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Ocena bezpieczenstwa statecznosci stosu zatadowanych stalowych
palet stupkowych

Stability Safety Assessment for a Stack of Loaded Steel Post Pallets

OueHka 6e30nacHOCTU CTabUNbHOCTU CTEKA 3arpy>XeHHblX CTa/lbHbIX CTO€YHbIX NO4400HOB

ABSTRAKT

Cel: Opracowanie sposobu oceny bezpieczenstwa zestawiania zatadowanych palet w stos. Przedstawienie przyktadowej $ciezki analizy statecznosci
stosu konkretnych palet stupkowych przeznaczonych do sktadowania opon pneumatycznych.

Metoda: Ze wzgledu na aktualny brak norm dotyczacych oceny statecznosci stosu palet, spietrzone palety stupkowe potraktowano jako samostateczng
konstrukcje wielokondygnacyjng bez stezen. Bazujac na aktualnie obowigzujgcej w Unii Europejskiej normie dotyczacej projektowania konstrukcji stalowych,
przeprowadzono analizy nosnosci stupkéw palety i réwnowagi stosu ztozonego z kilku palet poddanego dziataniu ciezaru wtasnego i tadunkdéw oraz sit pozio-
mych wynikajgcych ze wstepnych imperfekcji globalnych przechytowych i lokalnych tukowych. Uwzgledniono takze oddziatywanie wézka widtowego na stos.
Wyniki: Na podstawie obliczonej wartosci mnoznika obcigzenia krytycznego dla stosu pieciu zatadowanych palet stwierdzono, ze stos stanowi uktad
konstrukcyjny wrazliwy na efekty drugiego rzedu i wymaga uwzglednienia wptywu deformacji na wartosci sit wewnetrznych w jego elementach. Zgodnie
z norma okreslono warto$¢ wstepnej imperfekcji przechytowej stosu i warto$¢ obliczeniowg wstepnej imperfekcji tukowej stupka palety. Wyznaczono
sity poziome dziatajace na stos wynikajgce z imperfekcji przechytowych i tukowych. Zastosowanie proponowanego sposobu do analizy statecznosci
rzeczywistego stosu ztozonego z pieciu palet stupkowych zatadowanych oponami pneumatycznymi pozwolito stwierdzi¢, ze we wszystkich przypadkach
mozliwych przechytéw spetnione sg warunki nosnosci wszystkich najbardziej wytezonych stupkéw, tj. stupkéw dolnej palety. Wykazano, ze moment sit
dazacych do wywrdcenia stosu jest duzo mniejszy niz moment ustateczniajgcy go. Stad warunek réwnowagi statycznej zwigzany z niebezpieczenstwem
wywroécenia stosu wokot krawedzi dolnej palety spoczywajgcej na posadzce jest spetniony ze znacznym zapasem.

Whioski: Sity poziome dziatajgce na stos palet bedgce wynikiem imperfekcji przechytowych i tukowych uktadu oraz sita zwigzana z oddziatywaniem
waézka widtowego stwarzajg niebezpieczeristwo zawalenia sie stosu. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ zaréwno wyczerpanie nosnosci stupka palety,
jak i sztywny obrot catego stosu wzgledem jego dolnej krawedzi. Proponowana metoda umozliwia skuteczne okreslanie bezpieczenstwa sktadowania
zatadowanych palet stupkowych utozonych jedna na drugiej. Zostato ono okreslone warunkami nosnosci stupkéw najnizej potozonej palety oraz wa-
runkiem statyki zapewniajgcym niewywracalnosc¢ catego stosu palet.
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ABSTRACT

Aim: Developing a method to evaluate the safety of stacking loaded pallets. Presenting an exemplary stability analysis path for a stack of specific post
pallets designed for the storage of pneumatic tyres.

Method: Due to the current lack of standards for assessing pallet stack stability, stacked post pallets were treated as a self-stable multi-storey construction
without bracings. Based on the current standard binding in the European Union for the design of steel structures, analyses of the load capacity of pallet
posts and the balance of a stack of several pallets subjected to its dead weight and loads as well as horizontal forces resulting from initial global sway
and local bow imperfections were performed. The impact of the forklift truck on the stack was also taken into account.

Results: Based on the calculated value of the critical load multiplier for the stack of five loaded pallets, it was found that the stack is a structure sensitive
to second order effects and there is a need to take into consideration the influence of deformations on internal force values in its elements. According to
the standard, the value of the stackinitial sway imperfection and the design value of the pallet post's initial bow imperfection were determined. Horizontal
forces acting on the stack resulting from the sway and bow imperfections were determined. The application of the proposed method for the stability
analysis of an actual stack composed of five post pallets loaded with pneumatic tyres made it possible to conclude that in all cases of possible sways
the load capacity conditions for the most stressed posts, i.e. the posts of the lowermost pallet, were fulfilled. It was evidenced that the moment of the
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forces attempting to overturn the stack is much smaller than the stabilising one. Hence, the static balance condition associated with the risk of the stack
overturning around the edge of the lowermost pallet resting on the floor was met with a considerable margin.

Conclusions: The horizontal forces acting on the stack of pallets resulting from the sway and bow imperfections of the system and the force associated
with the forklift truck create the risk of the stack’s collapse. The reason for this phenomenon can be both exhausting the pallet post's load capacity and
the entire stack’s rigid rotation around its lower edge. The proposed method makes it possible to effectively determine the safety for storage of loaded
post pallets placed one on the other. It was determined based on the load capacity conditions for the posts from the lowermost pallet and on the static
condition ensuring that the whole pallet stack would not be overturned.
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AHHOTALMA

Llenb: Paspa6oTka MeToAa OLieHKM 6e30NaCHOCTM YCTaHOBKM 3arpy>KeHHbIX NOAA0HOB B CTek. [peAcTaBneHve NpuMepa aHannsa ycTonuynBocTu
KOHKPETHOro CTeKa CTOeYHbIX MOAAOHOB, NMPeHas3Ha4YeHHbIX ANA XPaHEHWA MHEBMATUYECKMX WINH.

MeTopa: B CBA3K C OTCYTCTBYIOWMMU B HACTOSILLEE BPEMS CTaHAapTaMu N9 OLLeHKM YCTOMYMBOCTU CTeKa NOAA0HOB, YIOXKEHHbBIX OAMH Ha APYTroM,
NOALOHbBI pacCMaTpUBaNMCh KaK OTAefNbHas cTabuibHas MHOrOypOBHeBas KOHCTPYKLMA 6e3 hukcauun. Ha ocHoBaHuu AelicTaytollero B EC cTaH-
fapTa AN NPOeKTUPOBKM CTaNbHbIX KOHCTPYKLUWIA Gblnv NPOBEAEHbI aHau3bl rPy30MoAbEMHOCTHN CTOEK NOAAOHOB W 6anaHca cTeka NoALJOHOB,
COCTOSILLErO N3 HECKObKUX MOAAOHOB, KOTOPbIE HaXOANANCH NOJA BO3ENCTBMEM CBOEr0 COOCTBEHHOMO BECA M rpy3a, a Tak)Ke ropn3oHTasbHbIX
CWJ, BO3HMKAIOLLMX U3-3a NePBOHAYaNbHbIX HAKNTOHOB M NIOKasbHbIX MPOr160B. Bbino yHTeHO TakKe BAUSHUE BUIOYHOrO NOrpy34mnKa Ha CTek.
PesynbTaTthl: Ha OCHOBaHWM BbIYUCNEHHOIO 3HAYEHNA MHOXWNTENA KPUTUHECKO HarpysKun AN CTeka, COCTOALLEr0 U3 NATU 3arpy KeHHbIX MOALLOHOB,
6blIN0 YCTAHOBIEHO, YTO CTEK IBIAETCSA CTPYKTYPHON CUCTEMOMN, HYBCTBUTENbHOW K 3 dekTam BTOPOro ypoBHS, 1 MO3TOMY B BbIYUCTIEHUAX HYXKHO
YUYUTbIBATb BANAHME OTKOHEHUIA 3HAYEHWI BHYTPEHHUX CU B €0 KOMMOHEHTaX. B COOTBETCTBUM CO CTaHAAPTOM 6bIfIO ONpefesieHo 3HadeHne
nepBOHaYaNbHbIX OTKIOHEHWIA OT BEPTUKANN CTEKa U BbIYUCIIUTENbHOE 3HAYEHVE HaYalbHOro NPor6a CTOMKM NoAAoHa. bbinu onpeaeneHbl ropu-
30HTaNbHble CUAbI, AENCTBYHOLLME HA CTOIKY, BO3HUKAIOLLVE 13-3a OTKIIOHEHWUIA OT BEPTUKANM 1 NporvboB.. MprMeHeHve npeanaraemMoro Metofa Ans
aHanu3aycTolnYMBOCTM peasnbHON CTOMKM U3 NATU NOAAOHOB, 3ar Py KeHHbIX MHEBMATUYECKMMM LWMHAMU, MOKA3asl, HTO BO BCEX CyHasX BO3MOXHbIX
HaKJIOHOB BbINM COBIOAEHbI YCNOBWSA FPY30N04bEMHOCTUN BCEX HANBOEE HArPYXKEHHbIX CTOEK, TO €CTb CTOEK HUXKHEro NoA0Ha. BbIno yCcTaHOBNEHO,
YTO MOMEHT CWbl MPUBOAALLEN K ONPOKMAbIBAHNIO CTEKa eCTb HAMHOIO MeHbLUE, YeM MOMEHT o6ecneymnBatoLLmii ero cTabunbHoCTh. CnefoBaTenbHo,
yC/I0BWe CTaTU4YECKOro paBHOBECHS, CBA3aHHOE C OMacHOCTbO ONPOKMAbIBaHWS CTeKa BOKPYT rPaHi HUXKHEro NoAAoHa, HaxoAsaLLEerocs Ha nony,
BbINOJIHAETCS C CYLLECTBEHHbIM 3aMacoMm.

BbiBOAbI: [OPV30HTaNbHbIE CUJlbl, AEWCTBYIOLWME Ha CTEK NOALOHOB U ABNSAOLLMECA Pe3yNbTaTOM HaKIOHOB M NPOrn6GoB CTPYKTYPbI, a TakKe cuna,
CBsi3aHHas C BO3JeMCTBMEM BUIOYHOMO NOrpy34nKa, CO34atoT yrposy pa3pylueHuns cteka. [TpUYnMHON 3TOro ABIeHNs MOXeT 6bITb TG0 UCTOLLeHNe
rpy30noAbeMHOCTY CTeKa NOALOHA IGO0 XKeCTKOe BPaLLeHVe Lesoro CTeka no OTHOLWEHWIO K er0 HUXKHe rpari. [penoxXeHHbl MeTos No3BonseT
abdeKkTUBHO onpefennTb 6e30MacHOCTb XPaHEeHUs 3arpy>KeHHbIX CTOEYHbIX MOAAOHOB APYr Ha Apyre. OHO 3aBUCUT OT YCIOBWIA FPy30N04bEMHOCTY
CTOEK CaMOoro HUXXHero NoAAoHa, a Takyxe 0T CTaTUYHOCTU, 06ecneynBatoLLiein CTabuAbHOCTb LieNoro cTeka NoALoHOB.

Kntoyeble cnoBa: 6€30MacHOCTb MPOYHOCTU, CTaTWKa, HAaKJOH, NOAA0H, CTEK, XpaHeHKe
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Wprowadzenie Background

Zapewnienie ciggtosci dostaw produktéw przemystowych na
rynek wigze sie z koniecznos$cig ich wtasciwego sktadowania, naj-
czesciej w pomieszczeniach magazynowych. Przyktadowo opon
pneumatycznych nie mozna przechowywacé na wolnym powietrzu
ze wzgledu na destrukcyjny wptyw promieniowania stonecznego
na wtasciwosci gumy oraz mozliwo$¢ zanieczyszczenia wnetrza
opon. Ponadto sktadowane opony muszg by¢ odpowiednio uto-
zone, aby nie ulegaty zmianie ich wtasciwo$ci wytrzymato$ciowe
i eksploatacyjne. Dlatego do ich przechowywania wykorzystywa-
ne sg powszechnie palety stupkowe. Sg one zbudowane ze sztyw-
nej ptyty dolnej do sktadowania produktéw (konstrukeyjnie moze
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To ensure the continuity of the market deliveries of indus-
trial products it is necessary to store them properly, usually in
warehouses. For instance, pneumatic tyres cannot be stored
outdoors due to the destructive impact of solar radiation on the
properties of rubber and the possibility that impurities get to
the inside of tyres. Furthermore, stored tyres must be properly
arranged to preserve their strength and operating properties.
For these reasons, post pallets are widely used for their stor-
age. They are made of arigid lowermost panel (which may have
a grid structure) for storing products and of posts attached to
it, with their uppermost part equipped with devices preventing
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mie¢ postac rusztu) oraz przymocowanych do niej stupkow, wy-
posazonych u géry w elementy ograniczajgce przesuw ktadzionej
na niej kolejnej palety i umozliwiajgce pietrzenie.

Ze wzgledu na ograniczone powierzchnie sktadowe zatado-
wane palety sg spietrzane, tj. uktadane jedna na drugiej. W przy-
padku takiego rozwigzania osoby zarzgdzajace logistyka w réz-
nych firmach stawiajg wazne pytanie, ile palet mozna utozy¢
w stosie, aby sktadowanie byto bezpieczne. Obawy co do ryzyka
zawalenia sie stosu palet wynika¢ moga z obserwacji przepro-
wadzanych doswiadczen polegajgcych na prébie utozenia na so-
bie wielu jednakowych elementéw. Pomimo wielkiej starannosci
w precyzyjnym doktadaniu kolejnych elementéw, zawsze przy
dotozeniu n-tego lub n+1-szego, stos elementéw przewracat sie.
W mechanice zjawisko tego typu zwigzane jest z niestateczno-
$cig, czyli niestatecznym (chwiejnym, niebezpiecznym) stanem
réwnowagi uktadu. Zaréwno w budownictwie, jak i w budowie
maszyn wymaga sie, aby obcigzone elementy oraz cate ustro-
je konstrukcyjne/uktady znajdowaty sie w statecznym stanie
réwnowagi. Powracajac do stosu zestawianego z jednakowych
elementdéw, nalezy wyjasnié, ze przyczyne niemoznosci utoze-
nia dowolnie wysokiego stosu stanowig: niedoktadnos¢ wyko-
nania poszczegélnych elementéw i niedoktadne ustawianie ich
$rodkoéw ciezkosci na pionowej osi oraz nieidealnie ptaskie lub
poziome podtoze. W jezyku technicznym te niedoskonatosci
nazywane sg imperfekcjami.

Podczas gdy literatura naukowa dotyczaca regatéw paleto-
wych jest bardzo bogata [1-3], istnieje mato opracowan opisujg-
cych problemy sktadowania palet w stosach wolnostojacych [4].
Regaty zasadniczo réznig sie od palet tym, ze stopy ich stupéw sg
kotwione do podtoza. Palety sg tylko stawiane na posadzce maga-
zynu. W artykule [4] autorzy zajmujg sie odpornoscig konstrukcji
palety skrzyniowej na: zginanie, pietrzenie, stateczno$¢, uderzenie
przy swobodnym spadku, unoszenie za pomoca wdzka widtowego
oraz odpornoscig na uderzenia poziome obiema krawedziami i no-
gami. Przedstawili wyniki wykonanych analiz metodg elementéw
skonczonych, uzyteczne w procesie projektowania palet.

W Polsce poprzednio obowigzywaty dwie normy doty-
czace palet [5-6], przy czym pierwsza zostata uniewazniona
w 2012 roku, a druga w 2015. Nie wprowadzono norm je zaste-
pujacych. W normie [6] podano sposéb sprawdzania odpornosci
palety na pietrzenie, polegajgcy na doswiadczalnej weryfikacji
zmian pewnych wymiaréw kontrolnych w zatadowanych paletach
stosu. Nie wskazano jednak analitycznej metody oceny bezpie-
czenstwa dotyczgcego statecznosci stosu palet. Taka metoda
bytaby bardzo pomocna dla wielu firm uzytkujacych okreslone
palety. Pozwolitaby na wyznaczenie liczby palet, ktére moga by¢
bezpiecznie uktadane w stosach.

W artykule zaproponowano metode oceny bezpieczenstwa
stosu palet bazujacg na przepisach zawartych w aktualnie obo-
wigzujacej normie [7]. Przedstawiono sposo6b okreslenia sit po-
ziomych dziatajacych na stos palet, wynikajgcych z imperfekcji
przechytowych i tukowych. Uwzgledniono réwniez site oddzia-
tywania wdzka widtowego na stos palet, ktorej warto$é przyjeto
na podstawie pracy [8]. Przyktadowy przebieg analizy wedtug
proponowanej metody przedstawiono w odniesieniu do kon-
kretnej konstrukcji palet stupkowych wykorzystywanych do
sktadowania opon pneumatycznych.
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the next pallet from moving which is placed on the top to ena-
ble their stacking.

Due to the limited storage areas, loaded pallets are stacked
one on the other. In the case of such a solution people in charge
of logistics working in various companies ask themselves how
many pallets can be stacked to ensure storage safety. Con-
cerns about the risk of the stack collapsing may result from the
observation of experiments involving attempts to stack many
identical elements. Despite the great care taken to precisely
place the successive elements, the stack always collapsed af-
ter adding the nth or n + 1th element. In mechanics this phe-
nomenon is associated with instability, i.e. an unsteady and
insecure equilibrium of the system. In construction and me-
chanical engineering it is required for loaded element and en-
tire building structures/systems to be in a stable equilibrium.
As for a stack made of identical elements, it should be clari-
fied that the reasons why it is impossible to stack a stack of
any height are the inaccuracy with which particular elements
are made, the imprecise placement of their load centre on
a vertical axis and the not perfectly flat or not ideally horizon-
tal foundation. In technical language these irregularities are
called imperfections.

While the scientific literature on pallet racks is very exten-
sive [1-3], there are few studies describing issues related to
storing pallets in free-standing stacks [4]. Racks and pallets dif-
fer significantly in that in the former post footings are bolted to
the foundation. Pallets are just placed on the warehouse floor.
In article [4] the authors discuss the stability and endurance of
box pallet to bending, stacking endurance, resistance to impact
after a free fall, to lifting with a forklift truck and endurance to
horizontal impact with both edges and legs. They presented the
results of the analyses performed with the finite element meth-
od, which can be useful in the pallet design process.

Previously in Poland two standards referring to pallets were
in place [5—6]; the first was annulled in 2012, the second in 2015,
and no standards replacing them were introduced. The stand-
ard [6] specified the method of checking pallets’ stacking en-
durance consisting of the experimental verification of changes
of selected control dimensions in the pallets placed on a stack;
however, no analytical method of safety assessment referring
to the stability of a pallet stack was provided. Presenting such
a method would be very useful from the point of view of com-
panies which work with specific types of pallets, enabling the
determination of the number of pallets which can be safely
placed on a stack.

The study suggests a method of assessing the safety of
a pallet stack based on the currently valid standard [7]. The
method of determining horizontal forces impacting a pallet
stack caused by sway and bow imperfections was presented.
The impact of the forklift truck on a pallet stack was also in-
cluded, the value of which was adopted on the basis of study
[8]. An exemplary analysis based on the proposed method was
presented in reference to a specific structure of post pallets
used for storing pneumatic tyres.
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Metody

W celu oceny bezpieczenstwa stosu jednakowych, zatado-
wanych palet ustawionych jedna na drugiej przyjeto, ze uktad
stanowi samostateczng rame wielokondygnacyjng. Tok poste-
powania prowadzgcy do warunkéw rozstrzygajgcych o bezpie-
czenstwie stosu polegat na:

— okresleniu wrazliwosci stosu palet na efekty drugie-

go rzedu,

— wyliczeniu parametréw imperfekcji przechytowych i tu-

kowych oraz wynikajacych z nich sit poziomych,

— uwzglednieniu sity oddziatywania wézka widtowego,

— sprawdzeniu warunku nosnosci najbardziej obcigzone-

go stupka dolnej palety,

— sprawdzeniu warunku statyki na wywrécenie stosu.

W pracy zatozono, ze:

— palety sg zatadowane réwnomiernie,

— podtoga palety jest nieodksztatcalna (ma postac bar-

dzo sztywnego rusztu),

— posadzka magazynu jest pozioma i wyréwnana,

— stosy palet znajdujg sie w magazynie i nie sg narazone

na dziatanie wiatru.

Wrazliwos$é uktadu na efekty drugiego rzedu

Uktady konstrukcyjne, w ktérych nalezy uwzgledniaé wptyw
ich deformacji na sity wewnetrzne, to uktady wrazliwe na efekty
drugiego rzedu. Przyjmuje sie, ze tak jest, jezeli warto$¢ mnoz-
nika obcigzenia krytycznego o, w przypadku analizy sprezystej
(plastycznej) spetnia warunek [7]:

a, = E, <10(15) Q)
Ed

gdzie: ¥, — obcigzenie krytyczne odpowiadajgce globalnej for-

mie niestatecznoscii poczgtkowej sztywnosci sprezystej ukta-

du; F,, — obcigzenie obliczeniowe dziatajgce na konstrukcje.

Ramy samostateczne na ogét sg uktadami wrazliwymi na efek-

ty drugiego rzedu.

Imperfekcje przechytowe i tukowe

Na skutek przewidywanego przechytu stosu palet (ryc. 1a),
sity pionowe od ich ciezaru wtasnego i tadunkéw dajg niezero-
wy moment wzgledem punktu przebicia ptaszczyzny posadzki
w odniesieniu do pionowej osi stosu. Na ryc. 1b przedstawiono
konfiguracje stosu palet wynikajaca ze wstepnej imperfekcji
przechytowej. Ciezary przytozono w punktach oparcia podtég
(ptyt) palet o stupki. Poniewaz moment sity moze by¢ przedsta-
wiony jako para sit o odpowiednio przesunietych kierunkach, to
mozna dalej rozwazac¢ nieprzechylony stos (ryc. 1c), ale obcia-
zony sitami poziomymi realizujgcy wspomniany wczes$niej mo-
ment, tj. moment o tej samej wartosci.
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Methods

In order to assess the safety of a stack of identical load-
ed pallets placed one on the other, it was assumed that the
structure constitutes a self-stable multilevel frame. The pro-
cedure used to determine the safety of the stack consisted
of the following:

— determining the sensitivity of the pallet stack to sec-

ond order effects,

— calculating sway and bow imperfections and the result-

ing horizontal forces,

— takinginto account the impact made by a forklift truck,

— checking the condition of capacity of the most loaded

post of the lowermost pallet,

— checking the static condition’s impact on the stack’s

collapse.

In the study it was assumed that:

— pallets are evenly loaded,

— thepallet’s floor is undeformable (made of a very rigid grid),

— the warehouse floor is horizontal and even,

— pallet stacks are inside the warehouse and are not ex-

posed to wind.

Structure’s sensitivity to second order effects

Structural systems in which the influence of their deforma-
tions oninternal forces should be considered are systems sen-
sitive to second order effects. It is assumed that systems have
the above property if the value of the critical load multiplier a_,
for elasticity (plasticity) analysis meets condition [7]:

a :i<1o(15) (1)

cr
Ed

where: F_ — critical load corresponding to the global form of in-
stability and the initial elastic modulus of the system; F,, — de-
sign load impacting the structure. Self-static frames are usually
sensitive to second order effects.

Sway and bow imperfections

As aresult of the anticipated sway of the pallet stack (fig. 1a)
vertical forces caused by their dead weight and loads giverise to
anon-zero moment about the point where the vertical axis of the
stack crosses the floor surface. Fig. 1b presents the configura-
tion of the pallet stack caused by the initial sway imperfection.
Loads were placed in the points where the pallet floors (plates)
touch the posts. As the moment of force can be expressed as
a pair of forces with properly shifted directions, an unswaying
stack can still be considered (fig. 1c), but loaded with horizon-
tal forces producing the moment mentioned before, i.e. a mo-
ment of the same value.
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Rycina 1. Imperfekcje: a) stos palet, b) imperfekcja przechytowa, c) obcigzenie poziome od przechytu, d) imperfekcje tukowe,

e) obcigzenie poziome od imperfekeji tukowych (na dole oznaczono wypadkowe reakcji podtoza na stos)

Figure 1. Imperfections: a) pallet stack, b) sway imperfection, c) horizontal forces due to sway, d) bow imperfections,

e) horizontal forces due to bow (resultant foundation reactions to the stack are marked at the bottom)

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wielkos¢ imperfekcji przechytowej stosu palet okresla
wzor:

o=a,o, /200 )]

a,=2/H, lecz 2/3<a, <1,0 i @, =\0,5(1+m")  (3)

gdzie: H — wysokos$¢ konstrukeji (stosu palet) w metrach,
m — liczba stupéw w rzedzie.

Imperfekcje tukowe zwigzane sg z przewidywanym wygina-
niem sie stupkéw palet, przy czym zaktada sie najbardziej nie-
korzystna sytuacje, tj. ze stupki majg na koricach zamocowa-
nia przegubowe (ryc. 1d). Miarg imperfekc;ji tukowej jest iloraz
strzatki wygiecia stupka ¢, i jego wysokosci L, tj. e /L. Zaktadane
wygiecie stupka mozna skojarzy¢ z wywotujagcym go obcigze-
niem ciggtym dziatajagcym prostopadle do osi stupka (ryc. 1e),
a tym samym zastagpi¢ go statycznie rownowaznymi dwiema
sitami poziomymi dziatajgcymi na koncach stupkéw.

Oddziatywanie wozka widtowego

W magazynach palety sg przemieszczane i spietrzane za po-
mocag wozkéw widtowych. W ocenie bezpieczeristwa stosu palet
nalezy wzig¢ pod uwage wptyw oddziatywania wdzka na sta-
tecznos$¢ stosu. Warto$¢ sity oddziatywania wézka na stos moz-
na zaczerpnac z literatury dotyczgcej regatéw paletowych [8].

Nosnos¢ najbardziej obcigzonego stupka dolnej
palety

Z wczesniejszych rozwazan wiadomo, Ze na stos palet dzia-
taja sity pionowe i poziome. Wynika stad, ze stupki palet sg
Sciskane i zginane. W krytycznej sytuacji najbardziej obcig-
zone stupki palety usytuowanej najnizej w stosie moga utra-
ci¢ no$nos¢ i ulec wyboczeniu. Skutkiem tego bytaby utrata
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The value of sway imperfection of a pallet stack is calcula-
ted based on the following formula:

o=a,a, /200 )]

a,=2/\H, but 2/3<a, <1.0 and &, =,J0.5(1+m") (3)

where: H — height of the structure (pallet stack) in metres,
m — the number of posts in a row.

Bow imperfections are associated with the expected bend-
ing of pallet posts; the worst case scenario is assumed, i.e. with
the posts ending with articulated joints (fig. 1d). The measure
of bow imperfection is the quotient of the deflection of post ¢,
andits height , i.e. ¢ /L. The assumed deflection of the post can
be associated with the continuous load causing it acting per-
pendicularly to the post’s axis (fig. 1e), and therefore replaced
with two statically equivalent horizontal forces acting on the
ends of posts.

Forklift truck’s impact

In warehouses pallets are moved and stacked with forklift
trucks. When assessing the safety of a stack, the impact of the
forklift truck on the stack’s stability should be considered. The
force value of the forklift truck’'s impact on the pile can be es-
tablished based on the literature on pallet racks [8].

Capacity of the most loaded post of the lowermost
pallet

It follows from the above that stacks of pallets are loaded by
vertical and horizontal forces, i.e. pallet posts are compressed
and bent, and in a critical situation the most loaded posts of the
pallet placed lowermost in the stack can lose their load capac-
ity and buckle. As a result the whole stack can lose its stability
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statecznosci catego stosu, a wiec jego zawalenie sie. Aby do
tego nie dopuscic, nalezy spetnic¢ okreslone w normie [7] warun-
ki nosnosci najbardziej obcigzonego stupka palety:
M, . +AM M_,. +AM
Yan NEd +kyy ».Ed y.Ed +kyz z,Ed 2B | <1 ()
2, N XM, M, n

M AM
Yan NEd + kzy ».Ed * y.Ed + kzz Mz,l:'d + AM:,Ed <1 (5)
ZZNRk XLTMy,Rk M

V. — Wspotczynnik czesciowy zwigzany ze statecznoscig
stupka,

Ny M, s M, — wartosci obliczeniowe sity Sciskajacej pret
i maksymalnych momentdéw zginajgcych wzgledem osi przekro-
ju poprzecznego preta, odpowiednio yi z,

Nyo» M, > M, — nosSnosc charakterystyczna przekroju kry-
tycznego przy obcigzeniu odpowiednio sitg podtuzng i momen-
tami gngcymi lezacymi na osiach odpowiednio yi z.

AM  .;»AM_ ;, — momenty wynikajace z przesuniecia Srodka
ciezkosci przekroju klasy 4,

Hyp» Xo> Xur ~ dwa wspdtczynniki wyboczenia gietnego i wspot-
czynnik zwichrzenia,

kyy, kyz, kzy, k., — wspétczynniki interakcji obliczane wg wzoréw
podanych w zataczniku B normy [7], np.

k =C, 1+(L—0,2)M,
y y Z),NRk

N,
lecz k,<C, |1+0,800 e ©)
%yNRk

i przy liniowym wykresie momentéw zginajacych stupek
C,, =06+04y, yv=M, /M, leczC, =04 (7)
M M

Ed,m> Ed,w
odpowiednio: mniejszy i wiekszy w przekroju stupka z uwzgled-

— obliczeniowe warto$ci momentéw zginajacych

nieniem ich znakow.

Statyczna rownowaga stosu palet

Ze wzgledu na sity poziome dziatajgce na stos palet nale-
zy sprawdzic, czy obliczeniowy moment wywracajacy M, ., jest
mniejszy od obliczeniowego momentu M, . ustateczniajgcego
uktad. Powinien zatem by¢ spetniony warunek:

MKEd /MK,Rd < 1 (8)

Powyzszy warunek musi by¢ spetniony w odniesieniu do
mozliwosci obrotu uktadu wzgledem obu krawedzi prostokat-
nej podstawy stosu.

Wyniki i dyskusja

Paleta stupkowa do magazynowania opon pneumatycznych
(ryc. 2a) sktada sie ze sztywnej ptyty dolnej (podtogi) o kon-
strukcji umozliwiajgcej podejmowanie i przemieszczanie pa-
lety za pomocg wézka widtowego. Do ptyty przyspawane sg
cztery stupki, wyposazane u géry w elementy umozliwiajgce
pietrzenie jednakowych palet w stosy. Zadaniem stupkéw jest
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and collapse. To prevent this, it is necessary to meet the condi-
tions for the load capacity of the most loaded post in the pallet

specified in standard [7]:
N M, . +AM M. . +AM
J/Ml[ Ed_ 4 ».Ed y.Ed +k z,Ed 2,Ed ] <1 (4)

2, N 7 M : M

¥Rk

zy 2z
2Ny XirM 2Rk

yMI[ NEd +k My,Ed +A]\/Iy,Ed +k Mz,Ed +AMz,Ed ] <1 (5)

v,n — Partial coefficient associated with the stability of the
post,

Ny M, 1 M, — designvalues of the rod compression force
and maximum bending moments about the axis of the rod's
cross-section, respectively y and z,

Ny M 5> M, — characteristic load capacity for the danger-
ous section while applying longitudinal force and bending mo-
ments respectively on axes y and z respectively.

AM ., AM, ,, — moments caused by shifting the load centre
of a class 4 section,

Xy» Xo» Xir — two coefficients of flexural buckling and the warp
coefficient,

k. k., k., k. —interaction coefficients calculated accord-

ing to the formulae provided in Appendix B to standard [7], e.g.

k,=C,, 1+(L—0.2)M ,
ZyNRk

but k,, <C,, | 1+0.8 7N ®)
XN

and with a linear chart of bending moments acting on the post

C,, =0.6+0.4y, y=M, /M, 6 butC, >0.4 (7)

Ed,m Ed,w'

My, ,.» My, —designvalues of bending moments; respective-

ly the lowermost and the higher one, in the post’s section, in-
cluding their signs.

Static equilibrium of the pallet stack
Due to the horizontal forces acting on the pallet stack it
should be verified whether the design overturning torque M,
is lower than the design torque stabilising the system M, ..
Therefore, the following condition should be met:
M, M., <1 8)

KEd KRd

The above condition must be met in relation to the possi-
bility of rotating the system against both edges of the rectan-
gular base of the stack.

Results and discussion

A post pallet for storing pneumatic types (fig. 2a) is made
of arigid lowermost plate (floor) with a structure which enables
lifting and moving the pallet with a forklift truck. Four posts
are welded to the plate, with the uppermost part equipped
with elements allowing the stacking of identical pallets. The
posts are installed to carry the weight of pallets placed in
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przeniesienie ciezaru palet potozonych wyzeji ochrona miejsca
nad ptytg, w ktérym sktadowane sg produkty. Stupki najnizej
potozonej palety w stosie sg narazone na zniszczenie poprzez
utrate statecznosci, jezeli stos bytby zbyt wysoki.

a)

the upper locations and to protect the space above the plate
where products are stored. The posts of the lowermost pal-
let in the stack can be damaged due to the loss of stability if
the stack is too high.

gc C
4 C
A 3 B
e e
5
5 h
1 -
a
N7 d
3 7777
b Y
X/_>
a

b)

Rycina 2. Paleta stupkowa do magazynowania opon pneumatycznych: a) — widok ogdlny, b) — oznaczenie wymiaréw: 1 — stupek przedni,

2 — stupek tylny, 3 — katownik (toze dla gérnej palety), 4 — poprzecznik, 5 — wspornik

Figure 2. Post pallet designed for storage of pneumatic tires: a) — overall view, b) — specification of dimensions: 1 — front post, 2 — rear post,

3 —angle bar (bed for upper pallet), 4 — cross bar, 5 — cantilever
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Przednie stupki palety sg potaczone z odpowiadajgcymi
im tylnymi za pomocg przyspawanych poziomych katownikéw,
na ktérych spoczywa gérna paleta. Bez doktadnej analizy nieli-
niowego zjawiska kontaktu elementéw rozktad ich obcigzenia
jest trudny do przewidzenia. Poniewaz obcigzenie to powoduje
zginanie katownika (toza) wzgledem osi minimalnego momen-
tu bezwtadnosci przekroju, to belka ta moze sie ugig¢ i, z uwa-
gi na sztywng podtoge gdrnej palety, zasadniczg czes$¢ obcig-
Zenia przejmag najmniej podatne czesci toza potozone najblizej
stupkéw. W zwigzku z tym zatozono, ze podtoga gérnej palety
oddziatuje na dolng w punktach A, B, Ci D (ryc. 2b). Przednie
stupki nie sg u goéry ze sobg sztywno potgczone, jednak sztywna
podtoga gdrnej palety ogranicza ich wzajemne przemieszcze-
nia. Dlatego w modelu obliczeniowym punkty A i B potagczono
sztywnym pretem z przegubami na obu koricach (pret kratow-
nicowy). Stos palet moze doznawac przechytéw translacyjnych
bocznych w ptaszczyznie (YZ), w kierunku przéd-tyt (XZ), jak
réwniez przechytéw skretnych. Przechyty oznaczono za pomo-
cg czterech liter, np. ABDC oznacza przechyt boczny, przy czym
punkty AiBoraz Di C przemieszczajg sie w kierunku wektoréw
odpowiednio ABi DC. Podobnie ABCD — oznacza przechyt skretny,
przy ktérym punkty Ai B przemieszczajg sie tak jak poprzednio,
ale punkty Ci D przemieszczajg sie w przeciwnym kierunku, tj.
w kierunku wektora CD. Dlatego dalej rozwazano przestrzenny
model palety reprezentowany przez stupki sztywno zamocowane
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The front posts of the pallet are connected with their cor-
responding rear posts with welded horizontal angle bars, on
which the uppermost pallet is placed. The distribution of their
load is difficult to predict without a detailed analysis of non-lin-
ear contact between elements. As this load causes the angle
bar (bed) to bend against the axis of the minimum moment of
inertia of the section, the beam can bend and due to the rigid
floor of the uppermost pallet, the main part of the load is carried
by the least susceptible parts of the bed closest to the posts.
Consequently, it was assumed that the floor of the uppermost
palletimpacts the lower one in points A, B, C and D (fig. 2b). The
front posts are not rigidly joined together in the uppermost part;
however, the rigid floor of the uppermost pallet limits their mu-
tual transitions, so in the computational model points A and B
were combined with arigid rod with pinned joints on both ends
(truss rod). Pallet stack can be subject to lateral translational
sways in the horizontal plane (YZ), in the front-rear direction (X2)
and torsional sways. Sways were marked with four letters, e.g.
ABDC means lateral sway, with points A and B and C and D mov-
ing in the direction of the respective vectors AB and DC. Similar-
ly, ABCD means torsional sway, where points A and Bmove as in
the previous example, but points C and D move in the opposite
direction, i.e. towards vector CD. Therefore, the spatial model
of the pallet was further considered, represented by posts rig-
idly attached to the undeformable plate/floor at the bottom and
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w nieodksztatcalnej ptycie/podtodze u dotu, z gérnymi koficami
potaczonymi dwoma katownikami (foza), dwoma wspornikami,
poprzecznikiem i pretem kratownicowym (ryc. 3a).

Stupki sg wykonane ze stali S235 w postaci ksztattownika
rurowego 50 x 50 x 3 wykoriczonego na zimno. Pole przekroju
poprzecznego jest réwne A = 5,41 cm’, a wskaznik plastyczny
W, =939 cmr’. Jest to przekréj klasy 1. Modut Younga mate-
riatu wynosi E=210 000 MPa.

Na ryc. 2b przedstawiono charakterystyczne wymiary mo-
delu palety. Dane przyjete do obliczeh zamieszczono w tabe-
lach 1i 2. Przyktadowg analize statecznosci stosu przeprowa-
dzono dla n =5 palet zatadowanych oponami.

Przyjeto, ze wspoétczynnik obcigzen statych y, =1,2, za$
wspoétczynnik obcigzen zmiennych (oddziatywanie wozka)
7o =15

Tabela 1. Wymiary modelu palety
Table 1. Pallet model dimensions

RESEARCH AND DEVELOPMENT

the uppermost ends are bound with two angle bars (beds), two
cantilevers and the truss rod (fig. 3a).

Posts are made of steel S235 in the form of a cold-fin-
ished 50 x 50 x 3 tubular section. The area of the cross-sec-
tion A=541cm’, the plasticity indicator W, =9.39 cm’.
This is a class 1 section. Young’'s modulus of the material
E =210 000 MPa.

Fig. 2b presents the characterisric dimensions of the pal-
let's model. The data used for the calculations are presented
in Table 1 and 2. An exemplary analysis of stack stability was
conducted for n =5 pallets loaded with tyres.

The assumed value of the permanent load coefficient was
v, =1.2, and the variable load factor (the impact of the forklift
truck) —y, =1.5.

Wymiar/Dimension, [m]

a b c d

h e r, I

1,25 1,20 1,07 0,93

1,50 0,09 0,50 0,607

rah’

planes (YZ) and (X2)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Obcigzenia palety
Table 2. Pallet loads

r,, — ramiona sit ciezkosci wzgledem krawedzi podstawy stosu w ptaszczyznach (YZ) i (XZ)/arms of gravity forces against the stack base in

Sita/Force kN

Opis/Description

G, 0,96 Ciezar whasny palety/Pallet dead weight

G, 4,41  Ciezar tadunku/Weight of the load

G, 5,37 Ciezar catkowity palety/Total weight of pallet

G, 6,45 Ciezar obliczeniowy zatadowanej palety/Design weight of loaded pallet

Py 3,22 Sita pionowa dziatajgca na dwa stupki palety od zatadowanej jednej palety/Vertical force applied to two pallet posts caused by one loaded pallet
H, 0,35 Sita pozioma (gora 4-tej palety) od oddziatywania wézka widtowego/ Horizontal force (top of the 4th pallet) caused by the forklift truck

H 0,53 Sita pozioma obliczeniowa oddziatywania wézka/Design horizontal force cause by the forklift truck

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wrazliwo$é uktadu na efekty drugiego rzedu

Zasadniczy wptyw na podatnos$¢ stosu palet na przechyty
maja stupki, tj. ich wysokos$¢, sposéb zamocowania i parame-
try przekroju poprzecznego. Przyjeto, ze stupki sg utwierdzo-
ne w ptycie palety, za$ gérne korice moga sie przemieszczac
poziomo zgodnie z przesuwem/obrotem podtogi gérnej palety.
Stad dtugos¢ wyboczeniowa L =2h.

Smuktos¢ odniesienia 4, =7, /E/fy = 93,9, stad smukto$¢
wzgledna A=(L, /i )/ A =1,69.
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Structure’s sensitivity to second order effects

Posts have a considerable impact on the pallet stack’s sus-
ceptibility to sways, in particular their height, fastening method
and cross-section parameters. It was assumed that posts are
attached to the pallet’s plate, and the upper ends can move hori-
zontally in line with the shift/rotation of the uppermost pallet’s
floor. Hence buckling length L_ =2h.

Reference slenderness 4, =7, /E/ f, = 93.9, hence relative
slenderness A=(L, /i, )/ A =1.69.
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E, =Af, /7 =44,4 kN, F,,=6,45 kN i na podstawie (1)
a, =6,9<10. Stad wynika, ze w analizie rozwazanego uktadu
nalezy uwzglednia¢ efekty drugiego rzedu.

Imperfekcje przechytowe i tukowe

Wprowadzajgc wysokos$é stosu palet H =5h iliczbe stup-
kéw w rzedzie m =2 do (3) na podstawie (2), uzyskano warto$¢
imperfekcji przechytowej ¢ =0,0032 . Wartos$¢ imperfekcji tuko-
wych jest zalezna od krzywej wyboczenia przyporzadkowanej
do typu przekroju ksztattownika i typu analizy. W przypadku rury
ze stali S235 jest to krzywa c przedstawiona narys. 6.4 normy
[7] (patrz tez tablica 5.1 i tablica 6.2 tej normy) i dla analizy pla-
stycznej e, /L =1/150.

Na podstawie warto$ci powyzszych parametréw imper-
fekcji i sumy obliczeniowych sit normalnych wystepujacych
w dwéch stupkach kazdej palety (Nl.Ed) wyliczono wartosci
obliczeniowych sit poziomych H,, dziatajgcych na dwa stup-
ki kazdej z palet stosu: H?, — od imperfekeji przechytowych,
H),, —tukowychi H, - od oddziatywania wézka. Zestawio-
ne w tabeli 3 sity poziome dziatajg u géry palety o podanym
numerze (por. ryc. 1c). Poniewaz stupki majg przekréj bisy-
metryczny i zatozono dla nich jednakowe warunki brzegowe,
to wartosci sit podane w tabeli 3 odnoszg sie do przechytu
stupkoéw lezgcych zaréwno w ptaszczyznach réwnolegtych
do (YZ), jaki (XZ).

Tabela 3. Sity poziome dziatajgce na dwa stupki palety
Table 3. Horizontal forces applying to two pallet posts

E, = Af, /7] =444 kN, F,, =6.45 kN and on the basis of
(1) a, = 6.9<10. The above demonstrates that the analysis of
the system in question should take into consideration second
order effects.

Sway and bow imperfections

By introducing pallet stack height H =5k and the number
of posts in arow m=2 to (3) on the basis of (2), sway imper-
fection ¢ =0.0032 was achieved. Bow imperfections value de-
pends on the buckling curve assigned to the type of the shape's
section and the type of analysis. In the case of a pipe made of
steel S235 thisis curve ¢ presented in fig. 6.4 of the standard [7]
(see also table 5.1 and table 6.2 of the standard) and for plastic
analysis e,/ L=1/150.

On the basis of the above parameters of imperfections
and the total of design normal forces occurring in two posts
of each pallet (N, ), the values of design horizontal forces
acting on two posts of each pallet in the stack H
culated: H., — caused by sway imperfections, H},, — bow
imperfections and H;, — the impact of the forklift truck. The
horizontal forces presented in table 3 act on the uppermost
part of the pallet with the specified number (cf. fig. 1c). As the
posts have a bisymmetrical section and identical boundary
conditions were assumed for them, the values of forces pro-
vided in table 3 refer to the sway of posts in planes parallel to
(YZ) and in (X2).

za Were cal-

;\l;lﬂilatg,li N iEd H f;“d H iZEd H ;gd H iEd
kN kN kN kN kN

5 0,00 0,00 0,00 0,00

4 3,22 0,0102 0,086 0,263 0,359

3 6,45 0,0102 0,258 0,268

2 9,67 0,0102 0,516 0,526

1 129 0,0102 0,860 0,870

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Oddziatywanie wézka widtowego

Na podstawie danych literaturowych [8] dotyczgcych rega-
téw paletowych przyjeto zalecang warto$¢ poziomej sity dzia-
tajagcej na ptyte najwyzej potozonej palety. Wartosc¢ tej sity po-
dano w tabeli 2.

Nosnos¢ najbardziej obcigzonego stupka
dolnej palety

Element krytyczny stosu palet stanowi najbardziej obcigzo-
ny stupek wystepujacy w palecie nr 1. Konieczne jest wiec nor-
mowe sprawdzenie jego bezpieczenstwa, czyli zweryfikowanie,
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Forklift impact

Based on literature data [8] referring to pallet racks, the
recommended value of the horizontal force acting on the plate
of the highest pallet was assumed. Its value was provided in
table 2.

Capacity of the most loaded post
of the lowermost pallet

The critical element of the pallet stack is the most loaded
postin pallet No. 1. Therefore, it is necessary to carry out a code
checking of its safety, i.e. verifying whether under the set loads
its load capacity will not be exhausted.
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czy pod wptywem zadanych obcigzen jego no$nos¢ nie ulegnie
wyczerpaniu.

Na stos palet dziatajg pionowe sity ciezaru wtasnego pa-
let i ciezary tadunkéw, sity poziome wynikajace z imperfekgc;ji
oraz sita pozioma oddziatywania wézka widtowego. Sity po-
ziome dziatajace na palety zostaty zredukowane do punktéw
A, B, C,i D dolnej palety (ryc. 3a). W przypadku przechytu DACB
(ryc. 3a) sg to pary sit o wartosciach 2,67 kN i ramionach AD,
za$ w przypadku przechytu ABDC maja one wartosci 3,01 kN
i ramiona AB. Ponadto we wspomnianych punktach dziatajg
sity poziome o warto$ciach 1,01 kN, jako wynik redukcji sit po-
ziomych i sity pionowe, wynikajgce z ciezaru palet o numerach
2-5, o wartosciach 6,45 kN kazda.

6.45
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The pallet stack is influenced by the vertical forces of the
pallets’ dead weight and the weight of the load, horizontal forc-
esresulting from imperfections and the horizontal force caused
by the forklift truck. Horizontal forces acting on the pallets were
reduced to points A, B, C and D of the lowermost pallet (fig. 3a).
In the case of the DACB sway (fig. 3a) these are pairs of forc-
es with values 2.67 kN and arms AD, while in the case of the
ABDC sway they take values 3.01 kN and their arms are AB.
Furthermore, horizontal forces with values 1.01 kN act on the
mentioned points as a result of areduction of horizontal forces,
and vertical forces caused by the weight of pallets with num-
bers 2-5 and values 6.45 kN each.

Rycina 3. Dolna paleta: a) — sity dziatajace na palete (kN), b) — wykresy momentéw zginajacych stupki (kNm) i sity Sciskajace N, w kN

Figure 3. Lowermost pallet: a) — forces applied to the pallet (kN), b) — bending moments diagrams on posts (kNm) and compression forces N, in kN

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Metoda elementéw skorczonych obliczono sity normalne
i momenty zginajace stupki we wszystkich wariantach przechy-
téw. Przyktadowe wykresy momentéw zginajacych i wartosci
sit Sciskajgcych dla przechytu DACB przedstawiono naryc. 3b.

Ze wzgledu na dwukierunkowe zginanie stupkéw wzgle-
dem obojetnych osi y i z ich przekrojéw poprzecznych, nale-
zy dla kazdego stupka we wszystkich wariantach przechytu
sprawdzi¢ warunki (4) i (5). Ponizej przedstawiono tok poste-
powania w odniesieniu do stupka B w przechyle DACB. Stupek
ten jest $ciskany sitg N, =9,69 kN, a najwieksze wartosci
momentdéw zginajgcych wzgledem osi y i zodpowiednio wyno-
sza M, =0,800 kNm i M, ,, =1,06 kNm . W celu sprawdzenia
warunkéw nosnosci stupka obliczono wielkosci wystepujace
w (4)i(5), tj.:
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Using the finite element method, normal forces and bend-
ing moments for posts were calculated in all sway variants.
The exemplary diagrams of bending moments and compres-
sion forces for the DACB sway are presented in fig. 3b.

Due to the bidirectional bending of posts against the neu-
tral axes y and z of their cross-sections, for each post in all
sway variants, conditions (4) and (5) should be verified. The
procedure for post B in the DACB sway will be presented. The
postis compressed with force N, =9.69 kN, and the highest
values of bending moments against axes y and z amount re-
spectivelyto M, =0.800 kNmand M, ;, =1.06 kNm. In order
to verify the conditions for the post’s load capacity, values oc-
curring in (4) and (5) were calculated, i.e.:

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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N, =Af, =127 kN, M, =W, f, =2,01 kNm,

%, :1/[¢+\/¢2 ji]:o,ze,
gdzie
¢ =o,5[1+a(1y 4,2)@?} =2,30

Parametr imperfekcji krzywej wyboczenia przyjeto dla
ksztattownika rurowego wykoriczonego na zimno, tj. o =0,49.

- N
k, =C, {1 +(%, —o,z)y““”} =0,60,

ZyNRk
lecz
k, < cm{no,syMINEdj = 0,51,
XyNRk
stad
kyy =0,51,

gdzie: wg (7) C,, =0,3920,4, czyli C,, =0,40, przy
v =M, IM,, =-0,430/0,800=-0,54.

Podobnie obliczono C,, =0,51ik,, =0,64,atakzek , = 0,60;
k.. = 0,390raz k= 0,60k, = 0,30.

Wartosci parametréw 7, = x,, =1,0 przyjeto zgodnie z za-
leceniami normy, za$ warto$¢ wspétczynnika czeSciowego zwig-
zanego ze statecznoscig stupka y,,, =1,15.

Warunki nosnosci prawego stupka palety wg (4) i (5) przyj-
mujg posta¢ 0,66<1,0i0,76 <1,0,awiec sg spetnione. Oznacza
to, ze wg obowiagzujacych przepiséw normowych, stupek B dol-
nej palety, ze wzgledu na niebezpieczerstwo przechytu DACB
stosu, bedzie bezpiecznie przenosit obcigzenia przy spietrze-
niu w stos pieciu palet.

Tabela 4. Wartosci lewych stron w warunkach nosnosci stupkéw palety

Ny =Af,=127kN, M, =W, f, =2.01 kNm,

Z, =1/[¢+\/¢2 Jﬁj:o.za
where
¢ :0.5[1+a (%, —0.2)+Ii} =230

The imperfection parameter for the buckling curve was as-
sumed for the cold-finished tubular section, i.e. & =0.49.

k, —Cm{u(xy —0.2)“1\]&*} =0.60,

XyNRk
but
N,

k, <C, |1+0800 8 | o 51,

ZyNRk
hence
k =0.51,
yy

where: according to (7) Cmy =0.39204, so Cmy =0.40, with
v =M, /M, =-0430/0.800=-0.54.

Similarly, the following calculations were carried out: C,_ =0.51
and k_=0.64, and also kyz =0.60; k,_=0.39 and kzy =0.60;
kyy =0.30.

Values of parameters y,,, = x,, =1.0 were adopted in ac-
cordance with the standard, and the value of the partial coeffi-
cient associated with post’s stability y,,, =1.15.

The conditions of the pallet post’s load capacity according
to (4) and (5) take the form of 0.66 < 1.0 and 0.76 < 1.0, i.e. they
are met. This means that based on the current code regulations,
post B of the lowermost pallet due to the risk of the DACB sway of
the stack will safely carry loads with the stacking of five pallets.

Table 4. Values of the left side of the load capacity conditions for pallet posts

Wariant przechytu/ Sway case

Stupek/Post DACB ABDC ADBC ADCB ABCD
Wg/By (4) Wg/By (5) Wg/By (4) Wg/By (5) Wg/By (4) Wg/By (5) Wg/By (4) Wg/By (5) Wg/By (4) Wg/By (5)
A 0,66 0,76 0,44 033 032 043 0,42 041 031 0,29
B 0,66 0,76 0,68 0,56 032 043 0,52 057 0,60 0,54
c 0,30 041 0,63 0,55 0,59 0,70 0,22 0,26 025 021
D 0,30 041 0,30 021 0,59 0,70 0,48 0,52 053 0,50

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

W podobny sposéb nalezy sprawdzi¢ warunki nosnosci po-
zostatych ndg dolnej palety.

Wyniki petnego sprawdzenia dla rozwazanej palety zesta-
wiono w tabeli 4.

Nalezy podkresli¢, ze nastepujgce warianty sg rownowaz-
ne ze wzgledu na warunki nosnosci: BACD i ABDC, DABC i ADCB
oraz BADC i ABCD, i nie zostaty one ujete w tabeli 4.
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The conditions of the load-carrying capacity of the remaining
legs of the lowermost pallet should be verified in a similar way.

The results of a complete verification for the pallet in ques-
tion were presented in table 4.

It should be emphasised that the following variants are
equivalent with regard to load capacity conditions: BACD and
ABDC, DABC and ADCB, and also BADC and ABCD, and these were
not included in table 4.
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W rozwazanym przypadku zadna wartos¢ lewej strony wa-
runku nos$nosci (4) ani warunku (5) nie przekracza jednosci, co
oznacza, ze stupki dolnej palety moga bezpiecznie przenosi¢
przewidywane obcigzenia.

Statyczna rownowaga stosu palet

Spetnienie warunku nosnosci najbardziej obcigzonego
stupka dolnej palety nie gwarantuje jeszcze bezpieczenstwa
stosu palet, gdyz stos jako cato$¢ moze wywréci¢ sie pod
dziataniem sit poziomych wynikajacych z imperfekcji i od-
dziatywania wézka widtowego. Zaktada sie przy tymistnienie
tarcia palety dolnej o podtoze. Konieczne jest sprawdzenie
warunku réwnowagi statycznej stosu wg (8). Z analizy budo-
wy dolnej czesci palety spoczywajgcej na posadzce wynika,
ze obrot stosu mogtby nastgpi¢ wokot krawedzi K odlegtej
od linii dziatania sity ciezko$ci stosu r,,. Moment wywraca-
jacy stos wynosi:

5
M, = 1,1;Hkiih +1,5(n— l)h%Hp =5,884 kNm,
gdzie: H,, — sity charakterystyczne od imperfekcji, bez od-
dziatywania wodzka, za$ moment ustateczniajgcy stos
My 1y =0,9nGr, =12,09 kNm .

Zgodnie z (8) warunek réwnowagi statycznej stosu przyj-
muje postac: 0,49 < 1,0, czyli jest spetniony. Oznacza to, ze nie
istnieje niebezpieczenstwo wywrdcenia sie stosu pieciu za-
tadowanych palet. Poniewaz w przypadku rozwazanej palety
odlegtos$¢ r,, krawedzi palety od linii dziatania sity ciezkosci
stosu jest wieksza niz r,, nie sprawdzano warunku réwnowagi
statycznej stosu w ptaszczyznie (XZ).

Podsumowanie

Zaproponowany sposob oceny bezpieczenstwa sktadowa-
nia palet spietrzanych w stosy bazuje na dostepnych, aktualnie
obowigzujgcych w Unii Europejskiej uregulowaniach norma-
tywnych dotyczgcych konstrukcji stalowych. Potraktowanie
stosu palet jako konstrukcji wielokondygnacyjnej niestezo-
nej, dzieki wspomnianym przepisom normowym, umozliwia
wyznaczenie sit poziomych, ktére dziatajg na stos i wynika-
ja z niedoskonatosci przechytowych i tukowych. W analizie
uwzgledniono réwniez wptyw oddziatywania wdzka widtowe-
go na statecznos¢ stosu.

Przedstawiony sposéb oceny bezpieczenstwa stosu wy-
maga sprawdzenia warunkéw no$nosci wszystkich najbardziej
wytezonych stupkéw, tj stupkéw dolnej palety. Analiza powin-
na uwzglednia¢ wszystkie przypadki mozliwych przechytéw
oraz warunek réwnowagi statycznej stosu. W przedstawionej
przyktadowej ocenie bezpieczerstwa stosu ztozonego z pie-
ciu zatadowanych palet zaprojektowanych do sktadowania
opon pneumatycznych wykazano, ze spetnione sg normowe
warunki nosnosci stupkéw dolnej palety stosu oraz warunek
réwnowagi statycznej catego stosu.
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In the considered case none of the values of the left side of
the load capacity condition (4) or condition (5) is higher than
one, which means that the lowermost pallet posts can safely
carry the expected loads.

Static equilibrium of the pallet stack

Meeting the load capacity conditions of the most loaded post
of the lowermost pallet does not guarantee the safety of the pal-
let stack, as the stack as a whole can overturn as a result of hori-
zontal forces resulting from imperfections and the impact of the
forklift truck. The existence of friction of the lowermost pallet
against the floor is also assumed. It is necessary to verify the
condition of the static equilibrium of the stack according to (8).
The analysis of the structure of the lowermost part of the pallet
placed on the floor shows that the rotation of the stack could
occur along edge K distant from the line of action of the grav-
ity force of the stack r,. The moment overturning the stack is:

5
My = 1.1; H,ih+1.5(n— l)h%Hp =5.884 kNm,
where: H,, - characteristic forces caused by imperfections,
without the impact of the forklift truck, with the moment stabi-
lising the stack M, ,, =0.9nGr,, =12.09 kNm .

In line with (8) the condition of the stack’s static equilibrium
takes the form 0.49 < 1.0, i.e. it is met, which means that there
is no risk of overturning a stack of five loaded pallets. As in the
case of the considered pallet the distance between the pallet
edge 1, and the line of action of the gravity force of the stack
is higher than r,, so the condition of the static equilibrium of
the stack in plane (XZ) was not verified.

Summary

The proposed safety assessment procedure for storing
stacked pallets is based on the available regulations current-
ly binding in the European Union and standards concerning
steel constructions. Treating a pallet stack as a multistorey
structure without bracings, due to the mentioned standards,
makes it possible to determine horizontal forces acting on
the stack resulting from sway and bow imperfections. The
analysis also included the impact of the lift on the stack’s
stability.

The presented method of safety assessment requires the
verification of the load capacity conditions of all the most
stressed posts, i.e. posts of the lowermost pallet, in all cases
of possible sways, and the condition of the static equilibrium
of the stack. In the presented exemplary analysis of the safety
of the stack consisting of five loaded pallets designed to store
pneumatic tyres it was demonstrated that the load capacity
conditions of the lowermost pallet’s posts specified in the rel-
evant standards are met, as well as the condition of the static
equilibrium of the stack.
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