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BADANIA PODATNYCH WEZLOW
ZACZEPOWYCH RYGIEL-SLUP W STALOWYCH
REGALACH MAGAZYNOWYCH WYSOKIEGO
SKEADOWANIA

Stalowe regaly magazynowe wysokiego skladowania sa jedna z najczesciej
spotykanych 1 coraz powszechniej stosowanych szkieletowych konstrukeji
cienko$ciennych. Typowy regal paletowy sklada si¢ zramownicowych uktadow
stupowych, potaczonych skratowaniem, zapewniajacym wymagang sztywnos¢
w kierunku poprzecznym (Rys.1). W kierunku podluznym konstrukcja nie jest
w zaden sposob stgzona, za$ odpowiednia sztywnos¢ ukladu jest zagwarantowana
poprzez sztywno$¢ samych stupdw, sztywno$¢ potaczenia shupow nosnych z posadzka
oraz sztywno§¢ podatnych wezldw zaczepowych rygiel-stup. W artykule
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na jednostronnych wezlach rygiel-
stup typowego, niestezonego, systemowego rozwigzania regatu paletowego. Probom
poddano dwie grupy rygli, z pelng oraz czgsciowa spoing taczaca blache czotowa
polaczenia zaczepowego z ryglem. Zalezno$¢ pomigdzy momentem zginajacym
akatem obrotu dla badanych grup ma dos¢ podobny charakter, jednakze elementy
Z cZgSciowa spoing przenosza istotnie mniejszy moment zginajacy, a zniszczenie ma
znacznie gwaltowniejszy charakter. WartoSci  sztywnosci  okreSlone  dla
poszczegbdlnych grup wezldéw na podstawie réznych dokumentéw o charakterze
normatywnym wykazuja do$¢ istotne roznice. Wskazuje to na konieczno$é
przeprowadzenia dalszych badan oraz doprecyzowania procedury dotyczacej sposobu
okreslania no$nosci i sztywnosci weztow, gdyz znajomo$¢ tych parametrow jest
niezbedna do prawidlowego zaprojektowania tego typu konstrukcji. Niezawodno$é¢
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analizowanych polaczen wpltywa na bezpieczenstwo uzytkowania catej konstrukeji,
co jest szczegodlnie wazne ze wzgledu na coraz powszechniejsze stosowanie stalowych
regaléw magazynowych w ogdlnodostgpnych powierzchniach sklepowych.

Stowa Kkluczowe: magazynowe regaly paletowe, wezly podatne, badania
doswiadczalne, no$nos¢ i sztywnos¢ weztow

1. Podstawowa charakterystyka regalow magazynowych
wysokiego skladowania
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Rys. 1. Schemat konstrukcji typowego niestezonego regatu paletowego

Fig. 1. Schematic structure of the typical, unbraced pallet rack (constructed as the sway-frame
structure with semi-rigid joints)
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Pierwsze obiekty magazynowe mialy zupelie inny charakter od obecnie
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych i logistycznych. Nieustanny rozwdj
cywilizacyjny 1 zwigzana z tym zmiana nawykow spoteczenstwa w sposob
ciggly wymusza zmiang dotychczasowych metod skladowania i dystrybucji
towarow.

W chwili obecnej bardzo popularnym sposobem zaréwno magazynowania,
jak rowniez sprzedazy czy dystrybucji, jest wykorzystywanie do tego celu
wielkopowierzchniowych sklepéw 1 magazynéw. Takie rozwigzanie
determinuje konieczno$¢ zgromadzenia jak najwigkszej ilosci produktow na
relatywnie jak najmniejszej powierzchni terenu. Rozwigzaniem idealnie
wpisujacym si¢ w te wymagania, sg wszelkiego rodzaju regaly podtkowe,
paletowe, wielopoziomowe, wspornikowe, wjezdne lub przejezdne z napedem
r¢cznym badz mechanicznym. Wykaz ten nie jest kompletny, cho¢ zawiera
najczescie] stosowane rozwigzania. Rodzaj zastosowanego regatu zalezy
od konkretnego przeznaczenia i charakterystyki obiektu, w ktorym si¢ znajduje.
Najczesciej stosowane sg regaly potkowe, paletowe oraz wspornikowe.

Typowy regat paletowy sklada si¢ ze stupdw polaczonych skratowaniem
(zapewniajagcym sztywnos¢ w kierunku poprzecznym) oraz rygli poziomych
potaczonych ze stupami poprzez system potaczen zaczepowych (Rys. 2).
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Rys. 2. Rygiel wraz z blachami wezlowymi polaczenia zaczepowego (rozwiazanie przyjete na
przyktadzie badanych elementow)

Fig. 2. Side-views of the beams used in experiments
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Rygiel to zwykle element o przekroju zamknigtym (prostokatny lub
kwadratowy),  stupki  natomiast, to  ksztaltowniki o  przekroju
monosymetrycznym (Rys. 3), zazwyczaj zimnogigte, o wymiarach
dostosowanych do geometrii zaczepow. Dzigki rozmieszczeniu na calej
wysokosci  stupka okraglych lub podluznych otworéw zaczepowych,
zapewniona jest mozliwos¢ swobodnej zmiany polozenia rygli i zawieszenia ich
na praktycznie dowolnej wysokosci. Sposob rozwigzania zaczepéw moze by¢
zréznicowany, ale w obecnie stosowanych systemach jest to najczesciej
katownik z uktadem zgbow lub wpustow, przyspawany do konca rygla. Oprocz
tego, otwory wykonane w materiale, zar6wno shupka jak izaczepu, daja
mozliwo$¢ zastosowanie dodatkowych zawleczek, zabezpieczajacych przed
przypadkowym podniesieniem rygla razem z paletg itadunkiem. Polgczenia
shupow z pretami skratowania sg zwykle wykonywane w warunkach wytworni
za pomoca $rub lub Srubo-nitow, za§ potaczenia stupkéw z fundamentami lub
posadzka sg najcze$ciej realizowane poprzez blachy poziome mocowane do
podtoza przy pomocy $rub rozporowych lub kotwi wklejanych.
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Rys. 3. Przekrdj i widok odcinka stupka (na przyktadzie badanych elementow)

Fig. 3. Cross-section and side-views of the columns used in experiments
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Relatywnie niewielka sztywno$¢ zarowno polaczen zaczepowych, jak
i potaczenia shupkéw z fundamentami powoduje, ze sposob podejscia do oceny
nos$nos$ci, statecznosci 1 integralnosci konstrukcji regatow paletowych jest
zagadnieniem jakoSciowo innym 1 bardziej zltozonym niz w przypadku
typowych  konstrukcji  szkieletowych. Duza rdéznorodno$¢ rozwigzan
i stosowanych systemow dodatkowo utrudnia zunifikowanie i jednoznaczne
okreslenie sposobu wymiarowania 1 obliczania tego typu ukladow
konstrukcyjnych. Pofgczenia zaczepowe nalezy traktowaé jako potaczenia
podatne, w ktérych podstawows charakterystyka jest zalezno$¢ migdzy
momentem zginajacym przenoszonym przez polaczenie a zmiang kata obrotu
miedzy ryglem i stupkiem. Specyfika zachowania si¢ takich potaczen powaznie
utrudnia réwniez mozliwo$¢ zastosowania metody elementow skonczonych do
analizy tego typu konstrukcji.

W chwili obecnej, niezwykle popularna i coraz powszechniejsza sprzedaz
wysytkowa oraz konieczno$¢ maksymalnego skrocenia czasu oczekiwania na
zamowiony towar lub produkt sprzyjaja rozwojowi i tworzeniu nowych, wysoce
wyspecjalizowanych obiektéw spedycyjnych i magazynowych. Spelnienie
rosngcych oczekiwan mozna zapewni¢ wlasnie poprzez wykorzystanie
systemow regatowych o przestawnych poétkach, ktore to mozna w praktycznie
niecograniczony sposob aranzowaé, dostosowujgc do aktualnych potrzeb
powierzchni magazynowej. Wazna rola konstrukcji regalow oraz nietypowa
specyfika pracy sktonita autoréw niniejszego opracowania do podjecia badan
zwigzanych z tematyka ogolnie pojetych regalow paletowych. Nie bez
znaczenia byt rowniez fakt ukazania si¢ w styczniu 2011 roku normy [1].

2. Celi zakres badan

Podstawowa inspiracja prowadzonych badan stata si¢ che¢ glebszego
poznania zjawisk i zaleznosci opisujacych sposob pracy konstrukceji stalowych
regatlow paletowych o wezlach podatnych i1 zmiennej konfiguracji rygli
nos$nych. Jednym z wazniejszych zagadnien odnoszgcych si¢ do pracy takich
konstrukeji jest sztywnos¢ 1 no$nos¢ polgczen zaczepowych rozumiana zaré6wno
poprzez ich no$nos¢ na zginanie, jak rowniez, no$nos¢ na $cinanie.

Badania no$no$ci na zginanie wezlow przeprowadzono na bazie
elementéw pewnego systemu regatlowego, oferowanego przez producenta
z zachodniej Europy. Badania zostaly zrealizowane w Laboratorium Instytutu
Inzynierii Budowlanej Politechniki Warszawskiej. Zakres przeprowadzonych
badan obejmowal czynnosci majgce na celu okreslenie zalezno$ci moment—
obrét w jednostronnych weztach regatu stalowego. Sposrdd systemowych rygli
nos$nych wyodrgbniono dwie grupy elementow, ktdre roznity si¢ pomiedzy soba
sposobem potaczenia blachy zaczepu z profilem belki. W elementach
zakwalifikowanych do pierwszej grupy potaczenie pomigdzy ryglem a blacha
zaczepu wykonano w formie spoiny pachwinowej utozonej na calym obwodzie
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przekroju rygla, natomiast do drugiej grupy przypisano elementy ze spoinami
utozonymi jedynie wzdhuz dhuzszego boku rygla. Nalezy zauwazy¢, iz
powyzszy podzial nie byt wprowadzony przez producenta systemu.
W przygotowaniu programu badan, jak réwniez w opracowaniu otrzymanych
wynikow, autorzy korzystali z wytycznych zawartych w normie [1].

Celem posrednim bylo réwniez pordéwnanie wynikowych wartosci
okreslonych zgodnie z przywotana wyzej normg [1], z charakterystykami
podanymi przez producenta systemu.

3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze obejmowato rame¢ gldéwng wraz z systemem
sitownikdOw 1 osprzetu sterujagcego oraz urzadzenia wykorzystywane do
pomiaréw niezbednych wielko$ci fizycznych. Sitowniki uzywane w badaniach
wyprodukowane zostaly przez niemiecka firme ,,Veb Werkstoffprufmaschinen
Leipzig”. Mozliwy ruch tloka wynosit 250 mm, przy maksymalnym nacisku
uzyskiwanym na pojedynczym sitowniku rownym 200 kN lub 100 kN (zaleznie
od modelu sitownika). Pofgczenie silownika z ramg gldwng stanowiska
badawczego, jak rowniez przylozenie obcigzenia do badanych elementow,
realizowano poprzez przegub kulisty. Zgodnie z zaleceniami normy [1], do
pomiaru katdw obrotu wystepujacych w weztach uzywano inklinometrow
(o duzej czutosci odezytu), potaczonych z ryglem w poblizu zaczepu. Do stupa
zamocowano krotki odcinek rygla wraz z zaczepem (Rys. 4 i Rys. 5). Catkowita
dlugos¢ elementu wspornikowego wynosita 600 mm. Dodatkowo
konstrukcyjnie zabezpieczono swobodne konce rygli przed poziomym
przemieszczeniem i skrecaniem. Podpory boczne umozliwialy jednak
przemieszczanie si¢ belki w kierunku obcigzenia.

Przy pomocy czujnikow przemieszczenia marki ,,Sylvac” o doktadnosci
pomiaru 0,001 mm, badano réwniez sposoéb zachowania si¢ strefy
przyweztowej stupow regatu. Czujniki przemieszczenia zamontowano w sposéob
catkowicie niezalezny, zaréwno od ramy stanowiska, jak réwniez badanych
elementéw. Rozstaw czujnikow wynosit 250 mm. Pozwolito to uzyskaé
miarodajng informacj¢ o zachowaniu si¢ strefy przyweztowej slupa w réznych
fazach obcigzenia. Dwa fragmenty shlupowych zestawow podporowych
o dlugosci okoto 1700 mm kazdy, wycigto z dolnej czgéci pelnowymiarowego
slupa systemowego. Polaczenie pomiedzy stupkami zostalo fabrycznie
zrealizowane poprzez uklad skratowania typu ,,D”, wg oznaczen przyjetych
w[1].
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Rys. 4. Widok stanowiska badawczego.

Fig. 4. General view of the testing setup (before the experiment)

W dolnej czgéci stupy miaty oryginalnie zamontowane systemowe stopy,
przy pomocy ktérych zrealizowano oparcie na posadzce. Wzgledng sztywno$é
badanego odcinka slupa zapewniono poprzez zastosowanie dodatkowych rygli
usytuowanych w bezposredniej, technicznie mozliwej, niewielkiej odleglosci od
siebie. Zabieg ten, majacy na celu zwigkszenie sztywnosci poprzecznej ukladu
shupy-rygle obejmowat zaréwno strefe nad, jak i pod badanym weztem.

Wszystkie urzadzenia pomiarowe posiadaly elektroniczng mozliwosé
rejestracji wynikdbw w sposob rownolegly  dla kazdej serii badanych
elementow.

4. Przebieg prowadzonych badan

Obcigzenie przyktadano przy pomocy sitownika hydraulicznego do gornej
plaszczyzny rygla, w odlegtosci 400 mm mierzonej od bocznej $cianki profilu
slupa. Zadawane obcigzenia przekazywano na konstrukcje nie w sposob
bezposredni, lecz za posrednictwem dodatkowego trawersu wykonanego
z potaczonych ze sobg dwoch ceownikow o odpowiedniej sztywnosci, co miato
zabezpieczy¢ rygiel przed lokalnym zgnieceniem. Na powierzchni gornej
scianki rygli mocowano elementy oporowe z plaskownika, zabezpieczajgce
trawers przed niezamierzonym przemieszczaniem si¢ w trakcie badania.
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Rys.5. Szczegot badanego wezta.

Fig.5. Details of the experimental setup for testing joints

Obcigzenie przekazywano pionowo w dot i zwigkszano stopniowo, az do
osiggnigcia wartosci maksymalnej, ktorej towarzyszyly znaczne deformacje
w obrgbie wezta 1 w konsekwencji catkowite jego zniszczenie. W zakresie 0 do
6,0 kN dla I grupy weztow iod 0 do 5,0 kN dla II grupy weztdw obcigzenie
przypadajace na pojedynczy rygiel zwickszano skokowo co 1,0 kN, natomiast
p6ézniej, az do zniszczenia elementu, obcigzenie zwigkszano co 0,5 kN. Czas
utrzymania statego ci$nienia na kazdym poziomie obcigzenia wynosit okoto
1 minuty. Sposob rozmieszczenia czujnikow oraz szczegot wezta przedstawiono
na Rys. 5. Przebadane wezly, jak wcze$niej podano, w zaleznosci od sposobu
utozenia spoiny pomiedzy ryglem a blachg zaczepu podzielone zostaly na dwie
grupy (Rys. 6 1 Rys. 7).
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Rys. 6. Przyktad wezta grupy I (petna spoina obwodowa).

Fig. 6. Exemplary beam-to-column joint classified to group I (with full circumferential weld)

Rys. 7. Przyktad wezta grupy II (niepetna spoina obwodowa)

Fig. 7. Exemplary beam-to-column joint classified to group II (with partial circumferential weld)
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W pierwszej] grupie weztdw wykonano siedem niezaleznych badan,
natomiast w grupie drugiej cztery niezalezne badania. Kazda z prob zakonczyta
si¢ zniszczeniem rygla w poblizu polaczenia z blachg zaczepu. Blacha czotowa
zaczepu w koncowej fazie obcigzania najczg$ciej ulegala jedynie deformacjom
w poblizu styku ze stupem (Rys.8).

Rys. 8. Typowy sposob deformacji blachy zaczepu

Fig. 8. The typical way of the hook-endplate deformation

Réwnoczesnie nalezy zauwazyC, ze shupy nie doznawaly w tym czasie
zadnych widocznych zniszczen czy odksztalcen. Moze to wynika¢ z faktu,
iz w badanym systemie stal shupow ma znacznie wyzszg granic¢ plastycznosci
niz stal rygli i zaczepow. Pod wptywem sit dziatajacych na uktad konstrukcyjny
w trakcie jego obcigzania, stupy ulegaly jedynie nietrwalym odksztalceniom
o charakterze sprezystym. Wplyw odksztalcenia (obrotu) stupa w trakcie
obcigzania zostal uwzgledniony w dalszym opracowaniu wynikoéw. Sposob
pomiaru odksztalcen stupa w trakcie badania obrazuje Rys. 9. Konstrukcja
stanowiska badawczego dos$¢ dokladnie odwzorowuje sposob obcigzenia oraz
pracy pelnowymiarowych, rzeczywistych ukladow nosnych regatu paletowego.
W zwigzku z tym, zdaniem autoréw, zachowanie si¢ badanych elementow
zaobserwowane i pomierzone w trakcie prowadzonych eksperymentow nalezy
uzna¢ za miarodajne co do charakteru iwarto$ci charakterystycznych
parametrow.

Na podstawie przedstawionych informacji mozna wnioskowac, iz taki
system konstrukcyjny, w ktorym stupy charakteryzuja si¢ wyzszymi
parametrami  wytrzymato$ciowymi, jest korzystniejszy z punktu widzenia
bezpieczenstwa uzytkowania.
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W trakcie prowadzonych eksperymentow rownocze$nie badano po dwa
wezly mocowane do jednego systemowego zestawu podporowego (Rys. 4).
Zgodnie z zaleceniem normy [1] elementy byly wstepnie obcigzane sitg
o wartosci okoto 1,0 kN, tak aby zaczepy odpowiednio utozyly si¢ w gniazdach
slupa. W innym przypadku istnieje ryzyko obarczenia wynikéw biedem
wynikajagcym z poslizgu zebdw zaczepu w otworach. Po zdjeciu obcigzenia
z sitownika, elementy nadal obcigzone byty cigzarem belki trawersu.

Rys. 9. Sposdb przytozenia obcigzenia oraz pomiaru odksztalcen (obrotu) stupa

Fig. 9. Method of the load application and strain (rotation) measurement of the column

Pomiar katow obrotu inicjowano w momencie rozpoczgcia wlasciwego
badania, w zwiazku z czym, pomierzony kat obrotu weztdow na etapie obrobki
wynikoéw nalezato powigkszy¢ o wstepny obrot wywolany cigzarem trawersu
(0,5 kN). Ze wzgledu na trudno$ci w wykonaniu doktadnego pomiaru tak
matego kata obrotu przy pomocy inklinometru, wielkos$¢ tegoz kata obliczono
na podstawie wyspecyfikowanej przez producenta w dokumentacji DTR
sztywnos$ci wezta. Dodatkowo pomierzone przy pomocy inklinometroéw
warto$ci katow obrotu weztdw pomniejszono o odksztalcenia gigtne stupa,
ktory zmienialy si¢ wraz z przyrostem sily. W ten sposob wyznaczono
zaobserwowane wartosci katow obrotu weztow, za§ stowarzyszone z nimi
warto§ci momentow zginajacych okre§lono w sposéb analityczny na podstawie
sit odczytanych z sitownika.

5. Wyniki badan

Zgodnie z procedurg normowa [1], w celu wyznaczenia skorygowanych
warto§ci momentow zginajacych oraz towarzyszacych im katow obrotu, nalezy
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obliczy¢ wspotczynnik korekcyjny C,, ktory uwzglednia wartosci granicy
plastyczno$ci komponentow wezta oraz grubo$¢ materiatow. Z elementoéw
poddanych badaniu nalezy wybra¢ ten, ktory wprowadza wigksza poprawke do
wynikow. Poprawke dla rygla odrzucono pomimo faktu, iz wlasnie ten element
ulegal zniszczeniu, poniewaz jego rzeczywista, ustalona na drodze badan
materialowych granica plastycznosci byta wicksza od 125% gwarantowanej
przez producenta granicy plastyczno$ci. Ponadto w zapisach normy [1] podano
takze, iz stosowanie poprawek mniejszych niz 15% jest zbedne. Okreslenia
warto§ci wspotczynnika korekcyjnego C,, dokonano czg¢sciowo w oparciu
o wczesniej zrealizowane badania materiatowe probek stali pobranych
z poszczegblnych elementow systemu, przeprowadzone na potrzeby ekspertyzy
[3]. Sposrod wartosci wyliczonych dla poszczegdlnych komponentow wezta
wybrano wspoétczynnik korekcyjny C,, dla blachy wezlowej, rowny 0,676.
Procedura wprowadzania poprawek przewiduje, iz krzywa moment-obrot M-,
dzieli si¢ na dwie czesci, przedstawiajgca odpowiednio odksztalcenia sprezyste
i odksztalcenia niesprezyste potaczenia.

4,0
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'E' 2,5 +
=
=
= 2,0 -
=
é 1,5 4 - Mt'et WQZCl W6
10 | el Mn-en WQZe1 W6
) — Mt'et WQZel W2
0.5 J: M,-0, wezet W2
OFO 'uJ' L] L] L] L] L] |
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Kat obrotu 8 [mrad]

Rys. 10. Wybrane wykresy zaleznosci moment-obrot dla wartosci zaobserwowanych M-0; oraz
wartosci skorygowanych M, -0,,.

Fig. 10. Exemplary characteristics of moment-rotation relationship for recorded (M-6,) and
corrected (M,-0,) values of parameters.
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Na Rys. 10 przedstawiono przyktadowe krzywe dla wartosci
zaobserwowanych M -0, oraz skorygowanych M,-0,. Nalezy nadmieni¢, Ze
w dalszej czgsci niniejszego opracowania autorzy artykutu beda postugiwac sig
wylacznie warto§ciami i wykresami dla warto$ci skorygowanych.

Skorygowane krzywe moment-obrot dla obu kategorii potaczen
przedstawiono na Rys. 11. Widoczna jest wyrazna roznica w przebiegu
krzywych dla kazdej z grup, zgodnie z wprowadzong klasyfikacja, w zaleznos$ci
od sposobu potaczenia rygla z blachg czolowa zaczepu. Wyniki badan
przedstawiono takze w Tablicy 1. Na postawie uzyskanych danych, podjeto
decyzje o wykluczeniu z dalszych obliczen rezultatow dla proby W7 ze
wzgledu na wyraznie odmienny charakter zachowania si¢ tegoz wezta w trakcie
badania i trudny do wyjasnienia sposéb odpowiedzi na przyktadane obcigzenie.
Na pewnym fragmencie wykresu lokalnie widoczny jest spadek wartosci kata
obrotu wraz ze wzrostem obcigzenia, co przeczy prawom fizyki i intuicji
inzynierskiej. Blad ten najprawdopodobniej wynikal z drgan niestabilnie
przymocowanego inklinometru, ktory poza katem obrotu we¢zta rejestrowat tez
wahania ci$nienia oleju w uktadzie hydraulicznym sterowania sitownikiem.

40 1 GRUPA 1

W7

3,5 -
—
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3,0 -+

2,5 -
=

2,0 -+
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1,0 -

Moment M, [kNm]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Kat obrotu 8, [mrad]
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Rys. 11. Wykresy zaleznosci wartosci skorygowanych moment-obrot M,-0, dla weztéw grupy [
(W1-W7) oraz grupy II (W8-W11)

Fig. 11. Charts illustrating corrected characteristics of moment-rotation relationship M,-6, for
joints classified to group I (W1-W7) and group II (W8-W11), respectively.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw, korzystajgc z postanowien zawartych
w [1], wyznaczono $redni charakterystyczny moment niszczacy My oraz
obliczeniowy moment niszczacy M, ze wzoru:
szRm—ks-s [1] (46)
gdzie: R, - warto$¢ srednia skorygowanych wynikoéw badan
ks - wspotczynnik podany w Tablicy 13 [1] oparty na kwantylu 95%
przy poziomie ufnosci 75%,
s - odchylenie standardowe skorygowanych wynikéw badan,

J - 2
s= R_.—-R
T
n - liczba wynikow badan w grupie,

Ry - pojedynczy wynik badania, skorygowany ze wzgledu na grubosé¢
1 granicg plastycznosci.

Tablica 1. Warto$ci momentdw niszczacych i maksymalnych katow obrotow

Table 1. Values of destructive bending moments and the corresponding maximum angles
of rotation

Charakterystyczny Maksymalny skorygowany

Wezel skorygltl)i:v:cl;)z;cl;loment kat obrotu

M, [KNm]| 0, [mrad]

Wi 3,22 106,34

W2 3,22 88,19

— W3 3,30 105,64
S wa 3,19 121,35
G W5 3,22 104,59
W6 3,22 109,13

W7 339 10576

W8 2,31 107,73

= W9 2,36 120,30
? W10 2,31 113,15
° Wil 2,23 108,08
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Tablica 2. Warto$ci momentow niszczacych

Table 2. Characteristic and design values of destructive bending moments

Charakterystyczny moment Obliczeniowy moment
Wezly niszczacy niszczacy
My [KNm] Mpgy[kNm]
Grupa I 3,145 2,859
(W1-W6)
Grupa IT 2,160 1,963
(W8-W11)

W Tablicy 2 przedstawiono, z podziatem na poszczegoélne grupy wezlow
(wedlug przyjetej wcezesniej klasyfikacji), wartoSci momentow niszczacych
charakterystycznych My i obliczeniowych Mrq Wyznaczone ze wzoru:

M

Mgy ﬂﬁ [1] (A.10)

gdzie: 1 - zmienny wspotczynnik redukeyjny,
YM - czeSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa, podany w Tablicy 3 [1].

Na Rys. 12 i Rys. 13 pokazano wyznaczone na podstawie procedury
zawarte] w [1] usrednione krzywe regresji M,;-0,,. Zgodnie z [1], krzywa mozna
opisaé przy pomocy wyrazenia zawierajagcego nie wigcej niz 5 niezaleznych
wspotczynnikow, ale ze wzgledu na charakter wykresOw uznano, ze krzywa
aproksymujaca powinna by¢ wielomianem 4 stopnia i analogicznie do badan
przeprowadzonych w Politechnice Rzeszowskiej przez Koztowskiego i Sleczke
[2], zastosowano wlasnie takie krzywe.

W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano nastgpujace krzywe
regresji, opisane wzorami, odpowiednio:

Dla we¢ztow grupy I:
M(0)=-1,2170-107 -6* +3,9170-10° - 0° -3,8860-107 - 6% +0,1679 -0
R? =0,9990

’ (1
Dla weztéw grupy 1I:

M(0) =-3,4584-10° -0* -1,6813-10* -0° -9,5326-10 - 6? +0,1533-0
R?=0,9991 )
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My [kNm] : : :
‘f(X):—l.217E—07*XA4+3.917E—05*XA3—0.0039*XA2+0.1679*X+0; R?=0.999
3
Mgy Gr.I B
/——-——

25

2 ,//
Mpq Gr.II //
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Rys. 12. Krzywe regresji moment-obrot dla weztow grupy I (W1-W6) i grupy II (W8-W11)

Fig.12. Regression curves of moment-rotation characteristics for joints of group I (W1-W6) and
group II (W8-W11), respectively.

Zazwyczaj doboér krzywej regresji jest oparty o zasade najlepszego
dopasowania przebiegu funkcji do wynikéw badan doswiadczalnych. Od strony
praktycznej takie podej$cie sprowadza si¢ do kalibracji parametrow funkcji
metoda najmniejszych kwadratow w taki sposob, by uzyska¢ mozliwie niska
warto$¢ odchylenia standardowego oraz mozliwie bliskg jednoSci wartos$c
wspotczynnika korelacji w stosunku do wartosci uzyskanych z badan.

Zwykle krzywe dobrane w sposob statystyczny wymagaja wprowadzenia
pewnych poprawek by mogly by¢ w pelni uzyteczne przy zaawansowanej
analizie odksztalcalnoSci polgczen metoda sktadnikowa lub iteracyjno-
sktadnikowa. Aby krzywa mogla by¢ traktowana jako pelnowarto$ciowa
funkcja opisujaca relacje M-8 powinna ona, zgodnie z [4] spelnia¢ nastgpujace
wymagania:

a) przechodzi¢ przez poczatek uktadu wspotrzednych,

b) pochylenie krzywej w poczatkowym zakresie obcigzen powinno

odpowiada¢ sztywnosci poczatkowej wezta — S i,
c) dla duzych katéw obrotu pochylenie krzywej powinno by¢ roéwne
sztywno$ci wzmocnienia — S,

d) krzywa powinna zmierza¢ asymptotycznie do noS$nosci granicznej

wezla,

e) w kazdym punkcie krzywej, styczna do niej winna reprezentowac

aktualng, chwilowa sztywnos$¢ wezta — S,

f) parametry modelu powinny mie¢ fizyczne znaczenie lub by¢é wyrazone

przez geometri¢ wezta i mie€ prostg postaé.
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Na tym etapie badan szczegolowa weryfikacja spelnienia powyzszych
kryteriow nie byla prowadzona, podobnie jak nie stanowi ona istoty niniejszego
opracowania.

6. Wyznaczanie sztywnosci wezlow

Ostatnig 1 zarazem najtrudniejsza cze¢Scig calej procedury opracowania
wynikéw badan okazalo si¢ wyznaczanie sztywnosci obrotowej weziow,
zgodnie z procedurg zawarta w [1]. Przewiduje ona, iz sztywno$¢ obrotowa
zaczepu nalezy uzyskac¢ jako nachylenie ky; linii prostej przechodzacej przez
poczatek uktadu wspotrzednych i przecinajacej wykres M-0 w taki sposob,
by pola powierzchni zawarte pomig¢dzy ta prosta a krzywa doswiadczalng,
ponizej momentu obliczeniowego skorygowanego ze wzgledu na plastyczno$é
i grubo$¢, Mgy, byly jednakowe (Rys. 13 — Rys. A.6, [1]), przy jednoczesnym
spetnieniu warunku:

M
k. <115—Rd [1] (A.11)
ni 0. .
ki
gdzie: Mpgq - moment obliczeniowy skorygowany ze wzgledy na plastyczno$é
i grubos¢
0y - charakterystyczny kat obrotu wezta.

M;
Z0rai/1.1 5;
M
Meai V)Mk’i/ém P /_\
An
A A=A +/-5%
kni
0 ! 0 0 n,r

Rys. 13. Rys. A.6, [1]
Fig. 13. Fig. A.6, [1]
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Krzywa ky nalezy wyznaczy¢ oddzielnie dla kazdego badania, a nastgpnie
sztywno$¢ wezla przyjac¢ jaka $rednia dla poszczegdlnych badan. Dla krzywej
4 stopnia zaden z badanych weztdow nie spelnit réwnoczesnie obu stawianych
warunkow, postanowiono zatem skorzysta¢ z innych krzywych (wiclomianéw
innego stopnia), jednak ta zmiana nie przyniosta oczekiwanych rezultatow. Jedynie
dla jednego z badan oba kryteria spetniata krzywa 2 stopnia, ktérej doktadnosc byta
znacznie mniejsza niz w przypadku wielomianow wyzszych stopni.

W kolejnym kroku skupiono si¢ na skorzystaniu z warunku [1] (A.11),
ale uzyskane z niego wartosci sztywnosci dla I grupy wezldw okazaty si¢ o 49%
nizsze od wartosci wyspecyfikowanej przez producenta. Nastgpnie podjeto probe
wyznaczenia sztywno$ci obrotowej weztdow na podstawie drugiego warunku
normowego, odnoszacego si¢ do zachowania rownosci pol powierzchni pomiedzy
wykresami. Stosujac te procedure uzyskano wyzsze warto$ci sztywnosci,
zdecydowanie blizsze tym zawartym w dokumentacji DTR systemu. Przy takim
podejéciu warto$¢ sztywnosci uzyskana z obliczen okazata si¢ o ponad 16% nizsza
od warto$ci wyspecyfikowanej przez producenta w dokumentacji systemu.
Pomimo, iz przyjete procedury szacowania sztywnoSci wezlow nie s w pelni
zgodne z postanowieniami [1], jako Ze rownoczesne spelnieniec dwoch
postawionych przez autoréw normy kryteriow okazalo si¢ niemozliwe, to jednak
uzyskane rezultaty wzbudzajg pewne watpliwosci.

Poréwnanie  wielko$ci ustalonych na podstawie wlasnych badan
doswiadczalnych z warto$cia okreSlong przez producenta na poziomie
106,25 N'mm/rad, z uwagi na znaczne rozbieznosci, budzi powazne watpliwosci
badz co do wiarygodnosci przyjetej metodologii, badz co do wartosci
wyspecyfikowanej w dokumentacji.

Z uwagi na stwierdzone niezgodnosci autorzy zdecydowali si¢ dla celow
poréwnawczych skorzysta¢ z innych metod wyznaczania sztywnoSci wezlow
podatnych, opisanych w literaturze przedmiotu.

W pozycji [4], Brodka i Kozlowski dla niestezonych uktadow wrazliwych na
boczne przemieszczenia proponujag metode tzw. ,linii belkowej”. Korzystajac
z proponowanej metody przeprowadzono obliczenia po raz kolejny, a ich wyniki
dla celow poréwnawczych, przedstawiono w Tablicy 3. Wyniki uzyskane
z wykorzystaniem metody ,,linii belkowej” odbiegaja od wczesSniej uzyskanych
wielkosci, sg blizsze wartosci podanej w dokumentacji DTR systemu 1 —
w odréznieniu  od poprzednich rezultatbw — zachowujg pewna logiczng
prawidlowos$¢ objawiajaca sie tym, iz sztywno$¢ weztow z pelng spoing obwodowa
jest wyzsza od sztywno$ci weztéw z niepetng spoing. Dla sprawdzenia poprawnosci
uzyskanych wynikow obliczenia przeprowadzono po raz kolejny, stosujac
procedury opisane w dokumencie normalizacyjnym [5] wydanym przez Instytut
Logistyki i Magazynowania w Poznaniu. Uzyskane rezultaty okazaty si¢ blizsze
tym wynikajagcym z procedur normowych zaczerpnietych z [1] (warunek réwnych
pél migedzy wykresami) niz tym, wynikajacym z zastosowania metody ,,linii
belkowej” [4].
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Tablica 3. Wartosci sztywnosci wyznaczone wg réznych metod.

Table 3. Values of flexural stiffness of joints determined by different methods.

Sztywnos$¢
[N-mm/rad]
I grupa wezléw II grupa wezlow
Warunek (A.11), [1] 54,07-10° 88,83:10°
Warunek rownych 90.20-10° 116.46-10°
pol, Rys. 13. ’ ’

Linia belkowa, [4] 105,28-10° 92,03-10°
IL-B-001:1998, [5] 90,15-10° 109,40-10°

Sztywnos¢ wg [5] wyznacza si¢ dla momentu granicznego rownego:

Mg =075-M [51 (8)

gdzie: Mj,.x — moment dla kata obrotu wezta 6=5°(87,2665 mrad),

Podczas prowadzonych badan $rednia warto$¢ kata O w momencie
zniszczenia wezta wynosita 6,1°, czyli byla o ok. 20% wyzsza od kata
odpowiadajgcego M.

7. WhniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 przeprowadzonych w ich

nastgpstwie analiz mozna sprecyzowac nastepujace wnioski:

a) Widoczne sg roznice w zachowaniu si¢ wezlow poddanych dziataniu
momentow zginajagcych w zalezno$ci od sposobu ulozenia spoiny.
Rozbieznosci w osiagnietych warto§ciach momentow niszczacych Mgy
siegaly ok. 69%, co zdaniem autorow dyskwalifikuje je jako elementy
nalezace do jednego systemu. Uzyskane wyniki potwierdzaja wnioski
sformutowane we wcze$niejszej ekspertyzie, [3].

b) Sposéb utozenia spoiny nie wptywa na zachowanie elementéw w fazie
poczatkowej (odksztalcenia sprezyste), Rys. 11. Dopiero po
przekroczeniu przez moment zginajacy wartosci 1,75 kNm zaczynaja
si¢ zarysowywaé widoczne réznice w zachowaniu obu typow weztow.

c) Po przekroczeniu przez moment zginajacy wartosci ok. 2,00 kNm
w weztach grupy II ujawnia si¢ nagly przyrost wartosci katow obrotu,
w weztach z pelng spoing obwodowsa zjawisko to nastgpuje pdzniej
1 ma tagodniejszy charakter.
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d) Sposdb zniszczenia obu typow wezidw byt bardzo podobny, za kazdym
razem zniszczeniu ulegala belka w obrgbie strefy wpltywu ciepta
w bezposredniej bliskosci wykonanych spoin. W wezlach z niepelng
spoing peknigcia przekroju rygla byly wigksze, z uwagi na wyzszy
poziom wytezenia spoiny w poblizu naroznika belki, Rys. 14.

Grupall—

Rys 14. Sposoby zniszczenia weztow grupy 111 grupy I
Fig. 14. Schemes of destruction for joints classified to group II and group I

e) Uzyskane rezultaty sklaniajg do refleksji nad stuszno$cia
przedstawionej w[l1] metodyki oznaczania sztywnoS$ci weziow.
Zaobserwowane rozbieznosci w wartosciach kluczowych parametréw
wydajg si¢ by¢ na tyle istotne, ze nie sposéb przej$¢ nad nimi
obojetnie, szczegblnie, ze uzyskane wyzsze wartosci sztywnosci dla
weztow z niepetlna spoing zdaja si¢ przeczy¢é prawom fizyki i logice
inzynierskiej. Z drugiej za$ strony przy weztach zakwalifikowanych do
II grupy, uzyskano nizsze warto$ci no$nosci przy takich samych katach
obrotu jak dla weztow z petng spoina.

f) Wyciagnigcie dalej idacych wnioskdw w zakresie poprawnosci
proponowanych procedur, jak réwniez dokonanie w pelni rzetelnej
oceny przyczyn wskazanych rozbieznosci oraz wiarygodnosci
wynikow wskazujg na konieczno$¢ przeprowadzenia serii dalszych
badan i w pelni uzasadniajg t¢ potrzebe.

g) W dokumencie [5] zwraca si¢ uwage, iZ wyznaczona wg opisanegj tam
procedury warto$¢ sztywnos$ci jest wyraznie mniejsza od rzeczywistej
sztywno$ci zaczepu w zakresie mniejszych katow. Autorzy dokumentu
proponuja, aby charakterystyke pracy wezla opisa¢ za pomocg
wielomianu 1 przypisywaé poszczegdlnym wezlom rozng sztywnosé
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w zalezno$ci od ich polozenia na kondygnacjach regalu. Zdaniem
autorow dokumentu znajdujace si¢ wyzej wezly sa z reguly mniej
obcigzone 1 mozna im przypisaé wyzsza sztywno$¢ poprzez
zmniejszenie wartosci My nawet o 40%. Ostateczng decyzje w tym
zakresie pozostawia si¢ projektantowi.

h) Bazujac na uzyskanych wynikach, jedynie zastosowanie metody ,,linii
belkowej”, opisanej w [4] zwrdcito wyniki, ktore zdaniem autoréw
niniejszej pracy, z czysto inzynierskiego punktu widzenia sprawiaja
wrazenie najbardziej wiarygodnych.
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EXPERIMENTAL TESTS ON SEMI-RIGID BEAM-TO-COLUMN
JOINTS IN STEEL STORAGE PALLET RACKS

Summary

Steel high storage pallet racks are one of the most common and more widely used skeletal
thin-walled structures. A typical pallet rack consists of columnar structural systems, consisting
of two separate columns connected with the set of diagonals, that provides the required stiffness
in the transverse direction. In the longitudinal direction it is typical sway-frame structure not
braced in any way, and the appropriate rigidity of the system is guaranteed by the rigidity
of the columns themselves, and the stiffness of the column-to-floor and the beam-to-column semi-
rigid joints. In this paper the results of series of experimental tests carried out on unilateral semi-
rigid beam-to column joints applied in the typical pallet rack system solution are presented
and discussed. The study involved two groups of beams, with full and partial weld seam
connecting the front plate of the hooking joint. The relationship between the bending moment
and the angle of rotation for the analyzed groups are similar in nature, but the elements with only
a partial weld seam transfer substantially smaller bending moment. Stiffness defined for each
group of joints based on various normative documents show quite significant differences.
This points to the need for further studies to clarify the procedure on how to correctly determine
the load capacity and stiffness of this type of joints, the knowledge of which is essential
for the proper design of this type of construction. Reliability of the analysed joints affect
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the safety of the whole structure, which is particularly important because of the increasing use
of steel storage racks systems in public areas of huge stores, supermarkets and malls.

Key words: storage pallet racks, semi-rigid joints, experimental tests, capacity and stiffness
of joints
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