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Предложены математические модели, устанавливающие взаимосвязи между отдельными параметрами склада 
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Введение. В условиях рыночных отно-

шений Узбекистан расширил международ-
ные связи, одновременно увеличилась доля 
железнодорожного транспорта при между-
народных перевозках тарно-штучных грузов 
[5, 7, 10-12]. Необходимость их своевремен-
ной доставки выдвигает требования как к 
процессу перевозки, так и к складским тех-
нологиям [1, 17, 18]. Склады, располагающи-
еся в пунктах перегрузки грузов с одного ви-
да транспорта на другие, выполняют важные 
функции по преобразованию грузопотоков с 
целью дальнейшего наиболее эффективного 
транспортирования [5, 10]. Эффективность 
доставки существенно зависит от того, 
насколько хорошо оснащены и организованы 
эти склады на транспорте. 

При проектировании, реконструкции или 
оптимизации склада тарно-штучных грузов 
необходимо выбрать наилучший способ 
складирования грузов, тип и параметры 
стеллажного оборудования. При этом долж-
но обеспечиваться наиболее полное заполне-
ние площади склада грузами, а также мини-
мальные затраты при перемещении груза 
внутри склада [2-4, 6, 8, 13-16]. На сего-
дняшний день в складской системе узким 
местом является зона хранения склада [4, 8, 
9]. Это явление связано с наибольшей заня-
тостью, низкой производительностью труда, 
а в некоторых случаях – с применением ма-
локвалифицированной рабочей силы. 

Существующие способы по расчёту вме-
стимости склада тарно-штучных грузов не 
достаточно совершенны. Возникает необхо-
димость в уточнении и дополнении суще-
ствующих и разработке более точного спо-
соба вместимости складов тарно-штучных 
грузов. В различных источниках литературы 
говорится о рациональном расположении 

каркасных стеллажей, при этом многие ре-
комендации не обоснованы. В связи с этим в 
данной работе решаются вопросы: 

-  о расположении стеллажей по ширине 
склада; 

- об укладке поддона в глубину стеллажа; 
- о вместимости склада по высоте; 
- о рациональном соотношении ширины 

и длины. 
1. Определение основных параметров 

зоны хранения склада. Вместимость склада 
тарно-штучных грузов определяется числом 
грузовых складских единиц, размещающихся 
в его зоне хранения. При проектировании зо-
ны хранения необходимо выбрать наиболее 
рациональный способ складирования тарно-
штучных грузов, тип складских единиц, стел-
лажного и подъёмно-транспортного оборудо-
вания. При этом необходимо полное заполне-
ние зоны хранения склада грузовыми едини-
цами и максимальное использование склад-
ских объёмов. Вместимость склада тарно-
штучных грузов определяется по формуле 

zyxR  ,                         (1) 
где x – число транспортных пакетов, распо-
лагаемое по ширине складского здания; y – 
число транспортных пакетов по длине склад-
ского здания; z – число ярусов по высоте 
складского здания. 

Число транспортных пакетов, располага-
емое по ширине складского здания, можно 
определить по следующей формуле:
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где 2 – число стеллажей в секции, состоящей 
из двух стеллажей и прохода между ними; B 
– ширина крытого склада, мм; В0 – часть ши-
рины крытого склада, которая не может за-
нята стеллажами, мм; Bпр – ширина между 
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стеллажами для подъёмно-транспортного 
оборудования, мм; Bэ – ширина приёмо-
отправочной экспедиции, мм; a – длина 
транспортного пакета мм; w – технологиче-
ский зазор между поддоном и конструкции 
стеллажа, мм. 

Число транспортных пакетов по длине 
стеллажей определятся по формуле 
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где 3 – число поддонов помещающих в стан-
дартную ячейку; L – длина крытого склада, 
мм; Lпр– поперечная ширина прохода по 
крытому складу, мм; l1 – длина ячейки стел-
лажа (для поддонов размерами 1200×800 мм 
длина ячейки равна 2800 мм, для поддонов 
размерами 1200×1000 мм длина ячейки со-
ставляет 3300 мм); nпр – число поперечных 
проходов по длине склада, определяемое за-
висимостью:  

.
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Число ярусов по высоте определяется по 

формуле 
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где H – высота крытого склада, мм; коэффици-
ент 1 – дополнительный верхний ярус; h – за-
зор между верхним грузом в стеллаже и низом 
ферм перекрытия, равный 500 мм (использует-
ся для установки трубопроводов, устройств 
освещения и т.д.); ε{…} – обозначения целой 
части числа, получающегося в результате вы-
полнения действий в скобках (округление в 
меньшую сторону целого числа). 

Входящая в формулу (4) величина Ся – 
это высота яруса, м, определяемая по фор-
муле:  

Ся = 150 + с + е, 
где 150 мм – высота поддона; с – высота 
укладки груза на поддон, мм; e – размер по 
высоте, равный толщине продольной балки 
каркасного стеллажа и зазор между грузом и 
низом этой балки следующего яруса по вы-
соте (принимается е = 200…300 мм). 

2. Определение соотношения ширины 
и длины склада. При проектировании 
складских зданий используются такие пока-
затели, как шаг колонн, пролет и высота 
склада. Шаг колонн - это расстояние между 

основными поперечными несущими кон-
струкциями (обычно шаг колонн 6 или 12 м). 
Пролет – расстояние между продольными 
несущими конструкциями (12, 18 и 24 м). 
Высота склада – это расстояние между уров-
нем чистого пола и низом ферм перекрытия. 
Для того, чтобы крытый склад отвечал тре-
бованиям рациональной технологии, он дол-
жен иметь определенное соотношение длины 
и ширины. Наиболее рациональными счита-
ются соотношения 1:2; 1:2,5; 1:3; 1:5. 

Показатели вместимости складов тарно-
штучных грузов с учётом использования 
ширины и длины соотношениями 1:2; 1:2,5; 
1:3; 1:5 и высоты складского здания приве-
дены на рис. 1. Из рис. 1 видно, что соотно-
шения ширины и длине 1:5 обеспечивает 
наибольшую вместимость склада. Это 
вполне понятно и не требует дополнитель-
ных пояснений. 

3. Вопрос об укладке поддона в глуби-
ну стеллажа. Поддоны рекомендуется уста-
навливать длинной стороной в глубину стел-
лажа для получения наибольшей вместимо-
сти склада. Правильность такого решения 
достоверно может быть подтверждена (или 
опровергнута) расчетами с помощью приве-
денных выше математических формул. 

Результаты расчетов укладки поддон по 
рассматриваемым вариантам приведены на 
рис. 2 (вариант укладки поддонов короткой 
стороной в глубину склада) и 3 (вариант 
укладки поддонов длинной стороной в глу-
бину склада). 

На графиках рис. 4 видно, что действи-
тельно поддон рекомендуется устанавливать 
длинной стороной в глубину стеллажа для 
получения наибольшей вместимости. 

4. Вопрос о расположении стеллажей 
по ширине склада. При расчётах вместимо-
сти склада тарно-штучных грузов, оборудо-
ванного каркасными стеллажами, стеллажи 
устанавливаются вдоль длинной стороны 
складского помещения. Однако обоснование 
такого решения приводится крайне редко 
(рис. 5 и 6). 

На рис. 7 отражен результат исследова-
ния выбора рационального расположения 
каркасных стеллажей. Из рис. 7 видно, что 
вместимость склада увеличивается при уста-
новлении стеллажей вдоль длинной стороны 
складского помещения. 
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Рис. 1. Зависимость вместимости грузовых единиц от ширины склада при различных         

соотношениях ширины к длине для высоты склада 7,2 м 
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Рис. 2. Укладка поддона короткой стороной b в глубину стеллажа 
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Рис. 3. Укладка поддона длинной стороной a в глубину стеллажа 
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Рис. 4. Зависимость вместимости склада при соотношении длины и ширины 1:3 
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Рис. 5. Вариант установки стеллажей, когда их длинная сторона расположена                      

поперёк ширины склада 
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Рис. 6. Вариант установки стеллажей, когда их длинная сторона расположена                             

вдоль ширины склада 
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Рис. 7. Процент увеличения вместимости при установлении стеллажей вдоль  

длинной стороны склада 
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Рис. 8. Число ярусов по высоте 

 
5. Вопрос вместимости склада по вы-

соте. Число ярусов по высоте складского 
здания определяют в зависимости от полез-
ной высоты хранения и высоты транспортно-
го пакета (рис. 8).  

На определение количества ярусов по 
высоте влияет не только высота груза на 
поддоне, но и размер по высоте, равный 

толщине продольной балки каркасного стел-
лажа, и зазор между грузом и низом этой 
балки следующего яруса по высоте (рис. 9). 

Также в данной работе на основании рас-
чётов параметров зоны хранения был разра-
ботан параметрический ряд склада тарно-
штучных грузов для различных вариантов 
(табл. 1).  
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Рис. 9. Зависимость вместимости склада от их ширины и высоты  

 
Таблица 1 

Фрагмент параметрического ряда механизированных складов тарно-штучных грузов            
при высоте склада 7,2 м 

Обозначение 
склада 

Размеры склада, м Количество поддонов, шт. 
ширина 

B 
длина  

L 
высота 

H 
по ши-
рине x 

по 
длине y 

по вы-
соте z 

общее 
 R 

ЭП-СТК-7,2-1-24 12 24 7,2 4 24 4 384 
ЭП-СТК-7,2-1-36 18 36 7,2 6 36 4 864 
ЭП-СТК-7,2-1-48 24 48 7,2 10 48 4 1920 
ЭП-СТК-7,2-2-72 36 72 7,2 14 72 4 4032 
ЭП-СТК-7,2-2-96 48 96 7,2 20 96 4 7680 
ЭП-СТК-7,2-3-108 54 108 7,2 22 108 4 9504 
ЭП-СТК-7,2-3-144 72 144 7,2 30 144 4 17280 
ЭП-СТК-7,2-1-30 12 30 7,2 4 32 4 512 
ЭП-СТК-7,2-1-45 18 45 7,2 7 45 4 1260 
ЭП-СТК-7,2-1-60 24 60 7,2 10 61 4 2440 
ЭП-СТК-7,2-2-90 36 90 7,2 15 90 4 5400 
ЭП-СТК-7,2-2-120 48 120 7,2 20 118 4 9440 
ЭП-СТК-7,2-3-135 54 135 7,2 22 135 4 11880 

 

 
Рис. 10. Обозначения вариантов конструктивного исполнения складов 

 
Выводы. Были проведены исследования 

условий заполнения склада по длине, ши-
рине и высоте для разных параметров груза. 
Исследованы многочисленные варианты 

стеллажного складирования грузовых еди-
ниц на поддонах с размерами 1200×800 мм, в 
результате чего выведены закономерности 
изменения вместимости зоны хранения скла-
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да. Анализ этих закономерностей приводит к 
следующим выводам: 

- при увеличении высоты склада вмести-
мость возрастает для различных параметров 
груза; 

- при увеличении пролётов коэффициент 
полезного пользования ширины склада воз-
растает; 

- разработан параметрический ряд позво-
ляющий оценить вместимость склада тарно-
штучных грузов. 

При проектировании, реконструкции, со-
вершенствовании и оптимизации устройства и 
функционирования склада тарно-штучных 
грузов, оборудованных каркасными стеллажа-
ми, рекомендуется использовать разработан-
ные в данной работе математические модели. 
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