
1 Autor jest by∏ym kierownikiem Zak∏adu Konstrukcji Urzàdzeƒ Magazynowych Instytutu Logistyki i Magazynowania, a obecnie w∏aÊcicielem firmy „STATIC” s. c.
US¸UGI IN˚YNIERSKIE, specjalizujàcej si´ w przeprowadzaniu analiz noÊnoÊci rega∏ów zarówno nowo projektowanych, jak i ju˝ eksploatowanych, wyma-
gajàcych okreÊlenia noÊnoÊci. (e-mail: statics@poczta.onet.pl) – red.

2 Z artyku∏u [1] wynika, ˝e zdaniem jego autora ˝aden kraj wspó∏czynnika tego nie uwzgl´dnia.
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Krajowe a europejskie wytyczne 
wymiarowania konstrukcji rega∏ów (Cz.1)
w aspekcie bezpieczeƒstwa ich u˝ytkowania

Artyku∏ Ceesa J. Tilburgsa pt. „Rega-
∏y dla poprawnie eksploatowanych
wózków” – cz. 1 – Logistyka nr
1/2001, cz. 2 – Logistyka nr
4/2001 [1] porusza bardzo istotne
kwestie dotyczàce metod zwi´ksze-
nia bezpieczeƒstwa w magazynach
z punktu widzenia eksploatacji zain-
stalowanych w nich rega∏ów. Skon-
centrowano si´ w nim g∏ównie na
zagadnieniu doboru stosowanych
w obliczeniach statycznych w∏aÊci-
wych wspó∏czynników bezpieczeƒ-
stwa i wartoÊciach obcià˝eƒ dodat-
kowych oraz na ochronie mecha-
nicznej elementów nara˝onych na
uderzenia wózkiem lub jednostkà ∏a-
dunkowà. Autor prowadzi równie˝
dyskusj´ na temat potrzeby zastoso-
wania w obliczeniach dodatkowego
wspó∏czynnika bezpieczeƒstwa,
uwzgl´dniajàcego stopieƒ intensyw-
noÊci eksploatacji magazynu. 

W wy˝ej wymienionym artykule
przedstawiono tabel´, z której wyni-
ka, ˝e w Polsce stosuje si´ jeden
z najni˝szych wspó∏czynników bez-
pieczeƒstwa, co pozostawione bez
komentarza, mo˝e dawaç podstawy
do wyciàgania pochopnych wnio-
sków dotyczàcych tego zagadnienia.

Artyku∏ prowokuje zatem do podj´-
cia dyskusji na temat wp∏ywu stosowa-
nych do obliczeƒ przepisów na no-
ÊnoÊç obliczeniowà rega∏ów.

Krajowe przepisy dotyczàce obli-
czeƒ rega∏ów (zalecenia okreÊlone
w dokumencie technicznym Instytutu
Logistyki i Magazynowania IL-B-001),
opierajà si´ g∏ównie na normie PN-
-90/B-03200. Dla niej obowiàzujà

trzy podstawowe wspó∏czynniki:

– wspó∏czynnik materia∏owy (dla
St3S γ s = 1,15)

– wspó∏czynnik obcià˝enia (dla sta-
nów granicznych u˝ytkowania = 1,2)
β – wspó∏czynnik dynamiczny (β =
1,5 – wed∏ug normy PN-82/
B-02003 poÊrednio zwiàzanej z PN
– 90/B 03200).

Natomiast dla szeroko stosowanych
w Europie przepisów –
FEM 10.2.02, wartoÊci
tych wspó∏czynników to:

= 1,1 – wspó∏czynnik
materia∏owy

= 1,4 – wspó∏czynnik
obcià˝enia
β = 1,25 – wspó∏czynnik
dynamiczny2.

Dla ró˝nych przepisów,
dla ró˝nych elementów
konstrukcyjnych i dla
sprawdzania ich noÊnoÊci
na podstawie ró˝nych kry-
teriów, wp∏yw poszcze-
gólnych wspó∏czynników
na wynik jest ró˝ny. 

Dla przyk∏adu, przy
sprawdzaniu statecznoÊci
s∏upa rega∏u wed∏ug prze-
pisów FEM, iloczyn wspó∏-
czynników        mo˝na
traktowaç jako ∏àczny
wspó∏czynnik bezpieczeƒ-
stwa. Natomiast w przy-
padku PN – 90/B –
03200, w zwiàzku z nie-
bezpoÊrednim wp∏ywem
wspó∏czynnika materia∏o-
wego na noÊnoÊç oblicze-

niowà s∏upa, mno˝enia takiego wyko-
naç nie wolno. Okazuje si´ bowiem,
˝e wspó∏czynnik ten obni˝a noÊnoÊç
nie o 15% (jakby si´ to mog∏o wyda-
waç) a o 2 – 5% (wp∏yw wartoÊci
wspó∏czynnika dynamicznego, o któ-
rym we wspomnianym artykule autor
nic nie mówi, w tym przypadku jest
funkcjà malejàcà, dà˝àcà do jedno-
Êci, zale˝nà od liczby jednostek ∏adun-
kowych znajdujàcych si´ w ca∏ej ko-

Stanis∏aw Sieluk1)

„STATIC” s. c. Us∏ugi In˝ynierskie

Tab. 1. Porównanie obliczeƒ statecznoÊci s∏upa kolumny
rega∏u zgodnie z PN-90/B- 03200 i FEM 10.2.02 
èród∏o: opracowanie w∏asne

γs

γf γf

γM

γf

γM ·γf
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lumnie i przez to na ogó∏ jest znikomy).
Z uwagi na powy˝sze, porównywa-

nie iloczynów wspó∏czynników    
i przy omawianiu poszczególnych
przepisów w aspekcie bezpieczeƒ-
stwa konstrukcji, tym bardziej mo˝e
dawaç nieprawdziwy obraz, a co za
tym idzie, mo˝e pojawiç si´ opinia, i˝
rega∏y analizowane na podstawie pol-

skich przepisów posia-
dajà konstrukcj´ bar-
dziej wyt´˝onà od rega-
∏ów obliczanych na pod-
stawie europejskich
przepisów FEM, a wi´c
sà i taƒsze (bardziej kon-
kurencyjne cenowo), ale
i bardziej niebezpiecz-
ne.

W celu wyjaÊnienia
tych kwestii, autor niniej-
szego artyku∏u przepro-
wadzi∏ odpowiednie,
aczkolwiek uproszczone
badania porównawcze
dwóch omawianych
sposobów obliczania
noÊnoÊci. Nale˝y pod-
kreÊliç, ˝e obydwa prze-
pisy opierajà si´ na me-
todzie stanów granicz-
nych, z tym ˝e PN-
-90/B-03200 przezna-
czona jest do wymiaro-
wania budowlanych
konstrukcji stalowych wy-
konanych z profili walco-
wanych, a przepis FEM
10.2.02 (bazujàcy cz´-

Êciowo na normie EURUCOD3 opra-
cowano do analizy rega∏ów, których
elementy, a w szczególnoÊci s∏upy wy-
konane sà z kszta∏towników zimno gi´-
tych (profilowanych).

StatecznoÊç s∏upów 
przy osiowym Êciskaniu

Podstawowà ró˝nicà mi´dzy rozpa-
trywanymi przepisami
(w zakresie analizy sta-
tecznoÊci s∏upów) jest
przypisanie profilowi s∏u-
pa ró˝nych krzywych
wyboczeniowych oraz
zastosowanie innych
wzorów okreÊlajàcych
smuk∏oÊç wzgl´dnà λ
i wspó∏czynnik niesta-
tecznoÊci ogólnej ϕ lub
w przypadku FEM – κ ).

Wszystkie ró˝nice
w przebiegu wyznacza-
nia statecznoÊci s∏upa
oraz wynik w postaci no-
ÊnoÊci kolumny rega∏u Qk

przedstawiono w tab. 1.
Parametry s∏upa zaczerp-
ni´to z konkretnego, ana-

lizowanego przez autora przypadku.
Wp∏yw wspó∏czynnika dynami-cznego
pomini´to, co w rozwa˝aniach dzia∏a
na niekorzyÊç PN.

Do obliczeƒ przyj´to:
■  pole przekroju poprze-

cznego s∏upa
■ gatunek stali (St3S)
■ si∏´ krytycznà w s∏upie.

Si∏´ krytycznà okreÊlono na podsta-
wie symulacji komputerowej wykona-
nej programem opartym na MES (me-
toda elementów skoƒczonych), posia-
dajàcym modu∏ liniowej analizy sta-
tecznoÊci.

Mimo znacznych ró˝nic w obliczaniu
noÊnoÊci a szczególnie w wartoÊciach
cz´Êciowych wspó∏czynników bezpie-
czeƒstwa, wyniki sà identyczne. Intere-
sujàce jest równie˝ to, i˝ krzywe wybo-
czeniowe – krzywa „c” – dla ceowni-
ków walcowanych (wed∏ug PN) i krzy-
wa „b” – dla typowych, profilowanych
na zimno kszta∏towników – szeroko sto-
sowanych w budowie rega∏ów (FEM),
majà zbli˝ony przebieg (ryc. 1).

Dla wykazania, ˝e w konkretnym
przypadku konstrukcyjnym zbie˝noÊç
wyników obowiàzuje dla dowolnej si∏y
krytycznej s∏upa (poÊrednio dla ró˝nych
smuk∏oÊci), sporzàdzono wykres zale˝-
noÊci Qk = f (Ncr) dla PN i FEM (ryc. 2).

Widaç, ˝e w przypadku analizy sta-
tecznoÊci, obawy uzyskiwania przy u˝y-
ciu PN-90/B-03200 zawy˝onych no-
ÊnoÊci (statecznoÊci) sà nieuzasadnione. 

Âciskanie osiowe s∏upa 
z jednoczesnym zginaniem

Zarówno polskie, jak i europejskie
przepisy mówià, ˝e konstrukcje wra˝li-
we na efekty II rz´du (do nich nale˝à
rega∏y bez st´˝eƒ) nale˝y obliczaç we-
d∏ug teorii II rz´du, przy czym jeÊli wy-
miarowanie konstrukcji przeprowadza
si´ na podstawie si∏ i momentów II rz´-
du z uwzgl´dnieniem okreÊlonych w∏a-
Êciwymi przepisami wst´pnych prze-
chy∏ów, to przy sprawdzaniu statecz-
noÊci, s∏upy takich konstrukcji mo˝na
traktowaç jako s∏upy o w´z∏ach nie-
przesuwnych ze wspó∏czynnikiem d∏u-
goÊci wyboczeniowej µ <– 1.

Przepis ten sprawia, ˝e noÊnoÊç ob-
liczeniowa rega∏ów – okreÊlona na
podstawie noÊnoÊci s∏upa – wynika
z warunku jego jednoczesnego Êciska-
nia i zginania. WyjaÊnia to ogólny
wykres noÊnoÊci rega∏u (ryc. 3) jako

Ryc. 2. Zale˝noÊç noÊnoÊci (statecznoÊci) kolumny rega∏u
od si∏y krytycznej s∏upa dla Abr = 570 mm2; A eff =
550 mm2 i dla stali St3S. èród∏o: opracowanie w∏asne

Ryc. 3. Krzywe noÊnoÊci rega∏u. èród∏o: opracowanie w∏asne
a – warunek statecznoÊci s∏upa o w´z∏ach przesuwnych,
b – warunek Êciskania ze zginaniem s∏upa (si∏y i momen-
ty II rz´du),
c – warunek statecznoÊci s∏upa o w´z∏ach nieprzesuwnych.

Ryc. 1. Wykresy krzywych wyboczeniowych dla 
PN-90/B-03200 i FEM 10.2.02. èród∏o: opracowanie w∏asne

γs(M)γf
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zale˝noÊç noÊnoÊci od podzia∏ki rygli
(odleg∏oÊci pomi´dzy poziomami sk∏a-
dowania), gdzie parametrem jest wa-
runek, wed∏ug którego noÊnoÊç ta jest
okreÊlana.

Warunek Êciskania z jednoczesnym
zginaniem (krzywa „c”) sk∏ada si´ z kil-
ku cz∏onów:

A + B + C <=1– ∆

gdzie cz∏on A to lewa strona warun-
ku Êciskania s∏upa o w´z∏ach nieprze-
suwnych. Cz∏ony B i C to warunki zgi-
nania w prostopad∏ych do siebie
p∏aszczyznach (sk∏adnik ∆ to popraw-
ka, przyjmujàca zazwyczaj bardzo
ma∏à wartoÊç). Z tego wzgl´du krzy-
wa „b” zawsze le˝y pod krzywà „c”.
Zatem skoro mo˝na pominàç krzywà
„a”, jedynym warunkiem do sprawdze-
nia statecznoÊci s∏upa jest warunek Êci-
skania ze zginaniem – krzywa „b”. Po-
staç utraty statecznoÊci przedstawia
ryc. 4. (a – dla w´z∏ów przesuwnych,
b – dla w´z∏ów nieprzesuwnych).

Wobec powy˝szego, oprócz takich
czynników jak: 
■ wielkoÊç wspó∏czynników γs, (γ M), γf
■ sztywnoÊç konstrukcji, w tym zacze-

pów, 
bardzo istotnego znaczenia nabierajà:
■ zewn´trzne, poziome obcià˝enie

dodatkowe
■ wst´pne, obliczeniowe pochylenie

rega∏u, szczególnie w jego wzd∏u˝-
nym kierunku.
Pojawia si´ tu równie˝ wp∏yw wspó∏-

czynnika dynamicznego β. Spowodo-
wane jest to tym, ˝e w przypadku mo-
mentu w w´êle po∏àczenia s∏upa z ry-
glem, wspó∏czynnik ten rozk∏ada si´ na
okreÊlonà liczb´ jednostek ∏adunko-
wych nie w kolumnie, jak by∏o w po-
przednim przypadku, lecz w gnieêdzie.

Mechanizm wp∏ywu poszczegól-
nych czynników na wielkoÊci si∏ i mo-
mentów zarówno I jak i II rz´du, a za-
tem na stopieƒ wyt´˝enia konstrukcji,
pokazujà schematy przedstawione na
ryc. 5, a jego charakter na ryc. 6.
Widaç, ˝e wp∏yw wielkoÊci obcià˝e-
nia rega∏u, a poÊrednio wspó∏czynni-
ka obcià˝enia γf , jak i sztywnoÊci po-
∏àczenia zaczepowego jest nielinio-
wy, a si∏y zewn´trznej i kàta poczàt-
kowego pochylenia rega∏u – w przy-
bli˝eniu liniowy.

Poszczególne wykresy na ryc.
5 przedstawiajà mechanizm wp∏ywu

na wielkoÊç momentów I i II rz´du na-
st´pujàcych czynników:
a) zewn´trznego obcià˝enia dodatko-

wego
b) obcià˝enia obliczeniowego (w tym

i wielkoÊç wspó∏czynnika obcià˝enia γf,
c) obliczeniowego kàta pochylenia re-

ga∏u
d) sztywnoÊci konstrukcji (w tym sztyw-

noÊci zaczepu „k”).
Zewn´trzne obcià˝enie dodatkowe,

przy∏o˝one do górnego poziomu sk∏a-
dowania dzia∏a szczególnie nieko-
rzystnie na konstrukcj´ przy ma∏ej licz-
bie kolumn (do ok. 4), gdy˝ wówczas
moment pochylajàcy rega∏ rozk∏ada
si´ na ma∏à liczb´ elementów noÊnych
konstrukcji. Wymagania Instytutu Logi-
styki i Magazynowania (IL-B-001) w tej
kwestii oparte zosta∏y na niemieckich
przepisach ZH 1/428, które dla rega-
∏ów obs∏ugiwanych mechanicznie, nie-
zale˝nie od wysokoÊci, proponujà
przyjmowaç si∏´ zewn´trznà H=350
N. Przepisy FEM do wysokoÊci ok.
4,7 m sà bardziej ostro˝ne, a powy˝ej
zaÊ bardziej optymistyczne (ryc. 7). Za-
uwa˝a si´ w tej kwestii du˝à rozbie˝-

Ryc. 4. Postaç utraty statecznoÊci s∏upów rega∏u 
a – o w´z∏ach przesuwnych, 
b – o w´z∏ach nieprzesuwnych
èród∏o: „Sprawdzenie noÊnoÊci gniazd rega∏ów paletowych
do sk∏adowania jednostek 
∏adunkowych o parametrach........”  – Instytut Logistyki i Ma-
gazynowania, B6-10-Z28-0-2000. Autor: Stanis∏aw Sieluk

Ryc. 5. Mechanizm wp∏ywu niektórych czynników na moment II rz´du jako miernik wy-
t´˝enia rega∏u. Linia „a” – moment pochylajàcy rega∏, „b” – moment spr´˝ystoÊci rega-
∏u, znaczek „prim” oznacza – po zmianie, indeks I – kàt i moment I rz´du,  indeks II –
kàt i moment II rz´du. èród∏o: opracowanie w∏asne

Ryc. 4 a

Ryc. 4 b

Ryc. 5a Ryc. 5b

Ryc. 5c Ryc. 5d
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noÊç co do obcià˝enia dodatkowego
przy∏o˝onego na wysokoÊci do 0,5 m,
które nie ma istotnego wp∏ywu na efek-
ty II rz´du, ale poprzez wywo∏ywanie
w dolnej partii s∏upa znacznych mo-
mentów gnàcych, ma stosunkowo du˝y
wp∏yw na warunek statecznoÊci przy
Êciskaniu ze zginaniem.

Zalecenia FEM przewidujà tu obcià-
˝enie w kierunku prostopad∏ym do czo-
∏a rega∏u H = 2500 N, a w kierunku
równoleg∏ym H = 1250 N. Wytyczne
IL-B- 001 nie przewidujà zwi´kszenia
obcià˝enia w dolnym rejonie s∏upa,
natomiast proponujà stosowanie odpo-
wiednich ochraniaczy na s∏upy. Nie
zaktualizowana jeszcze norma PN-
-88/M-78321 – „Rega∏y magazyno-
we wolno stojàce. Wymagania i ba-
dania”, w tej materii powo∏uje si´ na
norm´ PN-82/B-02004, która przewi-
duje bardzo du˝e si∏y uderzenia wóz-

ka o s∏up. Dotyczy ona
jednak budowli, zatem
spe∏nienie jej wymogów
w przypadku rega∏ów
pociàga∏oby za sobà ko-
niecznoÊç stosowania na
s∏upy mocnych, goràco
walcowanych profili, po-
równywalnych ze s∏upa-
mi hal. W dobie konku-
rencji, przepis ten w od-
niesieniu do rega∏ów jest
martwy. 

Oczywistym jest, ˝e im
wy˝ej nast´puje uderze-
nie ∏adunku, sztywnoÊç
uk∏adu jako stosunek si∏y

do przemieszczenia jest mniejsza,
a tym samym si∏a powodujàca konkret-
ne przemieszczenie jest równie˝ mniej-
sza. Proponuje si´ zatem polskà dyrek-
tyw´ w zakresie powy˝ej 0,5 m zhar-
monizowaç z przepisami FEM, a poni-
˝ej tej wysokoÊci pozostawiç zalece-
nie stosowania ochraniaczy.

W celu sprawdzenia wp∏ywu wielko-
Êci omawianych tu czynników na waru-
nek noÊnoÊci w przypadku Êciskania s∏u-
pa z jednoczesnym jego zginaniem, po-
czyniono nast´pujàce za∏o˝enia wynika-
jàce z doÊwiadczenia autora artyku∏u:
■ sk∏adniki A i B warunku statecznoÊci po

45% ca∏oÊci (wartoÊç jednakowa dla
PN i FEM, co wykazano wczeÊniej)

■ sk∏adnik C – 10% ca∏oÊci i pochodzi
od momentu wywo∏anego si∏à ze-
wn´trznà H o wartoÊci zale˝nej od
przepisu, przy∏o˝onà na wysokoÊci
równej po∏owie odleg∏oÊci mi´dzy
w´z∏ami st´˝enia s∏upów, jednak
nie mniejszej od 0,5 m (wp∏yw
wspó∏czynnika γM )

■ 30% sk∏adnika B pochodzi od momen-
tu II rz´du (wp∏yw wspó∏czynników  
γf  i γS

■ 70% sk∏adnika B pochodzi od zgi-
nania belki rygla i wywo∏anego
w ten sposób momentu w s∏upie
(wp∏yw wspó∏czynników γf · γS, β ).
Uwzgl´dniajàc powy˝sze oraz ma-

jàc na uwadze równanie warunku sta-
tecznoÊci:
a· γf · γM +  b· γf · γM (d+e · β) +  c · γM =1,

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

Po podstawieniu tych liczb i wspó∏-

czynników charakterystycznych dla
PN-90/B-03200 do powy˝szego
równania, warunek noÊnoÊci przyjmu-
je wartoÊç 0,98, co oznacza, ˝e okre-
Êlona noÊnoÊç wg PN by∏aby nie-
znacznie wi´ksza od okreÊlonej wg
przepisów FEM. Poczyniono tu uprosz-
czenie polegajàce na przyj´ciu linio-
wej zale˝noÊci momentów II rz´du od
wartoÊci wspó∏czynnika obcià˝enia,
mimo ˝e w rzeczywistoÊci zale˝noÊç
ta jest nieliniowa (ryc. 6). Dodatkowo
przyj´to liczb´ jednostek ∏adunkowych
= 1, co daje najwi´kszy wp∏yw ró˝ni-
cy wspó∏czynników dynamicznych
(pojawiajàcych si´ podczas wstawia-
nia jednostki ∏adunkowej do gniazda)
na wielkoÊç sk∏adnika A warunku sta-
tecznoÊci. Dla liczby jednostek ∏adun-
kowych = 3, dla której oszacowany
zgrubnie „zast´pczy” wspó∏czynnik

, co dla PN daje wartoÊç 
= 1,17 a dla FEM = 1,08, warunek
statecznoÊci przyjmuje wartoÊç: dla FEM
0,95 a dla PN – 0,91. Widaç, ˝e licz-
by te sà porównywalne. Porównanie
przeprowadzono przy za∏o˝eniu stosun-
kowo niskiego udzia∏u warunku statecz-
noÊci s∏upa w ca∏kowitym warunku jego
noÊnoÊci Przyj´ta do analizy wartoÊç
45% jest bardzo niska. W praktyce licz-
ba ta osiàga wartoÊç 70%, co dzia∏a
na korzyÊç normy krajowych.

To bardzo zgrubne oszacowanie
pokazuje, ˝e i w tym przypadku tak
du˝e ró˝nice we wspó∏czynnikach
mi´dzy obydwoma porównywanymi
przepisami dajà zbie˝noÊç wyników
w postaci noÊnoÊci rega∏u. Nie porów-
nywano tu rega∏ów obcià˝onych si∏à
H poni˝ej poziomu 0,5 m, poniewa˝
by∏oby to porównanie ze sobà dwóch
odmiennych typów rega∏ów:
■ rega∏u o s∏upach chronionych przed

uderzeniem, dla którego przyjmuje
si´ ma∏e obcià˝enie dodatkowe

■ rega∏u bez ochrony s∏upów, ale za
to bardziej obcià˝onych si∏à ze-
wn´trznà.
Zarówno jedno, jak i drugie rozwià-

zanie wià˝e si´ z koniecznoÊcià po-
niesienia pewnych dodatkowych kosz-
tów – w jednym przypadku – z wyko-
naniem os∏on, a w drugim – z zastoso-
waniem mocniejszych s∏upów. Wyda-
je si´, ˝e pod wzgl´dem zapewnienia
bezpieczeƒstwa, metoda stosowania
ochraniaczy jest bardziej efektywna.

Ryc. 6. Charakter wp∏ywu niektórych czynników na momen-
ty II rz´du w w´z∏ach konstrukcji.èród∏o: opracowanie w∏asne 

Ryc. 7. Zewn´trzne si∏y dodatkowe wg FEM
i IL – B001 èród∏o: opracowanie w∏asne 

β′ = 1 + β−1
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