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1. UVOD

Na domadem i stranom trZi§tu prisutan je veliki modela skladiSta pri ¢emu nagladavaju specifi¢ne
broj proizvodada regalskih skladista. Karakteristika  razlike u odnosu na konkurentska redenja. Trzi$na
ponude velikih proizvodada je da pokrivaju vedinu pozicija ovog kao i svih drugih proizvoda je
identina. Veliki proizvodadi su u stanju da
! Rad je proistekao iz projekta br. 0094 pod nazivom:  finansiraju skupa, dugoro¢na i detaljna istraZivanja

"Projektovanje I razvoj konkurentne familije regalskih skladista  kojima stvaraju proizvode odli¢nih karakteristika, dok
,lrak" konstrukcije®, koji. finansira MNT u okviru programa ;" mali prinudeni da nude replike komercijalnih
ehnolo¥kog razvoja. . o . . .
re$enja kojima pokrivaju praznine na trZistu.
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NaSa stvarnost bitno odstupa od opisane
medunarodne. Veliki proizvodadi su u fazi nestajanja
ili privatizacije, ili su ostali u drugim republikama
bivie SFRJ. Mali proizvodacdi, pak, nastoje da
iskoriste relativno jeftin rad nau&no-istraZivac¢kih
organizacija i drzavne subvencije kroz finansiranje
razvojnih projekata i domognu se konstruktivnih i
tehnologkih re$enja kojima bi mogli da izbore bolju
poziciju na nafem ili na stranom trZiStu.

Na Masinskom fakultetu u Kraljevu se realizuje
projekat opisanog tipa pod nazivom: "Projektovanje i
razvoj konkurentne familije regalskih skiladista lake
konstrukcije”. Participant na ovom projektu je
Fabrika metalne opreme "Ekonom"iz Us$éa kod
Kraljeva. To je jedna od retkih fabrika na podrugju
opstine Kraljevo koja kvalitetno posluje i ima dobru
saradnju sa stranim partnerima. Stoga, za ovu fabriku
nije veliki problem da, sa relativno malom
finansijskom podr¥kom, poku$a da razvije sopstveno i
originalno re$enje regalskog skladi§ta sa kojim bi
mogla da konkurentno nastupa na domacem i stranom
trzistu.

2. STRUKTURA REGALSKOG SKLADISTA

Osnovni strukturni elementi koji &ine regalsko
skladiste, slika 1, su:
1. srtanica regala
2. polica
3. ukruéenje
4. zastitni elementi
5. ostali elementi

Detaljnija strukturna $ema regalskog skladista,
slika 2, ukazuje na raznovrsnost podsklopova i
elemenata koji su u konstrukciji regalskog skladista
primenjeni. Komercijalna refenja su mnogostruka i u
svakom od njih je odnosni proizvodad ugradio po
neku izmenu koja najée$¢e nije formalna ved,
naprotiv, uvaZava zahteve potencijalnih kupaca i nova
saznanja odnosno nove ideje. Taj domen nije predmet
ovog rada ali je, svakako, bilo neizbeZno respektovati
osnovna pravila i1 konvencije prisutne u ovom
domenu.
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Slika 1. Osnovni elementi regalske konstrukcije. Pozicije su oznadene u skladu sa slikom 2.
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S2. Slika 2. Strukturna ema konstrukcije regalskog skladiita.

3. MODELIRANJE KONSTRUKCLJE SKLADISTA
3.1. Geometrijske karakteristike skladista

Regalska skladi$ta lake konstrukcije namenjena za  Unificirane visine stubova regala su prikazane u tabeli
skladidtenje paletizovanog tereta se rade za 1, dok su standardne vrednosti koraka sprata
maksimalne visine skladiStenja do 9000mm.  prikazane u tabeli 2.

Tabela 1. Unificirane visine stubova-regala, N

1500 | 2000 | 2500 | 3000 |3500 | 4000 {4500 [ 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | (7000) | (7500) | (8000) | (8500) | 9000

Tabela 2. Standardne vrednosti koraka sprata, h

h, mm
225 300 375 450 | 525 600 675 | 750 | 820 | 900 | 975 | 1050 | 1125 | 1200
1275 | 1350 | 1425 | 1500 | 1575 | 1650 | 1725 | 1800 | 1875 | 1950 | 2025 | 2100 | 2175 | 2250
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Modeliranje konstrukcije skladiita, koje se izlaZe u nastavku, uradeno je za skladista sa dva polja i skladista sa
tri polja koja primaju po dve palete (tip A), odnosno tri palete (tip B) teZine 1000kg §to je prikazano na slikama
314, na kojima su upotrebljene sledece oznake:

PALETA REGAL ZAZORI

a — duZina tereta i palete A —duZina z, — izmedu paleta

b — §irina tereta i palete V — §irina z, — izmedu palete i stuba

¢ — visina tereta N — visina z, — preticanje palete

m - visina palete h - visina izmedu dve police | 2z, —izmedu tereta i police
regala

M- masa jedne palete (1 h, — visina od poda do prve

000kg) police

Tip A: 2x1000kg, H, .. — 6500mm

b

OSNOVNE DIMENZIJE

a = 800

b= 1200

A; = 1850
© 2 Vv = 1100 (800)
e 2 3 Npwe = 6 500
§, 3 h - tabela 2
@ — h; = 1200

. S S S S S . .

z, = 100

z; = 75

z; = 85

zs = 100

m = 100+200

! 5 Z szz

LB »
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< A >

Slika 3. Sema jednog polja skladita, tip A, sa dve palete.
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Stranica
gl

Tip B: 3x1000kg, H,, .., = 9000mm

Le|na
Lice

hy

2

Slika 4. Sema jednog pglja skladista tipa B sa tri palete.

Osnovne
dimenzije:
a = 800
b= 1200
A, = 2700
v = 1100 (800)
Npan = 9 000
h - tabela 2
h, = 1200
zy, =75
z, = 75
z3 = 75
7z = 100

Za izradu modela konstrukcije koji se koristi u simulaciji, veoma je znalajan geometrijski raspored svih
elemenata. Na slici 5a je prikazan raspored precki i kosnika koji zajedno sa nose¢im stubovima formiraju
stranicu regala, a na slici 5b je prikazan raspored polica na skladi$tu visine 6500mm.
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Slika 5. Raspored: a) pre¢ki i kosnika, b) polica, kod skladiita visine 6500mm.
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3.2.  Analiza opterecenja

Proizvodadi skladidta navedenih visina uglavnom ih
nude sa najve¢im korisnim teretom postavljenim u
jednom boksu od 3x1000kg (3 palete svaka mase po
1000kg).
Zavisno od naCina oslanjanja paleta na poduZne
nosace moguce su dve vrste (tipa) opteredenja:

- koncentrisano i

- kontinualno.

Najveéa sila pri  koncentrisanom opterecenju
izratunava se iz izraza:

a) b)

F F F F F F
25, 175 175, 125
Y Yy Y Y Y
70 70 10
. 2700

F="1"8 _3120N
n

m;— masa korisnog tereta koji se postavlja na
poduzne nosace u jednom boksu,
n — broj oslonih tadaka tereta (paleta) na
poduZnim nosacima.
Raspored koncentrisanog opterecenja na poduZnim
nosaéima za jedno polje prikazan je na slici 6a.
Raspored kontinualnog optere¢enja je prikazan na
slici 6b i njegova najvedéa vrednost se rauna iz izraza:

q="21"8 _78IN/cm
2.L

L — raspon poduZnih nosaéa u jednom polju.

slla e alioslla g a5 fe a9

800 » < 800

4
00
o
| =

< 2700

Slika 6. Raspored optereéenja po poduZnim nosagima: a) koncentrisano, b) kontinualno optereéenje.

3.3. Modeliranje konstrukcije

Modeliranje regalskog skladita za proraun i
simulaciju optereéenja i deformacija je uradeno za
dva oblika konstrukcije i to:
- skladite, visine 6 500mm, sa dva polja i Sest
vertikalnih boksova po polju za smeitaj
korisnog tereta', slika 7a,

! Teret se oslanja na poduZne nosa&e u pet boksova dok
se u najniZem, Sestom boksu, oslanja na pod (ne
optereéuje konstrukciju).

- skladiste, visine 6 500mm, sa tri polja i Sest
boksova po vertikali 1 sa istim rasporedom
korisnog tereta, slika 7b.

Takvom strukturom modela moguce je sagledavanje
medusobnog uticaja opterecenja jednog polja na
opterecenje nosa¢a u drugom polju.
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SELRDISTE

SHLAOISTE

Slika 7. Modelirana struktura skladista sa: a) dva polja i b) tri polja.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Konstrukcija skladita modelirana je
kona¢nih elemenata tipa S$tapova. U
konstrukciji su prisutne tri vrste ovih elemenata:

- noseéi (vertikalni ) stubovi,

— precke i kosnici i

- poduZni nosaci (police).

Pored toga analizirane su i
opterecenja:

- koncentrisano optere¢enje koje potice od
oslanjanja paleta na poduZne nosale (prema
ranijoj analizi)

— kontinualno optereéenje.

Pri proraCunu je uzeto maksimalno opterecenje koje
se predvida za ovakve konstrukcije i to 3x1000kg.

pomodcu
samoj

dve konstalacije

Ovo opterecenje je uvecano za 25% zbog udara i
mogucih neZeljenih uticaja, odnosno posmatrano je
opterecenje 3x1250kg.

Model sa tri polja je delimi¢no uproscen (izbagene su
gornje pre¢ke na bo¢nim stranama) zbog ograni¢enja
programa koji proraunom konstrukcije ne moze da
obuhvati veliki broj &vorova i elemenata. Navedena
aproksimacija ne uti¢e na tac¢nost rezultata, s obzirom
da su ti elementi uglavnom neoptereéeni.

Iz analize opteredenja se mogu izvesti zakljuéci o
veli¢ini deformacija u &vornim tatkama kona&nih
elemenata u sva tri pravca, kao i o optereéenju koje
pojedini elementi konstrukceije prihvataju.
Opterecenje se dobija u vidu sila (u pravcu osa
lokalnog koordinatnog sistema) i momenata vezanih
za iste ose. Rezultati simulacije za karakteristi¢ne
slu¢ajeve prikazani su narednim slikama i tabelama.
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Slika 8. Deformaciona struktura skladi3ta sa dva polja i koncentrisanim opterec¢enjem.

Tabela 3. Maksimalne deformacije dobijene prora¢unom konstrukcije skaldista sa dva polja
i koncentrisanim optereéenjem.

Cvor X y z a, 0, 0,
96 |-0.01335 [-0.15097 |-0.00568 | -0.00001 |-0.00003 | 0.02250

97 1-0.01317 {-0.15101 {-0.01101 | 0.00005 |-0.00007 | 0.02230

98 |-1.57609 |-0.15104 |-0.00661 | 0.00006 | 0.00270 | 0.02173

99 {-1.79346 |-0.15104 |-0.00601 | 0.00006 {-0.00025 | 0.02174

100 |-1.83255 |-0.15099 |-0.00602 [ 0.00000 {-0.00045 | 0.02243

101 }-2.39329 |-0.15100 |-0.00604 [ 0.00000 {-0.00045 | 0.02243

102 {-2.33695 |-0.15104 (-0.00452 | 0.00006 [-0.00025 | 0.02174
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Tabela 4. Maksimalna opterecenja.

Cvor| Fx Fy Fz Mx My Mz
1 [1.770 47.7151-0.067 | 1.536 .000 |-70.274
2 |1.724 47.787] 0.061 | 0.349 .000 |-68.389

35 10.000 ]103.5271-0.135 | 3.615 .000 .000
36 10.000 103.549] 0.147 | 1.154 .000 .000
69 |-1.770 47.715[-0.067 | 1.536 .000 170.274
70 |-1.724 47.787] 0.061 | 0.349 .000 68.389
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Slika 9. Deformaciona struktura sklzﬁ&a%i dva pol;a i'k(.)ﬁiiliuglnim opterecenjem.

Tabela 5. Maksimalne deformacije dobijene proratunom konstrukcije skladista sa dva polja

i kontinualnim optere¢enjem.

CVOI'

X

y Z

Ox

Qo

Q,

96

-0.01364

0.15080

-0.00565

-0.00001

-0.00003

0.02298

97

-0.01346

0.15084

-0.01097

0.00005

-0.00007

0.02278

98

-1.61039

0.15087

-0.00657

0.00006

0.00276

0.02221

99

-1.83249

0.15087

-0.00598

0.00006

-0.00025

0.02221

100

-1.87243

0.15082

-0.00599

0.00000

-0.00046

0.02292

101

-2.44537

0.15082

-0.00601

0.00000

-0.00046

0.02292

102

-2.38780

0.15087

-0.00449

0.00006

-0.00025

0.02221
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Tabela 6. Maksimalna opterecenja.

Cvor| Fx Fy Fz Mx My Mz
47519 | -.067 | 1.521 .000 |-74.050
47.595 .061 336 .000 |-72.063
103.620 | -.135 | 3.634 .000 .000
103.633 | .147 [ 1.178 .000 .000
47.519 | -.067 | 1.521 .000 |74.050
.061 336 .000 [72.063
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Slika 10. Deformaciona struktura skladi§ta sa tri polja i koncentrisanim

Tabela 7. Maksimalne deformacije dobijene proradunom konstrukcije skladista sa tri polja
i koncentrisanim optereéenjem.

Cvor| x y z 0, a, a,
121 -0.00009|-0.00093} 0.02204

0.03307] 0.14251] 0.02916

122 0.00002{-0.00093} 0.02188

0.06314] 0.14613} 0.03849

123 0.00009| 0.00371| 0.02120

1.80756] 0.14616{ 0.03254

124 -0.00009{-0.00093| 0.02204

1.81841] 0.14252] 0.03655

Tabela 8. Maksimalna opterecenja.

Cvor| Fx Fy Fz Mx My Mz

1 |11.681 }45.244 1-0.090 | 0.733 | 0.000 |-66.973

2 11.660 45924 | 0.028 [-0.689 | 0.000 |-66.116
32 |-0.170 [97.659 |-0.016 | 6.422 | 0.000 {6.498
33 [-0.132 [95.143 | 0.265 | 5.331 | 0.000 |4.990
63 [0.205 [94.658 |-0.238 | 0.070 [ 0.000 |-8.086
64 [0.141 [97.998 [-0.077 |-4.484 | 0.000 [-5.643
94 |-1.730 [46.300 |-0.003 | 3.187 [ 0.000 |68.681
95 |-1.655 144.959 | 0.131 | 2.728 | 0.000 [65.634
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5. ANALIZA REZULTATA I ZAKLJUCAK - najveée deformacije se pojavljuju u gornjim
segmentima konstrukcije skladi§ta. One su
Analizom izlaznih rezultata proratuna konstrukcije dosta male u odnosu na dimenzije skladista, a
skladi§ta moZe se izvesti niz zaklju€aka od kojih su to znadi da je raspored elemenata konstrukcije i
najvazniji: geometrijskih karakteristika njihovih popre¢nih
- najveée optereéenje trpe donji  delovi preseka dobro izabran, tj. krutost konstrukcije
vertikalnih stubova (noseéih elemenata). Kod zadovoljava.
nosafa u srednjim poljima to opteredenje se
prvenstveno svodi na pritisak (F,, =  Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za izbor

103.633kN), dok se smicanje popre¢nim silama  oblika i dimenzionisanje profila nose¢ih stubova,
i savijanje moZe zanemariti. Kod bo¢nih strana  precki, kosnika i poduznih nosa¢a regalskog skladista
nosa¢i u donjim segmentima konstrukcije su i eksperimentalnu proveru izabranog reSenja.
optereeni na pritisak (F = 47.74kN) i na

savijanje (M = 72.46kNcm). Oni se moraju

proratunavati na oba uticaja  aktivnog 6. LITERATURA
opterecenja,

- povetavanjem broja polja  konstrukcije 1.Koji¢, M., Slavkovié, R., Zivkovié, M.,
skladista (vise od dva), dolazi do rasterecenja Grujovié, N.: “Metod kona¢nih elemenata 1-
nosa&a u srednjim poljima i tada je najveca sila linearna analiza” Kragujevac 1998.
F,=97.56kN. Optereéenje koje deluje na 2. STRESS- priruénik, Gradevinski fakultet Ni§,
nosate u bo&nim poljima ostaje skoro 1988.
nepromenjeno, 3. Petkovi¢, Z., Ostri¢, D.: “Metalne konstrukcije

- u srednjim i bo¢nim poljima, na bazi u masinogradnji”, Maginski fakultet Beograd,
proratuna maksimalnih napona za izabrani 1995.
presek noseceg stuba, radni naponi su manji od 4. Vukidevié, S.: “Skladista”, Preving, Beograd,
dozvoljenih (skoro da se poklapaju) i moZe se 1995.
smatrati da je konstrukcija sa stanovista 5. Sajtovi proizvodaca regalskih skladista.

&vrstoée dobro dimenzionisana,

REZIME: Za izabrani profil noseceg stuba, izabrane poprene i poduZne nosale razmatranog regalskog
skladi§ta, na osnovu analize rasporeda korisnog tereta, izvr§ena je simulacija opterecenja na elementima
strukture i proradunate njihove deformacije.

Ovim radom se prikazuju ostvareni rezultati i oni predstavljaju osnovu za dimenzionisanje i kasniju
eksperimentalnu proveru kona¢no usvojenih reSenja konstrukcije regalskog skladidta. U zakljucku se
komentari$u re¥enja sa stanovista narednih aktivnosti.

ANALYSIS OF BUDENINGS AND DEFORMITIES ON SHELF STOREHOUSE OF LIGHT
CONSTRUCTION

Summary: Load and deformation simulation has been done in this paper using the weight arrangement analysis
for chosen upright’s and beam’s profiles.

This paper shows attained results which represent base for dimensioning and experimental checking of
chosen solution. Conclusion shows comments from the point of the next activity.
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Slika 11. Deformaciona struktura skladi¥ta sa tri polja i kontinualnim

Y

Tabela 9. Maksimalne deformacije dobijene prora¢unom konstrukcije skladista sa tri polja
& ...  1kontinualnim optereéenjem.

Cvor X y V4 o, a, a,
121 -0.00008{-0.00104| 0.02450

0.03464] 0.14389| 0.02539

122 0.00003|-0.00106{ 0.02428

0.05766| 0.14687| 0.03404

123 0.00009| 0.00396| 0.02354

1.99408] 0.14690| 0.02829

124 -0.00008(-0.00104{ 0.02450

2.01913] 0.14390] 0.03206

Tabela 10. Maksimalna opterecenja.

Cvor| Fx Fy Fz Mx My Mz
1 11.866 45.4411-0.093 | 0.675 | 0.000 |-74.319
2 {1.839 46.110] 0.025 |-0.780 | 0.000 |-73.202
32 |-0.155 97.0971-0.018 | 6.333 | 0.000 | 5.886
33 |-0.119 94.827] 0.262 | 5.234 | 0.000 |4.444
63 |0.190 94.4831-0.232 | 0.267 | 0.000 |-7.472
64 |0.126 97.352[-0.056 |-4.127 | 0.000 [-5.044
94 |-1.914 46.362(-0.010 | 2.983 | 0.000 [75.993
95 |-1.834 45.2531 0.123 | 2.439 | 0.000 {72.755
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