Systemy magazynowe i transport wewnetrzny
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Krajowe a europejskie wytyczne
wymiarowania konstrukcji

W aspekcie bezpieczenstwa ich uzytkowania

Artykut Ceesa J. Tilburgsa pt. ,Rega-
ty dla poprawnie eksploatowanych
wozkéw” — cz. 1 - Llogistyka nr
1/2001, cz. 2 - logistyka nr
4/2001 [1] porusza bardzo istotne
kwestie dotyczqgce metod zwigksze-
nia bezpieczernstwa w magazynach
z punktu widzenia eksploatacji zain-
stalowanych w nich regatéw. Skon-
centrowano sie w nim gtéwnie na
zagadnieniu  doboru stosowanych
w obliczeniach statycznych wtasci-
wych wspdtczynnikéw bezpieczen-
stwa i wartoéciach obcigzen dodat-
kowych oraz na ochronie mecha-
nicznej elementéw narazonych na
uderzenia wézkiem lub jednostkq ta-
dunkowq. Autor prowadzi réwniez
dyskusje na temat potrzeby zastoso-
wania w obliczeniach dodatkowego
wspotczynnika  bezpieczedstwa,
uwzgledniajgcego stopieri intensyw-
noéci eksploatacji magazynu.

W wyze] wymienionym artykule
przedstawiono tabele, z kidrej wyni-
ka, ze w Polsce stosuje sie jeden
z najnizszych wspotczynnikow  bez-
pieczefstwa, co pozostawione bez
komentarza, moze dawaé podstawy
do wyciggania pochopnych wnio-
skow dotyczgeych tego zagadnienia.

Artykut prowokuje zatem do podije-
cia dyskusji na tfemat wptywu stosowa-
nych do obliczer przepiséw na no-
$no$¢ obliczeniowqg regatéw.

Krajowe przepisy dotyczqgce obli-
czen regatéw [zalecenia okreslone
w dokumencie technicznym Instytutu
Logistyki i Magazynowania I-B-001),
opierajg sie gtéwnie na normie PN-

-90/B-03200. Dla niej obowigzujg

trzy podstawowe wspdtczynniki:

Y, - wspdtczynnik materiatowy (dlo
St3S ys=1,15)

Vi - wspdtczynnik obcigzenia (dla stor
néw granicznych uzytkowania Y = 1,2)
B — wspdtczynnik dynamiczny (B =
1,5 - wedlug normy PN-82/
B-02003 posrednio zwigzanej z PN
- 90/B 03200).

Natomiast dla szeroko stosowanych
w  Europie przepisow -
FEM 10.2.02, warfosci
tych wspdtczynnikow to:

Yi=1,1- wspdtezynnik

niowq stupa, mnozenia takiego wyko-
na¢ nie wolno. Okazuje sie bowiem,
ze wspdlczynnik fen obniza no$nos¢
nie o 15% (jakby sie to mogto wyda-
wac) a o 2 = 5% (wplyw wartodci
wspotczynnika dynamicznego, o kié-
rym we wspomnianym artykule autor
nic nie moéwi, w tym przypadku jest
funkcjq malejacq, dazacg do jedno-
Sci, zalezng od liczby jednostek tadun-
kowych znajdujgeych sie w catej ko-

regafow (Cz.1)

Tab. 1. Poréwnanie obliczen statecznosci stupa kolumny

regatu zgodnie z PN-QO/B- 03200 i FEM 10.2.02

Zrédto: opracowanie wiasne

mate riOJfOWy Wielkosé PN - 90/B - 03200 FEM 10.2.02
Y/ = 1,4 - wspotezynnik = =
le) bque nia Warunek statecznosci stupa o N <1 %ﬁl
; . kC RC
B = ] , 25 - WSpOJfCZyn n Ik Obciazenie stupa Nbrd
dyng m iCZﬂy2 . Wspdtczynnik wyboczeniowy 4 K
‘Wsp. redukcji nosnosci -1
oY e oblicz.
Dla roznych przepiséw, Y :
d| L. h | p , Granica plastycznosci Remin = 235 Mpa fy= 235 MPa
k a rofny.c E € m en §|\/\/ ‘Wspétczynnik materiatowy Y= 1,15 Yu = 1,1
onstrukcyjnyc [ a
L (g ot R, w235
Sprgwdzgmg ICh nosnosci Wytrzymatos¢ obliczeniowa | f,, :T=E=215MP11
na podstawie réznych kry-
teridw, wptyw poszcze-  [Gafing™ ™ Au =570 mim? Aur =550 min?
gO|nyC h \_A/S pOffC.Z\/ﬂ ni kOW No$nosé obliczeniowa Nic=¥-A, - f, =122550N
na wynik jest rozny. P ——————
D | a przy kaO d u, przy Sita krytyczna (z analizy No=43500 N

komputerowej)

sprawdzaniu  sfatecznosci
stupa regatu wedtug prze-

Smuktos¢ wzgledna

- N
A =115 |- =193
Ncr

_ [A,-f,
A= |- f, =172
Ncr

pisdw FEM, iloczyn wspdt

czynnikéw Yu Y mozna
traktowa¢ jako tgczny
wspdtczynnik bezpieczer-
stwa. Naftomiast w przy-

padku PN - 9Q0/B -
03200, w zwigzku z nie-

bezposrednim wptywem
wspdtczynnika  materiato-
wego na noénos¢ oblicze-

Krzywa wyboczeniowa e b
Wspétezynnik imperfekcji n=1,2 a =034
1
1 K=——+———, gdzie
Wspétezynnik niestatecznosci o=+ Ay D+ P _ x _
ogélnej (wykres — Ryc. 1) @ =0,5[1+a(A —-02)+ 1]
9=0.23 k=028
‘Wspétczynnik obciazenia Ye= 1,2 Vi = 1.4
Q=
PN
Nosno$¢ kolumny regatu Q= ;7j¢ = 47000N 721(- A‘” -fy = 47000N
VYu Yy

" Autor jest bytym kierownikiem Zaktadu Konstrukeji Urzgdzen Magazynowych Instytutu Logistyki i Magazynowania, a obecnie wiascicielem firmy ,STATIC” s. c.
UStUGI INZYNIERSKIE, specializujqcej sie w przeprowadzaniu analiz no$noéci regatéw zaréwno nowo projektowanych, jok i juz eksploatowanych, wyma-
gajacych okreslenia nosnosci. (e-mail: statics@poczia.onet.pl) - red.

2 Z artykutu [1] wynika, ze zdaniem jego aufora zaden kraj wspéfczynnika tego nie uwzglednia.
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FEM — krzywa ,,b”
K

" g

- PN — krzywa ,.¢”

4 7/

skich przepisow  posio-
dajg konstrukcie bar-
dziej wytezong od rego-
tow obliczanych na pod-
stawie  europejskich
przepisdw FEM, a wiec
sq i tansze (bardziej kon-
kurencyjne cenowo), ale
i bardzie] niebezpiecz
ne.

" W celu wyjasnienia
x tych kwestii, aufor niniej-

Ryc.

1. Wykresy krzywych wyboczeniowych dla
PN-Q0,/B-03200 i FEM 10.2.02. Zredto: opracowanie wiasne

szego artykutu przepro-
wadzit  odpowiednie,
aczkolwiek uproszczone

No$nos¢ kolumny regat Qi [N]

PN-90/B-03200

e

NEEEERENE R k|

Lt

A R e | i

Sitfa krytyczna w stupie

e FEM 10.2.02

badania  poréwnawcze
dwéch  omawianych
sposobéw  obliczania
no$nosci. Nalezy pod-
kresli¢, ze obydwa prze-
pisy opierajq si¢ na me-
fodzie stanéw granicz-
nych, z tym ze PN-
-90/B03200 przezna-
czona jest do wymiaro-
wania  budowlanych

.
Ner [N]

Ryc. 2. Zalezno$¢ nosnosci (statecznosci) kolumny regatu
570 mm? Ak
550 mm? i dla stali St3S. Zrsdio: opracowanie whasne

od s

ity krytycznej stupa dla Abr

lumnie i przez fo na ogét jest znikomy).

Z uwagi na powyzsze, poréwnywa-
nie iloczyndw wspdtczynnikow Vs
i ¥f przy omawianiu poszczegdlnych
przepisow w aspekcie bezpieczen-
stwa konstrukeji, tym bardziej moze
dawa¢ nieprawdziwy obraz, a co za
tym idzie, moze pojawi¢ sie opinia, iz
regaty analizowane na podstawie pol-

konstrukeji stalowych wy-
konanych z profili walco-
wanych, a przepis FEM
10.2.02 (bazujgey cze-
$ciowo na normie EURUCOD3 opra-
cowano do analizy regatéw, kidrych
elementy, a w szczegdlnosci stupy wy-
konane sq z kszfattownikéw zimno gie-
tych (profilowanych).

Statecznos¢ stupow
przy osiowym Sciskaniu

Podstawowq réznicq miedzy rozpo-
frywanymi  przepisami

Pinmd pigadii

o

(w zakresie analizy sto-
feczno$ci stupow| jest
przypisanie profilowi stu-
pa roznych  krzywych
wyboczeniowych oraz
zastosowanie  innych
wzordw  okreslajgeych
smukio$¢ wzgledng A
i wspotczynnik niesta-
fecznosci ogolnej ¢ lub

w przypadku FEM — k).

Proaeiafha rygh

Wszystkie  réznice
w przebiegu wyznaczo-

Ryc. 3. Krzywe no$nosci regojru. Zr6dto: opracowanie whasne
a — warunek sfafecznoéci stupa o weztach przesuwnych,
b — warunek $ciskania ze zginaniem stupa (sity i momen-

ty Il rzedu),

c — warunek stafecznoéci stupa o weztach nieprzesuwnych.

nia sfatecznoéci  stupa
oraz wynik w posfaci no-
$nodci kolumny regotu Qx
przedstawiono w tab. 1.
Parametry stupa zaczerp-
nieto z konkretnego, ana-

lizowanego przez autora przypadku.
Whptyw wspdtezynnika dynamicznego
pominieto, co w rozwazanioch dziata
na niekorzys¢ PN.

Do obliczen przyjeto:
= pole przekroju poprze-

cznego stupa
= gatunek stali (St35)
= site krytyczng w stupie.

Site krytyczng okreslono na podsta-
wie symulacji komputerowej wykonao-
nej programem opartym na MES (me-
toda elementéw skoriczonych), posia-
dajgcym modut liniowej analizy sta-
fecznosci.

Mimo znacznych réznic w obliczaniu
no$noéci a szczegdlnie w wartoéciach
czesciowych wspdtezynnikéw  bezpie-
czenstwa, wyniki sq identyczne. Intere-
sujgce jest rdwniez fo, iz kizywe wybo-
czeniowe — krzywa ,¢" — dla ceowni-
kéow walcowanych (wedtug PN i krzy-
wa ,b" = dla typowych, profilowanych
na zimno kszfatownikéw — szeroko sto-
sowanych w budowie regatow (FEM|,
maijq zblizony przebieg (ryc. 1).

Dla wykazania, ze w konkretnym
przypadku  konstrukeyjnym - zbieznose
wynikéw obowigzuje dla dowolnej sity
krytycznej stupa (posrednio dla réznych
smukfosci, sporzqgdzono wykres zalez-
nosci Qk = f Ne) dla PN'i FEM (ryc. 2).

Wida¢, ze w przypadku analizy sto-
tecznoéci, obawy uzyskiwania przy uzy-
ciu PN9QO/B03200 zawyzonych no-

$noéci [statecznoéci) sg nieuzasadnione.

Sciskanie osiowe stupa
z jednoczesnym zginaniem

Zardwno polskie, jak i europejskie
przepisy mowiq, ze konstrukcje wrazli-
we na efekty Il rzedu (do nich nalezg
regaty bez stezen|) nalezy oblicza¢ we-
dtug teorii Il rzedu, przy czym jedli wy-
miarowanie konstrukcji przeprowadza
sie na podstawie sit i momentéw Il rze-
du z uwzglednieniem okreslonych wia-
Sciwymi przepisami wstepnych prze-
chytéw, to przy sprawdzaniu statecz-
nodci, stupy takich konstrukeji mozna
fraktowaé joko stupy o weztach nie-
przesuwnych ze wspotczynnikiem diu-
gosci wyboczeniowej p < 1.

Przepis ten sprawia, ze no$no$¢ ob-
liczeniowa regatéw — okredlona na
podstawie nosnosci stupa — wynika
z warunku jego jednoczesnego Sciska-
nia i zginania. Wyjasnia to ogdlny
wykres no$noéci regatu (ryc. 3) jako
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zalezno$é nodnosci od podziatki rygli
(odlegtosci pomiedzy poziomami skta-
dowania), gdzie parametrem jest wa-
runek, wedtug kidrego nosnos¢ ta jest
okre$lana.

Warunek $ciskania z jednoczesnym
zginaniem (krzywa ,c”) sktada sie z kil
ku czfondéw:

A+B+C<=1-A

gdzie czton A to lewa strona warun-
ku $ciskania stupa o weztach nieprze-
suwnych. Cztony B i C to warunki zgi-
nania w prostopadtych do  siebie
pfaszczyznach (sktadnik A to popraw-
ka, przyimujgca zazwyczaj bardzo
matq warfos¢). Z tego wzgledu krzy-
wa ,b" zawsze lezy pod krzywg ,c”.
Zatem skoro mozna pomingé krzywg
,a", jedynym warunkiem do sprawdze-
nia statecznosci stupa jest warunek ci-
skania ze zginaniem — krzywa ,b". Po-
sta¢ utraly stafecznoéci  przedstawia
ryc. 4. a = dla weztow przesuwnych,
b — dla weztéw nieprzesuwnych).

Wobec powyzszego, oprécz takich
czynnikow jak:
= wielko$¢ wspdtezynnikow Vs (V) Ve
= sziywno$¢ konstrukeji, w tym zacze-

na wielkoé¢ momentéw i Il rzedu na-

stepujqcych czynnikow:

a) zewnetrznego obcigzenia dodatko-
wego

b) obcigzenia obliczeniowego (w tym

i wielkod¢ wspdiczynnika obcigzenia ¥,
c) obliczeniowego kata pochylenia re-

gatu
d) sztywnosci konstrukeji (w tym sziyw-

noéci zaczepu k).

Zewnetrzne obcigzenie dodatkowe,
przylozone do gémego poziomu skta-
dowaniao dziata szczegdlnie nieko-
rzystnie na konstrukcje przy matej licz-
bie kolumn (do ok. 4), gdyz wowczas
moment pochylajgcy regat rozktada
sie na malq liczbe elementéw nosnych
konstrukeji. VWymagania Instytutu Logi-
styki i Magazynowania (I-B-O01) w te]
kwestii oparte zostaty na niemieckich
przepisach ZH 1/428, ki¢re dla rega-
tow obstugiwanych mechanicznie, nie-
zaleznie od wysokoéci, proponujg
przyimowaé site zewnetrzng H=350
N. Przepisy FEM do wysokosci ok.
4,7 m sq bardziej ostrozne, a powyzej
za$ bardziej optymistyczne (ryc. 7). Zo-
uwaza sie w tej kwestii duzq rozbiez-

Ryc. 4b

Ryc. 4. Posta¢ utraty statecznodci stupdw regatu

a — o weztach przesuwnych,
b — o wezfach nieprzesuwnych

Ziodto: |, Sprawdzenie nosnoéci gniazd regatéw paletowych

do skfadowania jednostek

tadunkowych o parametrach........ " — Instytut Logistyki i Ma-
gazynowania, B6-10-228-0-2000. Autor: Stanistaw Sieluk

pow, Ryc. 5a Ryc. 5b
bardzo istolnego znaczenia nabierajq: _
= zewnelfrzne, poziome obcigzenie : -
dodatkowe wml My
= wsfepne, obliczeniowe pochylenie . - d S
regatu, szczegdlnie w jego wzdtuz- Mo | T | Mi |
nym kierunku. M, a_.a |
Pojawia sig tu réwniez wptyw wspdt- N |’_ | M/ | |
czynnika dynamicznego B. Spowodo- = | M= 2 | |
wane jest fo tym, ze w przypadku mo- Mas | | 7| | |
mentu w wezle polgczenia stupa z ry- 1| | l. I
glem, wspdtczynnik fen rozktada sie na v, W, vy, v, vy ,/,”‘/'/v
okreslong liczbe jednostek tadunko- Ryc. 5¢ Ryc. 5d AR
wych nie w kolumnie, jak byto w po- My

przednim przypadku, lecz w gniezdzie.

Mechanizm wptywu poszczegdl- M Wl
nych czynnikéw na wielkosci sit i mo- My
mentéw zaréwno | jak i Il rzedu, a zo- M

P . . .. 1
fem na stopien wytezenia konstrukeii, M M= M,

pokazujg schematy przedstawione na
ryc. 5, a jego charakter na ryc. 6.
Wida¢, ze wptyw wielkosci obcigze-
nia regatu, a posrednio wspdtczynni-
ka obcigzenia ¥, jak i sztywnosci po-
tgczenia zaczepowego jest nielinio-
wy, a sity zewnetrznej i kata poczqt-

v, v,

y,o v

Ryc. 5. Mechanizm wptywu niekiérych czynnikéw na moment Il rzedu jako miernik wy-
fezenia regotu. linia ,a” — moment pochylajqey regat, ,b"” — moment sprezystosci rega-
tu, znaczek ,prim” oznacza — po zmianie, indeks | — kat i moment | rzedu, indeks Il —
kqt i moment |l rzedu. Zrédto: opracowanie whasne

kowego pochylenia regatu — w przy-
blizeniu liniowy.

Poszczegdlne wykresy na  ryc.
5 przedstawiajg mechanizm wptywu
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ka o stup. Dotyczy ona
jednak budowli, zatem
spetnienie jej wymogow
w przypadku regatow
pociggatoby za sobg ko-
nieczno$¢ sfosowania na
stupy mocnych, gorgco
walcowanych profili, po-
rownywalnych ze stupo-
mi hal. W dobie konku-

rencji, przepis ten w od-

Siam
preegikoay

Ho Y-

niesieniu do regatéw jest

martwy.

Oczywistym jest, ze im

V. &

Ryc. 6. Charakter wptywu niektorych czynnikéw na momen-
fy |l rzedu w weztach l(OﬂSTI’UkC]i.Zéd’ro: opracowanie whasne

no$¢ co do obcigzenia dodatkowego
przytozonego na wysokoéci do 0,5 m,
ktére nie ma istotnego wptywu na efek-
ty Il rzedu, ale poprzez wywotywanie
w dolnej partii stupa znacznych mo-
mentéw gngeych, ma sfosunkowo duzy
wptyw na warunek statecznoéci przy
Sciskaniu ze zginaniem.

Zalecenia FEM przewidujg tu obcig-
zenie w kierunku prostopadiym do czo-
ta regatu H = 2500 N, a w kierunku
rownoleglym H = 1250 N. Wytyczne
ILB- 001 nie przewidujq zwiekszenia
obcigzenia w dolnym rejonie stupa,
natomiast proponujg stosowanie odpo-
wiednich ochraniaczy na stupy. Nie
zaktualizowana jeszcze norma PN-
-88/M78321 - ,Regaly magazyno-
we wolno sfojgce. VWymagania i ba-
dania”, w fej materii powoluje sie na
norme PN-82/B-02004, kidra przewi-
duje bardzo duze sity uderzenia woz

Zewngtrzna sita dodatkowa H [ N]

2500  fmm

500

200 -\
\\ wg IL-B-001
0 6
0,5 3

Poziom przytozenia dodatkowej sity zewnetrznej [m]

Ryc. 7. Zewnetrzne sity dodatkowe wg FEM

il -

BOOT Zredto: opracowanie whasne

wyzej nastepuje uderze-
nie tadunku, sztywno$¢
uktodu jako stosunek sity
do przemieszczenia jest mniejsza,
a tym samym sita powodujgca konkret-
ne przemieszczenie jest rbwniez mniej-
sza. Proponuie sie zatem polskg dyrek-
tywe w zakresie powyzej 0,5 m zhar
monizowac z przepisami FEM, a poni-
zej fe] wysokoséci pozostawi¢ zalece-
nie stosowania ochraniaczy.

W celu sprawdzenia wptywu wielko-
$ci omawianych tu czynnikéw na waru-
nek no$nosci w przypadku Sciskania stu-
pa z jednoczesnym jego zginaniem, po-
czyniono nasfepujgce zafozenia wynikor
iace z dodwiadczenia autora artykutu:
= skiadniki A i B warunku statecznosci po

45% catosci (warloé¢ jednakowa dla

PNi FEM, co wykazano wezesniej)
= sktadnik C = 10% catoséci i pochodzi

od momentu wywotanego sitg ze-

wnetrzng H o warfoéci zaleznej od
przepisu, przytozong na wysokosci
rownej potowie odlegtosci miedzy
weztami  stezenia stupdw, jednak
nie mniejszej od 0,5 m (wplyw

wspdtczynnika Vi)
= 30% sktadnika B pochodzi od momen-

tu Il rzedu (wplyw wspdtczynnikéow

YiiVs
= /0% sktadnika B pochodzi od zgi-

nania belki rygla i wywotanego

w ten sposdéb momentu w stupie

(wptyw wspotczynnikow Vi - Vs, B).

Uwzgledniajac powyzsze oraz ma-
iac na uwadze réwnanie warunku sta-
fecznosci:

aVr-Yu+b VeV (dre B +c-Vu=1,

dla FEM
a=0,292:b=0,292: c=0,091;
d=0,3e=0,56: B=1,25.

Po podstawieniu tych liczb i wspdt-

czynnikow  charakterystycznych dla
PN-Q0/B-03200 do powyzszego
rownania, warunek nosnosci przyjmu-
je wartos¢ 0,98, co oznacza, ze okre-
slona no$no$¢ wg PN bytaby nie-
znacznie wigksza od okredlonej wg
przepisow FEM. Poczyniono tu uprosz-
czenie polegajgce na przyjeciu linio-
wej zaleznosci momentéw Il rzedu od
wartosci wspdtczynnika  obcigzenia,
mimo ze w rzeczywistosci zaleznose
fa jest nieliniowa (ryc. 6). Dodatkowo
przyjefo liczbe jednostek fadunkowych
= 1, co daje najwigkszy wptyw rézni-
cy wspdtczynnikéw  dynamicznych
([pojawiajqcych sie podczas wstawia-
nia jednostki fadunkowej do gniazda)
na wielko$¢ sktadnika A warunku sta-
tecznoéci. Dla liczby jednostek tadun-
kowych = 3, dla kidrej oszacowany
zgrubnie ,zastepczy”  wspdtczynnik
p=1 +'B—§1 , co dla PN daje warfos¢
= 1,17 a dla FEM = 1,08, warunek
statecznosci przyjmuje wartoé¢: dla FEM
0,95 adla PN -0,91. Wida¢, ze licz
by te sq pordwnywalne. Poréwnanie
przeprowadzono przy zafozeniu sfosun-
kowo niskiego udziatu warunku statecz-
nosci stupa w catkowitym warunku jego
nosnoéci Przyieta do analizy wartos¢
45% jest bardzo niska. W prakiyce licz-
ba fa osigga wartoé¢ 70%, co dziata
na korzys¢ normy krajowych.

To bardzo zgrubne oszacowanie
pokazuje, ze i w tym przypadku tak
duze réznice we wspdtczynnikach
miedzy obydwoma poréwnywanymi
przepisami dajg zbieznos¢ wynikdw
w postaci no$noéci regatu. Nie porow-
nywano tu regatéw obcigzonych sitg
H ponizej poziomu O,5 m, poniewaz
bytoby to poréwnanie ze sobg dwdch
odmiennych typéw regatéw:
= regatu o stupach chronionych przed

uderzeniem, dla kidrego przyjmuje

sie mate obcigzenie dodatkowe

= regatu bez ochrony stupéw, ale za
fo bardziej obcigzonych silq ze-
whnetrzng.

Zardwno jedno, jak i drugie rozwig-
zanie wigze sie z koniecznoéciq po-
niesienia pewnych dodatkowych kosz-
6w — w jednym przypadku — z wyko-
naniem oston, a w drugim — z zastoso-
waniem mocniejszych stupow. Wydao-
je sie, ze pod wzgledem zapewnienia
bezpieczenstwa, metoda stosowania
ochraniaczy jest bardziej efektywna.
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