Regaly magazynowe wysokiego Skiadowania.
Lasady ogoine projektowania

mgr inz.

MAGDALENA PAPADOPOULOS-WOZNIAK
Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Ladowej

ORCID: 0000-0001-9388-5415

Regaty wysokiego sktadowania sg konstrukcjami, kidre w trakcie uzytkowania mogq by¢
przemodelowywane. Zmianie ulega rozkiad obcigzen, sposdb ich przekazywania, a nawet
wysokos$¢ catych konstrukcji. Sfanowig wiec spore wyzwanie dla projektantéw.

Charakterystyka stalowych

regatéw magazynowych

wysokiego sktadowania

Stalowe regaly wysokiego sktadowania to
przestrzenne konstrukcje stalowe, ktorych
gtowne elementy skfadowe majg przekroje
cienkoscienne. Konstrukcje te wcigz zyskujg
na popularnosci, gfownie ze wzgledu na
ciggly wzrost sprzedazy internetowej, ktory
szczegolnie przybrat na sile w okresie pan-
demii. Na obrzezach duzych miast caly czas
powstajg nowe centra dystrybucii, w ktérych
artykuty sg przechowywane na stalowych
regalach wysokiego skladowania. Najwiek-
szg zaletg systemow regatowych jest moz-
liwo$¢ przechowywania duzych ilosci towa-
row na relatywnie matej powierzchni oraz ich
elastycznosc, ktéra pozwala miedzy innymi
w szybki i stosunkowo prosty sposéb zmie-
nia¢ rozkiad belek regalow po wysokosci.
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Omawiajgc  no$nos¢ regatéw paleto-
wych, gdy wspominamy o kierunku dziata-
nia sit, postugujemy sie terminami: wzdtuz
oraz w poprzek drogi transportowej. Kie-
runki te obrazowo pokazano narys. 1.irys. 2.
W systemach regafow stezonych sity dziata-
jace wzdtuz drogi transportowej sg przeno-
szone przez stezenia pionowe (rys. 1.), a sta-
teczno$¢ poprzeczng zapewniajg potgczone
stezeniami ramy stupow. Natomiast w syste-
mach niestezonych (rys. 2.) wystepujg steze-
nia ram stupow i dziatajg tak samo jak w przy-
padku systemow stezonych, lecz stateczno$¢
wzdiuz drogi transportowej jest zabezpie-
czona przez usztywniajgce dziatanie zacze-
pow rygli.

Najczesciej spotykane sg regulowane nie-
stezone regaly paletowe charakteryzujgce
sie bardzo duzg elastycznoscig systemow.
Sktadajg sie one ze stupéw projektowanych

przewigzka goérna

stezenia
ram
|_uchwyty
1 S stezen
B3
[e]
5 £ H
o
o
2]
|| @ |
s
2 ; |
(2]
2
1 I 1
regat regat
dwurzedowy  jednorzedowy
regat .
dwurzedowy w poprzek drogi
transportowej
<_>Wzdtu2 drogi
| regat transportowej
___| jednorzedowy \

Rys. 1. Przyktad konfiguracji stezonego regatu wysokiego sktadowania

z ksztattownikow otwartych zamocowanych
do posadzki za pomocg stdp z blachy i pola-
czonych ze sobg skratowaniem w kierunku
w poprzek drogi transportowej. Stupy sg na
cafej diugosci perforowane, aby mozna byfo
na dowolnej wysokosci montowa¢ do nich
rygle. Belki wykonane sg zazwyczaj z ele-
mentéw zamknietych i zakonczone blachg
wezlowg potgczenia hakowego (rys. 3.).

Dokumenty normalizacyjne

dotyczqgce regatéw

Dostepne sg dwa dokumenty normaliza-
cyjne regatow wysokiego sktadowania: Pol-
ska Norma PN-EN 15512:2011: Stalowe sta-
tyczne systemy sktadowania — Regaty pale-
towe o zmiennej konfiguracji — Zasady pro-
jektowania konstrukeiji [1] oraz wydany przez
Instytut Logistyki i Magazynowania doku-
ment normalizacyjny IL-B-001: 1998 Bezpie-
czenstwo urzadzen techniki magazynowania.
Wymagania podstawowe [2].

Norma [1] jest dokumentem przyjetym
przez Europejski Komitet Normalizacyjny
CEN, a jej procedury zwigzane z wymiaro-
waniem konstrukeji cechuje spojnos¢ z Euro-
kodem 3 [3] i [4]. Dokument Instytutu Logi-
styki [2] dla odmiany jest spojny z zasa-
dami projektowania zawartymi w poprzed-
nich normach z serii PN-B oraz PN-M, cho¢
w przypadku obliczen regatdéw niestezonych
metodg standw granicznych odsyta do pro-
jektu normy PN-ENV 1993-1-1. Skupia sie on
nie tylko na projektowaniu, ale tez na bez-
pieczenstwie uzytkowania regalow. Mozna
w nim znalez¢ sporo informacji na temat
zagrozen, ktére mogg wystapic w trakcie eks-
ploatacji regatdw, oraz sposobu zapobiega-
nia im juz na etapie projektu.

Dokumenty [1] oraz [2] zostaly wydane
w odstepie trzynastu lat, nie dziwi wiec fakt, ze
znacznie sie od siebie rdézng. Przede wszyst-
kim w kwestii sposobu okreslenia nosnosci
i statecznosci regatow oraz metod wykonywa-
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Rys. 2. Przyktad konfiguracji niestezonego regatu wysokiego sktadowania
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Rys. 3. Rygiel wraz z blachg weztowg

nia badan wytrzymatosciowych. Jednak oba
uwazaja, ze badania wytrzymatosciowe sa
nieodfaczng czescig projekiowania regatow
i nie da sie bez nich okresli¢ nosnosci catych
systemow.

Gtéwne czynniki wplywajgce
na no$nosé i statecznosé
regatéw wysokiego
skladowania

Elastycznos$é systemow regatow

Jedng z najwiekszych zalet stalowych
regafow wysokiego skltadowania jest ich ela-
styczno$¢. Powoduje ona jednak, iz projek-
tujac je, trzeba brac¢ pod uwage wiele zmien-
nych parametrow. W trakcie uzytkowania
regatow czesto zmienia sie rodzaj magazy-
nowanych towaréw, a co za tym idzie, ich
ciezar i sposob przechowywania. Metody
zapakowania sktadowanych dobr, takie jak
palety, skrzynie, kartony czy kosze, wptly-
wajg na sposob, w jaki sity sg przekazywane
na rygle. Duzy wplyw ma réwniez roztoze-
nie belek, ktore jest zmienne w trakcie uzyt-
kowania obiektu. Rygle nie powinny by¢ zbyt

ciezkie, a ich sposob montazu i demontazu
fatwy oraz szybki. Prostota konfiguracji sys-
temu regaldw i jak najwieksza ich elastycz-
nosc¢ jest szczegodlnie wazna z punktu widze-
nia uzytkownikow.

Bezpieczenstwo uzytkowania regatow

Podczas uzytkowania elementy rega-
fobw mogag ulega¢ uszkodzeniom spowo-
dowanym niewtasciwg eksploatacjg. Zda-
rzajg sie kolizie z wodzkami widfowymi,
ktore potrafig by¢ tragiczne w skutkach.
Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze pomie-
dzy regatami swojg prace wykonuje obstuga
magazynow, a czasem takze przemiesz-
czajg sie klienci sklepdw, gdyz w ostat-
nich latach regaty wysokiego skfadowania
mozna coraz czesciej spotkaé w sklepach
wielkopowierzchniowych.

Obcigzenia regatow

Oprocz obcigzen wywolanych przez cie-
zar przechowywanych towaréw nie mozna
zapomnie¢ o tych, ktdre sg spowodowane
zatadunkiem, przektadaniem i oproznianiem
regalow oraz o obcigzeniach wywotywanych
przez maszyny i obstuge.

Ekonomicznos$é systemow regatéw

Rownie waznym zagadnieniem jest eko-
nomiczno$¢ regatdw wysokiego skladowa-
nia, na ktérg oczywiscie duzy wptyw ma ich
elastyczno$¢. Mozna jednak fatwo zatozyc,
ze uzytkownicy czesciej niz tatwoscig mon-
tazu i demontazu cafych systemow Kkierujg
sie ceng.

Trudnos$ci wystepujace podczas

projektowania regatéw

wysokiego sktadowania

Elementy regalow majg przekroje cienko-
$cienne, ktore dodatkowo w przypadku stu-
pow sg perforowane (rys. 4.). Same konstruk-
cje majg bardzo mate ciezary wiasne, nato-
miast cigzary magazynowanych na nich débr
sg stosunkowo duze, fadunki pojedynczych
palet mogg mie¢ wage nawet do 1500 kg.
Powyzsze czynniki oraz mata sztywno$c
systemdw niestezonych w kierunku wzdfuz
drogi transportowej i zachowanie podatnych
weziow stup-rygiel powoduja, ze model pracy
cafego systemu jest trudny do przewidze-
nia. Niezbedne jest wiec wykonanie badan
laboratoryjnych poszczegolnych elementdw,
aby pozna¢ specyfike ich pracy. Ponadto
nie sposob analizowa¢ pracy cafych syste-
mow regatdw bez przeprowadzenia badan
zginania zaczepow belek nosnych (fot. 1.
w celu okre$lenia momentu niszczgcego oraz
sztywnosci potgczen.

Norma [1] w przypadku stupdw perforo-
wanych przewiduje trzy wymienne procedury
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Rys. 4. Przyktadowy przekrdj stupa regatéw magazynowych



Fot. 1. Przyktadowe rozwigzanie potgczenia stup—rygiel

ich projektowania. Pierwsza z nich jest oparta
catkowicie na badaniach, ktére pozwalajg
okresla¢ stateczno$ci stupow. Druga jest
nazywana catkowicie teoretyczng, wymaga
jednak, aby uwzglednienia imperfekcji zwali-
dowac przez badania. Trzecia jest oparta na
doswiadczalnym wyznaczeniu efektywnego
pola przekroju i wymaga przeprowadzania
badan, ale znacznie mniejszych oraz mniej
kosztownych niz pierwsza.

Omawiajgc kwestie projektowania rega-
fow wysokiego skifadowania, warto wspo-
mnie¢ o przyczynach ich awarii, czyli koli-
zjach z wdzkami widtowymi, spowodowa-
nych przez nieuwage obsfugi magazyndw.
Europejska Federacja Sktadowania FEM jest
zdania, ze projektowanie regatow odpornych
na uderzenia wozkow znacznie wptywa na
koszty catych systeméw. Zamiast tego wpro-
wadzono wiec wytyczne dotyczgce eksplo-
atacji regafow i pracy w ich otoczeniu. Czesto
spotykane sg oddzielnie montowane przed
sfupami zabezpieczenia, ktore majg przyjmo-
wac na siebie energie uderzen.

Whioski

Proces projektowania regatéw wysokiego
sktadowania rézni sie od projektowania stan-
dardowego opisanego w Eurokodzie 3 [3]
i [4], a badania wytrzymatosciowe sg jego
nieodzowng czescig. Stworzenie w pelni ela-
stycznego systemu magazynowania wymaga
od projektantow nie tylko wykonania sze-
regu badan, ale tez modeli w programach
obliczeniowych.

Mozna uzna¢, iz proces projektowania
regatow jest wyjgtkowo zmudny i kosztowny,
nalezy jednak pamietac, ze nie mowimy tu
0 pojedynczym obiekcie. Znacznie wigkszy
wptyw na ekonomiczno$¢ rozwigzania majg
odpowiednio dobrane przekroje elemen-
tow, kitére pozwalajg na wiele konfiguracii
regatéw przy mozliwie najmniejszym zuzyciu
stali. Dobrze zaprojektowane systemy rega-
fow wysokiego sktadowania dzieki swojej ela-
stycznosci mogg by¢ powielane i sprzeda-
wane w tysigcach egzemplarzy.
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Streszczenie: Stalowe regaly wysokiego skfa-
dowania sg jedng z najbardziej popularnych
cienkosciennych konstrukcji szkieletowych,
mozna je spotka¢ w centrach magazynowych
oraz w sklepach wielkopowierzchniowych.
Specyfika ich pracy sprawia, ze przed projek-
tantami stoi nietatwe zadanie: muszg stworzy¢
konstrukcje, ktéra bedzie nie tylko bezpieczna
i ekonomiczna, ale takze mozliwie najbardziej
elastyczna podczas uzytkowania. Wszystko to
sprawia, ze badania eksperymentalne sg nie-
rozerwalng czescig procesu projektowego.
Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, regaty
magazynowe, regaly paletowe, cienkoscienne
elementy perforowane

Abstract: STEEL STORAGE RACKS. GEN-
ERAL RULES OF DESIGN. Steel storage
racks are one of most popular frame struc-
tures, they can be found in warehouse cent-
ers and large-are stores. The specificity of
their work means that the designers face a
difficult task, they must create a structure
that will not only be safe and economical, but
also as flexible as possible during use. All this
makes experimental research an integral part
of the design process.

Keywords: steel structures, storage racks,
pallet racks, thin-walled perforated members
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