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Streszczenie. Praca zawiera wstgpny opis projektowania konstrukcji cienko$ciennych petnia-
cych rolg filaréw konstrukcji regatowych i ich potaczen z pozostatymi elementami konstrukcji.
Omoéwione zostaly aspekty wyznaczania nosnosci konstrukcji w zaleznosci od wystgpujacych
postaci zniszczenia— wyboczenia lokalnego, dystorsyjnego i globalnego elementow konstrukeji,
uplastycznienia.

Stowa kluczowe: MES, projektowanie konstrukeji, konstrukcje cienkos$cienne

Symbole UKD: 624.074

1. Wstep

Szacunkowa warto$¢ europejskiego rynku regatow (kwoty kontraktow za
ostatni rok) to sumy rzedu 500 milionéw euro. Zdobycie dobrej pozycji na tym
rynku jest uzaleznione od dobrego produktu — zaproponowania rozwiazania sys-
temowego najkorzystniejszego w swojej klasie i najpetniej realizujacego potrzeby
klienta. Potrzeby te sa uzaleznione zarowno od wymiaréw i masy dystrybuowanych
dobr oraz koniecznosci uwzglednienia specyficznych potrzeb ich sktadowania
(warunki przechowywania i wlasnosci fizyczne towarow), jak i dazenia do opty-
malizacji przestrzeni magazynowej. Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ konstrukeji
trudno jest przyjac¢ ogolna definicj¢ regalu magazynowego, jednak dla najczesciej
spotykanych konstrukcji mozna przyja¢ definicj¢ okreslajaca regat magazynowy
jako przestrzenny uktad sktadajacy si¢ z pionowych stupdéw potaczonych w ramy
stezeniami i poziomych trawersow taczacych ze soba kolejne, ustawiane w ciagach
ramy (rys. 1 1 2). Sktadowanie na takiej konstrukcji odbywa sig¢ na parach trawer-
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Rys. 1. Regaty magazynowe (fotografie): a) paletowy; b) wjezdny

sOw (lub szyn) pomigdzy kolejnymi ramami i nastgpnym poziomem trawersow
w podstawowej przestrzeni tadunkowej zwanej gniazdem.
Podstawowa klasyfikacja regatow wyrdznia nastgpujace konstrukcje:
e statyczne
— paletowe,
— wjezdne,
— dhuzycowe;
e dynamiczne
— przesuwne,
— przepltywowe,
e automatycznego sktadowania.

W artykule omoéwione zostana pokrétce zagadnienia dotyczace projektowania
konstrukcji statycznych regatow paletowych.

2. Projektowanie

Regaly magazynowe projektuje si¢ zgodnie z normami branzowymi (po wpro-
wadzeniu nowej ustawy o zgodnoS$ci europejskiej nie jesteSmy zobligowani do
stosowania jednej, okreslonej normy krajowe;j).

Wytyczne FEM 10.2.02 ,,Projektowanie stalowych regatdéw magazynowych”
— dokument wydany przez Europejskie Stowarzyszenie Wytworcow Sprzegtu
Magazynowego — Sekcje X ,,Sprzet i procedury magazynowania” (oparta na
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przednormie Eurocode 3). Wytyczne maja zosta¢ przyjete do konca 2006 roku
jako norma europejska.

Stosuje si¢ takze RAL RG 614 (Niemcy) VLB Stowarzyszenia techniki ma-
gazynowej i urzadzen przemystowych (norma oparta na normie budowlanej DIN
18800 i normie FEM 10.2.02).

Oprocz nich stosowane sa normy krajowe: PN-M-78321 — Polska, odwotu-
jaca si¢ niemal catkowicie do normy budowlanej PN-B-03200, ANSI MH 16.1
— amerykanski odpowiednik FEM, opracowany przez RMI — Instytut Produ-
centow Regatow, sekcje regalowa Amerykanskiego Stowarzyszenia Logistykow,
NEN 5052 — Holandia.

3. Obciazenia

W projektowaniu i analizach regatow przyjmuje si¢ nastgpujace obciazenia
(rys. 2):

1. Obciazenia masg wlasna.

2. Obciazenia uzytkowe — cig¢zar sktadowanych towaroéw, oddziatywania
pochodzace od urzadzen do obshlugi regalow i innych urzadzen trwale
potaczonych ze struktura.

Pionowe i poziome obciazenia od zatadunku.

Obciazenia od niedoskonatosci (imperfekeji).
Obcigzenia udarowe.

Obciazenia naturalne (wiatr, trzgsienia ziemi).

AN

Rys. 2. Fotografia wezta konstrukcyjnego (a) oraz typowy przebieg proby zginania fragmentu
trawersu (b)
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4. Metody analizy

Analiza konstrukeji regalu magazynowego sktada sig ze:

1.

Stworzenia modelu prgtowego z weztami podatnymi dla okreslonych
kombinacji uktadéw obciazen (jeden z nich pokazany ponizej). Efektem
rozwigzania modelu jest okreslenie rozktadu sit i momentéw w poszcze-
golnych pretach.
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Rys. 3. Typowy schemat obliczen konstrukcji jako uktadu prgtowego

2. Sprawdzenia warunku no$nosci uzytkowej elementéw oraz konstrukcji

dla obcigzen otrzymanych z rozwiazania modeli pretowych. Nosnos¢
elementow regalu jest okreslana gtownie w oparciu o wynik badan. Za-
sadniczy wptyw na prowadzenie analizy konstrukcji regatu ma okreslenie
sztywnos$ci, nosnosci oraz luzu montazowego w pojedynczym wezle
konstrukcji faczacym ze soba shupy i trawersy regatu. No§nos¢, sztywnosc¢
i luz ztacza sa okreslane w badaniu zginania fragmentu trawersu.

5. Problemy projektowe

Silne uzaleznienie projektowania od badan powoduje, ze zasadniczy wptyw na
dobor parametréw geometrycznych i materiatowych elementow regatu ma doswiad-
czenie konstruktora, ktére znajduje lub nie potwierdzenie w badaniach elementow
prototypowych i obciaza proces poszukiwania najlepszych rozwigzan. Tego typu
zadania stanowia doskonale pole do badan z wykorzystaniem metod modelowania
numerycznego MES zar6wno na etapie projektowania, wczesnego prototypowania,
jak i kolejnych etapow cybernetycznego modelu rozwiazywania zadania.
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a) Statecznos¢ elementéw konstrukciji

W wypadku regatow sklepowych spotykamy si¢ ze wszystkimi postaciami
utraty statecznosci niemal wszystkich elementéw konstrukcji. Nogi (ramy) — stupy
— element konstrukcji najbardziej narazony na utratg statecznosci. Poniewaz shupy
regatdéw magazynowych to najczesciej cienkoscienne ksztattowniki o profilu otwar-
tym z gesta siecia otworéw montazowych dla trawersow, ale rowniez i st¢zen oraz
innych elementdéw systemu, sa one narazone, w zaleznosci od swoich wymiarow
charakterystycznych, na wigkszo$¢ lub wszystkie postaci utraty stateczno$ci. Krotkie
odcinki — wyboczenie lokalne lub postaciowe. Odcinki rowne jednej podziatce
stezen — wyboczenie postaciowe, gigtno-skretne, skretne lub ogdlne. Ramy (stupy
o duzej smuklosci) — wyboczenie postaciowe dla wyzszych wartosci wtasnych
oraz wyboczenie ogélne. Ramy — st¢zenia — najczesciej postaé gigtno-skretna.
Trawersy jako zginane elementy belkowe sa narazone na zwichrzenie, jednak ze
wzgledu na dziatanie duzych obciazen skupionych lub ciagtych na kroétkich odcin-
kach dochodzi¢ moze do lokalnej utraty statecznosci srodnika.

b) Potaczenia

Okreslenie sztywnosci oraz no$nosci ztacza zaczepowego (rys. 2) na etapie
projektowania, w szczeg6lnosci z uwzglednieniem petnego zakresu pracy — z lo-
kalnymi uplastycznieniami i utratg statecznosci, jest trudne z racji nieliniowosci
wystepujacej niemal w catym zakresie pracy polaczenia. Sztywnosc¢ ztacza zalezy
zardwno od sztywnosci kazdego z elementow, jak i sztywnos$ci wspolnej potaczenia
zaleznej od skutecznos$ci zazgbienia potaczenia — najprostszym sposobem usta-
lenia tych danych jest przeprowadzenie badan, co z kolei utrudnia projektowanie
bez prototypow, a wigc oparte na samych obliczeniach. Dodatkowa trudnos¢
stanowi fakt, ze sztywnos¢ zlacza zalezy rowniez od wysokos$ci uzytej belki i in-
nych parametréw geometrycznych zlacza, co stwarza konieczno$¢ prowadzenia
badan dla wszystkich kombinacji elementow, ktore pojawiaja si¢ w projektowaniu
konstrukecji.

c) Statecznos¢ ogdlna

Regaty jako konstrukcje systemowe — sktadajace si¢ z duzej liczby wspot-
pracujacych ze soba w roznych pozycjach elementdéw réznego typu — daja moz-
liwos$¢ tworzenia olbrzymiej liczby (teoretycznie rzecz biorac — nieskonczonej)
praktycznych kombinacji przestrzeni tadunkowych projektowanych dla réznych
obciazen i roznego typu sktadowanych towaréw. Dla kazdej z nich projektant
powinien sprawdzi¢ warunki stateczno$ci ogdlnej i ewentualnie zaproponowaé
metody zwigkszenia sztywnosci konstrukcji, okreslajac w tym celu obciazenia
dodatkowych elementow i podpor. Do tego celu doskonale nadaja si¢ systemy
obliczeniowe oparte na metodzie elementdw skonczonych (MES).
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d) Niedoktadnos$ci wykonania

W projektowaniu konstrukcji regatowych najwigksze znaczenie maja niedo-
skonatosci wynikajace z wykonania stupow regatu (perforacja, wymiary, profil).
Wptywaja one na jako$¢ montazu — a w konsekwencji na sztywno$¢ ramy i na
obciazenia dziatajace w jej plaszczyznie, sztywno$¢ potaczenia shupa i trawersu
oraz szereg innych elementow i1 weztéw konstrukcji.

6. Technologia

Gléwnym zabiegiem technologicznym w produkcji elementow regatow
magazynowych jest gigcie na zimno na prasach rolkowych. Stosuje sig takze
formowanie na prasach (wykrawanie, tloczenie), spawanie oraz inne podstawowe
zabiegi technologiczne. W konsekwencji gigcia na zimno profile sa miejscowo
umacniane, a wielko$¢ tego umocnienia z reguly nie jest uwzglgdniana w przyjgtym
do obliczen modelu materiatu. Dodatkowo doktadno$¢ wykrawania i przemiesz-
czanie si¢ otworo6w w wyniku innych zabiegéw technologicznych maja wptyw na
imperfekcje montazowe.

7. Model obliczeniowy

Jednym z ciekawszych probleméw modelowych, a zarazem konstrukcyjnych,
jest opis potaczenia zaczepowego trawersu ze stupem. Na ilustracjach zostat poka-
zany przyktad modelowania proby zginania zaczepu — deformacja i napr¢zenia
w zaczepie. Przeprowadzenie pelnej symulacji takiego modelu wymaga prawi-
dlowego okreslenia geometrii, przygotowania bryty, wlasciwego przeformowania
zaczepOw 1 precyzyjnego okreslenia kontaktu.

b)
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Rys. 4. Model wezta konstrukeyjnego: a) fragment poddawany badaniom; b) model obliczeniowy
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Przedstawione wyniki analizy stanowia wycinek modelu catego badania
W ujgciu uproszczonym.

Rys. 5. Naprezenia zredukowane (wg hipotezy Hubera) w zaczepie trawersu: a) widok og6lny; b)
powigkszenie w strefie najwigkszych napregzen

.
v
x

0m 4103 206 12310 16413 (nm)

Rys. 6. Mapa przemieszczen dla trawersu

8. Wnioski

Rozwiazanie modelu wezta metoda elementow skonczonych jako zagadnienia
liniowego nie daje mozliwosci przeprowadzenia petnej symulacji badania zginania
trawersu. W celu petnego przeanalizowania tej proby konieczne jest uwzglednienie
interakcji wszystkich elementéw konstrukeji, a wigc odpowiednie zamodelowanie
kontaktu wraz z uplastycznieniami w strefie kontaktu. Okreslenie procedury roz-
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wigzywania tego zagadnienia jest jednak niezwykle cenne, gtownie dla potrzeb
projektowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych, gdyz ogranicza koniecznosé¢
przygotowywania duzej liczby prototypow we wczesnej fazie opracowywania
konstrukcji.

Artykut wplynal do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 r.
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Problems of design and analysis of a structure of racking uprights

Abstract. The paper presents preliminary study of thin-walled designs employed in racking uprights.
Also the joints of these constructions with other elements are described here. The authors describe
some aspects of determination of construction strength regarding various modes of buckling and
plasticity.
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