszystkich
s∏upach, które graniczà z drogà
magazynowania.

7. W przypadku widocznego uszko-
dzenia konstrukcji rega∏owej nale˝y
bezzw∏ocznie podjàç odpowiednie
dzia∏ania. Przeglàdy okresowe mu-
szà byç przeprowadzone przez
osob´ wykwalifikowanà w zakresie
stanu utrzymania (z uwzgl´dnieniem
uszkodzeƒ powodowanych przez
wózki) i sposobu u˝ytkowania kon-
strukcji rega∏owych.

Na koƒcu nale˝y jeszcze zwróciç
uwag´ na to, ˝e wi´kszoÊç omówio-
nych w tym artykule zagadnieƒ, doty-
czàcych ramowych rega∏ów paleto-
wych odnosi si´ równie˝ do innych ty-
pów rega∏ów, obs∏ugiwanych przez
wózki wid∏owe, jak np. rega∏ów
wjezdnych.
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Rys. 34. Schematyczne przedstawienie ryzyka zawalenia
si´ rega∏u. W wyniku uszkodzenia noÊnoÊç C jest zmniej-
szona. Przez niew∏aÊciwà obs∏ug´ rega∏u obcià˝enie mo-
˝e wzrastaç w stosunku do zaprojektowanego obcià˝enia
(zale˝ne od rzeczywistych aktualnych ci´˝arów palet). Kie-
dy noÊnoÊç jest mniejsza od dzia∏ajàcych na rega∏ si∏, wy-
st´puje awaria rega∏u
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