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Einleitung

Die Gutesicherung von Regalen ist in
Deutschland der Verdienst der Gute-
gemeinschaft [1]. Mit ihrer Unterstit-
zung und mit Hilfe der in ihr zusam-
mengeschlossenen Mitgliedsfirmen
hat das Biro Dr. Méll im Laufe der
letzten 15 Jahre Berechnungsmetho-
den zur Ermittlung der Tragfahigkeit
von Regalanlagen entwickelt [2] bis
[5]. Erwadhnt werden missen in diesem
Zusammenhang auch die Impulse, die
aus anderen europaischen Landern
in die Berechnung von Regalanlagen
einflossen (z.B. [6], [7] und [8]). Mit
dem Fachhandbuch Lagertechnik und
Betriebseinrichtung im Jahre 1985
erschien eine Zusammenfassung der
gitesichernden MaBnahmen in der
Regaltechnik in Deutschland. Die in
diesem Handbuch abgedruckte Ver-
offentlichung ,Forschung auf dem
Gebiet der Lagertechnik. Neueste Er-
kenntnisse, aufgezeigt am Beispiel des
Palettenregals” von Dr. Mol [9] gibt
einen Uberblick tber den damaligen
Stand der Berechnungsmethoden am
Beispiel der Palettenregale.

Die zwischenzeitlich im europdaischen
Rahmen und in Deutschland erschie-
nenen Normen, Entwurfsfassungen
zu Normen und Richtlinien, die sich
besonders mit der Berechnung derar-
tiger kaltgeformter Profile befassen,
machen eine Neuorientierung erfor-
derlich. So wird auch in [12] Uber neue
Ansatze zur Berechnung von Paletten-
regalen aus Stahl unter Beriicksichti-
gung europaischer Normen und Richt-
linien diskutiert.

Beide Entwicklungen, namlich das
Erscheinen neuer Normen und Ent-
wurfe sowie die immer starkere Ver-
breitung preisgunstiger und leistungs-
fahiger Rechenanlagen, machten die
Uberarbeitung von [9] notwendig.

Das Tragverhalten der
Stltzen, Palettentrager
und Anschlisse

Dunnwandige Bauteile sind gekenn-
zeichnet durch geringe Blechdicken
und groBe Breiten-Dicken-Verhaltnisse
von Teilquerschnitten. Ihr Tragverhal-
ten wird beeinflusst durch 6rtliches
Beulen vor Erreichen der rechnerischen
Tragfahigkeit des Bauteiles, ermittelt
aus Nettoquerschnitt multipliziert mit

der FlieBspannung des Materials. In
[10], [11] und [12] ist angegeben, wie
man das Tragverhalten dinnwandiger
Profile rechnerisch beurteilen kann.
Danach werden beulgeféhrdete druck-
beanspruchte Querschnittsteile als nicht
mittragend betrachtet und bei der
Querschnittberechnung weggelassen.
Die Methode setzt die Kenntnis des
Spannungsverlaufes zumindest ndhe-
rungsweise voraus und ihre Anwen-
dung ist bei gelochten, insbesondere
regelmaBig gelochten Profilen, wie sie
im Regalbau fur die Regalstltzen Ver-
wendung finden, duBerst zweifelhaft,
denn Locher beeinflussen entscheidend
das Beulverhalten. Haufig sind die Lo-
cher die Ursache ortlichen Versagens,
das immer ein Versagen des Gesamt-
querschnittes nach sich zieht. AuBer-
dem ist die Spannungsverteilung Gber
den Querschnitt bei Normalkraft nicht
konstant bzw. bei Biegung nicht nur
linear veranderlich, wie dies aus der
technischen Biegetheorie resultiert,
sondern es gibt im Bereich der Locher
erhebliche Spannungsspitzen und da-
zwischen bis auf Null absinkende
Spannungstaler (Abb. 1).

Den genannten approximativen rech-
nerischen Methoden stehen experi-
mentelle Verfahren gegentber, aus
denen das Tragverhalten besser und mit
héherem Vertrauensniveau abgeleitet
werden kann (z.B. [1], [3] und [9]). Bei
den gelochten Profilen sind nach [12]
Traglastversuche sogar obligatorisch.

Nur experimentell und kaum rechne-
risch lassen sich die Tragfahigkeiten und
das elastische Verhalten der Anschlis-
se in Systemregalen aus Kaltprofilen
bestimmen. Die Grundlagen fir Be-
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Abb. 1: Spannungen
in der gelochten Stuitze bei Druck
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Abb. 2: Druckversuch am kurzen Stltzenstlck, Versuchsaufbau

Abb. 4: Bruchbilder der gedrickten Stutzenstiicke mit unterschiedlichem Lastangriffspunkt

Ny Statzentragfahigkeit

Abb. 5: Traglasten in Abhdngigkeit der
Lasteinleitung beim Druckversuch an
kurzen Stitzenstuicken

rechnungen missen aus Versuchen an
Bauteilen abgeleitet werden. Hierzu
gehdren im wesentlichen Versuche zur
Ermittlung der Anschlusskennwerte
zwischen Palettentrager und Regal-
stutze (Einhangeverbindung), Schub-
versuche an fachwerk- oder rahmen-
artigen Regalscheiben und Kennwerte
der FuBeinspannung.

Experimentelle Verfahren
zur Ermittlung von
Rechengrundlagen

Druckversuche:

Ein Versuchsstick wird zwischen bei-
den Enden bis zur Versagenslast ge-
drickt (Abb. 2 und Abb. 3). Die Lan-

N T
1

Abb. 3: Druckversuch am kurzen
StUtzenstuck, Systemskizze

ge des Versuchsstlckes soll zwischen
den Grenzen

3 bmax <=L <= 20 imin
liegen. Dabei ist

bmax = groBte Profilbreite

imn = kleinster Tragheitsradius

L = Llange des Versuchsstlckes
(einschl. Endplatten)

Die Druckkraft wird tber Kugeln und
dicke Endplatten eingeleitet. Druck-
versuche mit ungelochten und nicht
beulgefahrdeten Profilen haben ihr
Traglastmaximum im rechnerischen
Schwerpunkt. DemgegenUber zeigen
gelochte und diinnwandige, beulge-
fahrdete Profile ein anderes Verhalten.
Die Querschnittsberechnung ergibt
zunachst unterschiedliche Schwer-
punktlagen zwischen den lochfreien
Brutto-, den Netto- und den mittle-
ren Querschnitten. Wegen der nicht-
konstanten Normalspannungsvertei-
lung und weil beulgefahrdete Teile vor
Erreichen der Materialstreckgrenzen
versagen, |aBt sich der Ort des
Traglastmaximums rechnerisch
nicht bestimmen. Im Test findet man
ihn durch Probieren (Abb. 4 und [9]).
Die Versagenslast erhalt man aus den
Druckversuchen mit Lastangriff im
Abstand e <= 1/200 um den Ort des
Traglastmaximums (Abb.5).

Biegeversuche:

Ein Prafstick wird hierbei auf Biegung
beansprucht und dabei werden die
Verformungen gemessen (Abb. 6 und
Abb. 7). Die Lange L des Prifkorpers
soll in den Grenzen

15h<=L<=30h

liegen. Hierbei bedeutet h = Héhe des
Profils in Lastrichtung. Belastet wird
der Priifkodrper mit zwei Einzellasten,
die in den Schubmittelpunkten etwa
L/3 von den Auflagern eingeleitet
werden (Abb. 7). Bei einfachsymme-
trischen Profilen erreicht man diese
Forderung, indem man zwei sich sym-
metrisch gegenlberliegende Profile,
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die durch Bindebleche miteinander
verbunden sind (Doppelprofil, Abb. 7,
Profillage d), gleichzeitig testet. Typi-
sche Momenten-Verformungsdia-
gramme enthalt Abb. 8. Kurve a ist
bezeichnend fur Biegung der C-Profile
um ihre starke (Symmetrie-) und Kurve
b fur Biegung um ihre schwache Achse.
Bei Erreichen der Streckgrenze geht
die anfanglich nahezu lineare in eine
nichtlineare, parabelférmige Kurve
Uber. Daraus lassen sich die elastische
My und plastische Momententrag-
fahigkeit My, die Rotationskapazitat
und bei bekanntem Elastizitatsmodul
die Tragheitsmomente des Profils ab-
leiten.

Mit Abb. 7 ist:
- M a?
~ 8vE
und V=Vs-(Vy + Vy)/2.
Dabei sind

M = Moment zwischen
den Stellen mit den
Messuhren 2 und 4

a = Abstand der Lastein-
leitungsstellen (2 und 4)

E = Elastizitdtsmodul =
210000 N/mm?

vi = Verformungen an den
Stellen i

v = Verformungsdifferenz

Haufig liegen die Tragheitsmomente
aus den Versuchen niedriger als die
rechnerisch  mit den Netto-
querschnittswerten ermittelten Trag-
heitsmomente. Dies ist bei hoch kalt-
verformten Stdhlen auf einen
Elastizitdtsmodul von weniger als
210000 N/mm? zuriickzufhren.

Einhangeverbindung
bei Palettenregalen:

Im Regalbau besitzen die Anschlisse
im Gegensatz zu den Anschlissen des
allgemeinen Stahlbaues wesentlich
geringere Steifigkeiten und Tragfahig-
keiten als die angeschlossenen Bau-
teile. Die Kennwerte sind in der Regel
nur experimentell bestimmbar, weil
rechnerische Methoden z.B. mit Finiten
Elementen, insbesondere wenn man
geometrische oder durch das
Materialgesetz bedingte Nichtlineari-
taten bertcksichtigt, sehr aufwendig
wadren.

Abb. 6: Biegeversuch an Stiitzen, Versuchsaufbau
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Abb. 7: Biegeversuch an Stltzen, Systemskizze
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Abb. 8: Biegeversuch an Stltzen, Versuchsdiagramm
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Riegelanschluss - Versuche
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Abb. 11: Versuch an Einhéngeverbindung, Versuchsdiagramm

Zur Ermittlung der KenngréBen der
Einhdngeverbindung zwischen Palet-
tentrager und Regalstitze wird an
einem am Versuchsrahmen festge-
spannten Stltzenstlick ein Paletten-
trdgerstlck eingehangt, mit einer
Einzellast im Abstand a belastet und
die Verformungen gemessen (Abb. 9
und 10). Die grafische Auftragung des
Drehwinkels in Abhangigkeit des
Momentes ist eine anschauliche Dar-
stellung der Drehfedercharakteristik.
Das anfanglich nahezu lineare Verhal-
ten geht in einen nichtlinearen Verlauf
Uber. FUr die spatere Rechnung bené-
tigt man eine angenaherte und lineari-

sierte Kurve (Abb. 11). Wenn man die
plastischen Tragreserven des Anschlus-
ses ausnutzen will, muB3 in den An-
schlussversuchen eine ausreichende
Rotationskapazitat nachgewiesen wer-
den, wie sie die Anschlisse mit den
Kennlinien b und ¢ (Abb. 11) besit-
zen. Die Rotationskapazitat des An-
schlusses mit der Kennlinie a (Abb. 11)
ist nicht ausreichend. Anhaltswerte
sind wenigstens 3- bis 5-fache plasti-
sche, bezogen auf die zu Mg, geho-
renden elastischen, Verformungen.

Eine Mdglichkeit, die KenngréBen der
Einhdngeverbindung wirklichkeitsna-

Abb. 9: Versuch an Einhangeverbindung,
Versuchsaufbau
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Abb. 10: Versuch an
Einhdangeverbindung, Systemskizze

Abb. 12: Verschiedene geschraubte
Diagonalanschlisse

her zu ermitteln, zeigt Bild 6 in [9]. Hier
wird ein belastetes Regalfeld einer ho-
rizontalen Beanspruchung unterzogen.
Die Uberlagerung der antisymme-
trischen Beanspruchung des Paletten-
tragers aus dem Horizontalzug mit der
symmetrischen Beanspruchung aus der
vertikalen Belastung des Palettentragers
aktiviert an zwei Tragerenden auch das
Tragverhalten der Einhangeverbindung
entlang der Entlastungsgeraden. Somit
wird mit diesem Versuch die Wirkungs-
weise der Einhangeverbindungen
durch die infolge der Horizontalkraft
auftretenden gegensatzlichen Dreh-
winkel besser eingefangen.

Schubversuche mit
Regalscheiben:

Haufig verwendete geschraubte Dia-
gonalanschlisse sind in Abb. 12 dar-
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Abb. 16: FuBeinspannversuch, Versuchsaufbau

gestellt. Die ortliche Steifigkeit, Ex-
zentrizitaten oder der Schlupf im An-
schluss beeinflussen entscheidend die
Schubsteifigkeit der Regalscheiben.
Bei geschraubten Konstruktionen, bei
denen in einem AnschluB zwei Dia-
gonalen mit einer Schraube befestigt
sind, wird die Schubsteifigkeit zusatz-
lich je nach Ausfihrung (Abb. 12)
entweder durch die Verformung der
Schraube oder durch die Verdrehung
der Stutzen infolge Torsion stark her-
abgesetzt. Die Schubsteifigkeit kann
aus Schubversuchen mit Regalschei-
ben-Teilstlicken direkt ermittelt wer-

den (Abb. 13 und Abb. 14). Beim Ver-
gleich der Werte aus den Versuchen
mit den rechnerischen erhalt man
Ubereinstimmung, wenn man entwe-
der den Schlupf rechnerisch bertick-
sichtigt, oder, was haufiger angewen-
det wird, wenn man reduzierte
Diagonalenflachen in die Formeln fr
die Schubsteifigkeit S,4 einsetzt.

Mit Abb. 13 ist:

S‘d =E AD' red @ e?/d?
fur Fachwerk Form D (Abb. 15)

Abb. 13: Schubversuch, Versuchsaufbau
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Abb. 15: Regalscheiben und ihre
Idealisierung
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Abb. 17:

FuBeinspannversuch, Systemskizze

E Ap, req 2 €%/d3

1+ (©/d) Ao es /A
fur Fachwerk Form Z (Abb. 15)

id

mit d= V2 +5s?)
Und AD,red = f . AD
ARred = f- Ag.

Far andere Fachwerksformen finden
sich Angaben in der Literatur, wie z.B.
, Petersen”.
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Bisher in Versuchen gefundene Reduk-  hangig und kann in Einspannversu-

tiosfaktoren f sind: chen ermittelt werden (Abb. 16 und
Abb. 17). Bei Division des abgeleite-

f=10,20 bis 0,10 ten Momentes durch die Normalkraft

fur geschweiBte und erhalt man bezuglich der Stutzen-

, ) achse die Exzentrizitat der resultie-
f=0,10 bis 0,04 fur geschraubte  renden Anschlusskraft, bei der das
Konstruktionen. Moment Null ist (Siehe auch [9)).

StutzenflBe: StlitzenstoBe:
Auf BetonfuBBbdden haben die Palet-
tenregalstlitzen bedingt durch ihre
Uberwiegende Normalkraftbeanspru-
chung elastische Einspannungen,
auch dann, wenn sie nicht verdibelt
sind. Voraussetzung ist allerdings,
dass der BetonfuBboden eben ist und
; eine ausreichende Festigkeit besitzt.
Abb. 18 Die elastische Einspannung ist lastab-
Versuch am StitzenstoB, Versuchsaufbau

Die bei hohen Regalen erforderlichen
StUtzenstoBe stellen meist eine Schwa-
chung der Tragfahigkeit der Stltzen
dar. Bild 18 zeigt den Versuchsaufbau
zur Ermittlung des Tragverhaltens der
StoBstelle. Die zunachst aufgebrach-
te Normalkraft N sollte die StoBstelle
ohne Auftreten eines gréBeren Knickes
aufnehmen kénnen. Zur weiteren
Beurteilung des StoBes wird unter
konstant gehaltener Normalkraft Gber
fviv) eine mittig angreifende Horizontal-

kraft H das Moment erhoht. Mit dem
Gesamtmoment
c L
- \ M = F|2I+-V3 N
? o ¢ v

und dem Kontingenzwinkel

V= 1-o (p—z(v v2+v4>
=S (vy— 2=
N—1 | 5,600 0,700 0.750 0.800 0.900 0.950 0.975 0,990 0.995 0,999 a 2
1 | 04325 04727 1.000 1.376 3.078 6.314 12,71 31,82 63.66 318.3 3=
2 | 04289 0.617 0.816 1,061 1.886 2,920 4.303 6,965 9,925 22,33 wobei a = Abstand der Mefuhren
3 | 04277 04584 0,765 0,978 14638 2,353 3.182 4.5+l 5.841 10,21
4 | 04271 0,569 0,741 0.941 1,533 2,132 2,776 3.747 4.604 7,173 20t o ; :
5 | 0.267 0.559 0.727 0.920 1,476 2,015 2.571 3,365 4,032 5.893 laBt sich die Momenten-Drehwinkel-
265 0.553 0.718 0 1963 7 3.163 3.707 5.208 Beziehung auftragen. Nach Festle-
6 | 0.265 0, a 2906 1,440 1,943 2,447 3,143 3.707 S,
7 | 0,263 0,569 0,711 0.896 1,415 1,895 2.365 2.998 3,499 4,785 qung Id'es Bruchmomentes M, U.”d
8 04262 04546 04706 0.889 14397 1.860 2,306 2,896 3,355 4,501 L”jeangerung der Kurve zur Ermitt-
9 | 04261 0,543 0,703 0,883 1,383 1,833 2.262 2.821 3.250 4,297 | d ket d Bes (b
10 | 0.260 0,542 0.700 0.879 1,372 1,812 24228 2,764 3.169 4,144 ung der Steifigkeit des StoB3es Uber
die Steigerung Ky = dM/¢ kann in der
11 0,260 0,560 0,697 0.876 1,363 1.796 2,201 2,718 3,106 4.025 - >1EI9 9 B P K d?
12 | 04259 0.539 0,695 0,873 1,356 1,782 2,179 2.681 3.055 3.930 spateren Berechnung die Schwa-
13 | 0,259 0.538 0.694 0,870 1,350 1.771 2.160 2,650 3.012 3.852 e | i ;
14 | 04258 04537 0,692 0,868 1,345 1.761 2.145 2.624 24977 3.787 c__hung derStutze_lm Bereich der Stof3
15 | 04258 0.536-0.691 0.866 1.341 1.753 2.131 2,602 2.947 3,733 lange sy durch Einsetzen des Ersatz-

16 0+258 04535 0,690 0,865 1,337 1,746 2.120 2,583 2,921 3.686 tragheitsmomentes

17 00257 04534 0,689 04863 1.333 1.740 2.110 2,567 2.898 3.646

18 04257 0.534 0,688 0,862 1,330 1,734 2.101 2.552 2.878 3.610 Ky Ist
19 04257 04533 0.688 0.861 1.328 1,729 2.093 2,539 2.86]1 3,579 ls; =
20 06257 04533 04687 0,860 14325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 E

21 | 04257 0,532 0,686 0.859 1,323 1,721 2.080 2.518 2.831 3.527 L .
22 | 04256 0.532 0.686 0.858 1.321 1.717 2,074 2.508 2.819 3.505 berlcksichtigt werden (siehe auch [9]).
23 | 0,256 0,532 0,685 0.858 1.319 1.714 2.069 2.500 20807 3.485

24 | 0.256 0.53]1 0,685 0,857 1.318 1,711 2,064 2.492 20797 3.467 S . . .

25 02256 0,531 0,684 0,856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3,450 Hinweis: StiitzenstdBe kdnnen in der

1"
26 04256 0,531 0.684 0.856 1,315 1.706 2.056 2,479 2,779 3,435 Berechnung auch als ,Gelenk” be
27 0.256 0,531 0,684 0,855 1.314 1.703 2.052 2,473 2.771 3.421 trachtet werden.
28 0.256 04530 04683 0,855 1,313 1.701 2.068 2,467 2.763 3.408
29 0,256 0.530 0.683 0.854 1,311 1,699 2,065 2,462 2.756 3.396
30 04256 00530 0,683 0,854 1.310 1,697 2,042 2.457 2.750 3,385

40 04255 0.529 0.681 0.851 1.303 1.684 2,021 2,423 2.704 3,307 Auswertung der

S0 | 00255 0,528 0,679 0,849 1,299 1.676 2.009 2.403 2,678 3.261 .

100 0256 0,526 0,677 0,845 1,290 1,660 1.984 2.364 2,626 3,174 \/ersucjwsergeﬂ)nlsse:
150 | 04254 0.526 0.676 0,844 1,287 1.655 1.976 2.352 2.609 3.146

oo 00253 04524 0,674 0,842 1.282 1,645 1,960 2.326 2.576 3.090

Aus n Einzelergebnissen einer Ver-
Tabelle 1: Studentverteilung mit einseitiger Abgrenzung; Werte in Abhéngigkeit von suchsreihe erhlt man den arithmeti-

v=n-1und1-oln[1]wirdvon 1 -oa=0,75 ausgegangen schen Mittelwert x,, = £x/n, der einen
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Schatzwert fir den unbekannten Er-
wartungswert L darstellt. Die wichtig-
ste RechengréBe fur die zahlenmaBige
Erfassung der Zufallsstreuung ist die
empirische Standardabweichung s:

s=VE(—xn)2/(n=1),

die ein Schatzwert der Standard-
abweichung o ist.

Man darf nicht annehmen, dass der
Mittelwert x.,,, gleich dem Erwartungs-
wert sei, auch dann nicht, wenn kei-
ne systematischen Abweichungen
vorhanden sind. Es ist aber moglich,
ein Intervall um den Mittelwert X,
anzugeben, der den Erwartungswert
mit einer vorgegebenen Wahrschein-
lichkeit S=(1-a) Uberdeckt. Die Gren-
zen des Vertrauensbereiches sind

Xm— S AN S S x, + s tAN

Der Faktor (aus t-Verteilung nach Stu-
dent) hangt vom gewadhlten
Vertrauensniveau S = (1-a)) und von
der Anzahl der Versuche ab. Tabelle 1
enthalt t-Faktoren fUr verschiedene Ver-
trauenswahrscheinlichkeiten S = (1-or)
in Abhdngigkeit des Freiheitsgrades
v=n-1.

Abb. 20:

Unausgesteiftes Regal, Idealisierung fur die Berechnung

Statische Berechnungen
und Nachweise

Grenzzustande:

Als Grenzzustand der Tragfahigkeit
gilt der Verlust des stabilen Gleichge-
wichtes oder der Lagesicherheit [10].
Ursachen hierftir konnen lokale FlieB-
oder Bruchzustande in Bauteilen und
Verbindungen sein.

Der Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit ist gekennzeichnet durch
das Erreichen der vorgegebenen
Grenzverformungen [10].

In der Regel werden fir Regale die
Traglasten und daraus mit den erfor-
derlichen Sicherheitsbeiwerten die
zuldssigen Gebrauchslasten mit den
experimentell gewonnenen Rech-
nungsgrundlagen ermittelt. Verfahren,
nach denen die SchnittgréBen ermit-
telt und die Nachweise gefihrt wer-
den kdnnen:

1. Berechnung der SchnittgréBen
nach der Elastizitatstheorie und
Nachweis, dass elastische Grenz-
tragfahigkeiten nicht Uberschritten
werden. (Verfahren: ,elastisch-
elastisch”, Beginn des FlieBens)

2. Berechnung der SchnittgroBen
nach der Elastizitatstheorie und

-

o~

‘ }-—9——'-—9

Abb. 19:
Versuch am StUtzenstoB, Systemskizze

Nachweis, daB die plastischen
Grenztragfahigkeiten nicht Uber-
schritten werden. (Verfahren: ,ela-
stisch-plastisch”, Durchplastizieren
eines Querschnittsteiles)

3. Berechnung der Tragsicherheit
nach der Plastizitatstheorie. (Ver-
fahren: , plastisch-plastisch”, aus-
bilden einer FlieBgelenkkette)

Das Tragwerk besitzt bei Anwendung
des Berechnungs- und Nachweisver-
fahrens 1 gegentber der wirklichen
Tragfahigkeit der Konstruktion noch
Tragreserven, die vernachlassigt wer-

kh fuss

y/
Abb. 21:

Teilweise ausgesteiftes Regal, Idealisierung fur die Berechnung
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den. Bei Anwendung von 2 sind die-
se Reserven geringer und sie sind na-
hezu Null beim 3. Verfahren. Fir die
Ermittlung von zuldssigen Gebrauchs-
lasten sind daher bei gleichen
Sicherheitsfaktoren die hochsten Wer-
te zu erwarten, wenn nach dem 3.
Verfahren gerechnet wird. Allerdings
sind die Traglastgewinne wegen der
. Weichheit” der Konstruktion in der
Regel nur gering und es sind genaue-
re und im allgemeinen aufwendigere
Rechenmethoden erforderlich. Das
Verfahren 3 ist fUr Palettenregale mit
Einhdangeverbindungen nicht zu emp-
fehlen.

Querschnittswerte:

Bei der Ermittlung der Querschnitts-
werte hat sich erwiesen, dal3 haufig
nur die Nettowerte multipliziert mit
den FlieBspannungen aus Zugversu-
chen mit den Traglasten aus Druck-
und Biegeversuchen tbereinstimmen
(abhangig vom Lochbild). Vorausge-
setzt ist, es gibt kein Beulen von
Querschnittsteilen vor Erreichen der
Streckgrenze. (Siehe auch Abb. 1).
Auch die mit Nettowerten ermittelten
Tragheitsmomente sind nahezu iden-
tisch mit den experimentell abgelei-
teten Werten, wenn man die am Test-
korper vorhandenen und gemessenen
Elastizitdtsmodule in der Ableitung
verwendet. Bei Kaltprofilen kann die-
ser von dem fir Stahl Ublichen Wert
von 210000 N/mm? erheblich abwei-
chen. In Zugversuchen mit Feindeh-
nungsmessung wurden Elastizitats-
moduli von 180000 N/mm? gefunden,
aber auch Werte kleiner als 160000
N/mm? wurden schon festgestellt.

Bei gelochten Stutzenprofilen, deren
Traglast durch Beulen bestimmt wird,
sind sowohl die Querschnittswerte zur
rechnerischen Ermittlung der Verfor-
mungen als auch die fir den Trag-
sicherheitsnachweis erforderlichen
Traglastspannungen oder Traglasten
experimentell abzuleiten. Dies gilt
ebenso fur dinnwandige beulgefahr-
dete Palettentragerprofile und Paletten-
trager aus ineinandergeschachtelten C-
Profilen, die im Druckbereich durch Auf-
springen (entspricht Beulen) versagen.

Das Regal in Langsrichtung:

Palettenregale, die ohne Verbande
ausgefuhrt werden, erhalten ihre

Stabilitat durch die biegesteifen Ein-
hangeverbindungen der Paletten-
trager in den Stltzen. Sie sind
Rahmentragwerke mit elastischen
Eckeinspannungen. Da die horizon-
talen Verformungen zusammen mit
den vertikalen Lasten nicht uner-
heblichen EinfluB auf das Gleichge-
wicht der Konstruktion haben und
Beanspruchungen am Gesamtsys-
tem hervorrufen, sind diese in den
SchnittgréBenermittiungen und
Nachweisen zu bertcksichtigen. Die
Berechnungen missen nach Theo-
rie Il. Ordnung durchgefihrt wer-
den, fir die der Ansatz von Vor-
verformungen der Stutzen oder des
Gesamtsystems erforderlich ist. Alle
Vorschriften [10], [11] und [16] ent-
haltenen Angaben lber Imperfek-
tionsansatze fur Rahmentragwerke,
Einzelstdbe und Fachwerkscheiben.
(FUr Regale sind diese jedoch unpas-
send.)

In Abb. 20 und Abb. 21 ist qualitativ
dargestellt, wie Vorverformungen bei
verschiedenen Regalausfiihrungen
angesetzt werden kdénnen. Eine
Reduzierung der Imperfektionen
nach [16] ist fur die Regal-
berechnungen wenig sinnvoll, da
bereits fur einfeldrige Regale (zwei
Stiele) der Reduktionsfaktor r 1<1 ist.
Verniinftiger und einsichtiger ist eine
Reduzierung erst ab 3 Regalfelder
nach der in [9] vorgeschlagenen For-
melr, = 8/(3n - 1) mit n als An-
zahl der Regalfelder und der Ein-
schrankung, Vorverformungen nicht
kleiner als 1/500 anzusetzen. Wegen
des regelmaBigen Aufbaues der Re-
gale kann das Rahmentragwerk zur
Reduzierung des Rechenaufwandes
auf durchlaufende Stttzen mit elasti-
schen Feldern und auf elastisch ein-
gespannte Einfeldtrager reduziert
werden (Abb. 20 und Abb. 21). Da-
bei simulieren die elastischen Federn
an den Stltzen (Steifigkeit k;y) die
Palettentrager mit ihren Einhdnge-
verbindungen und die Federn an den
Palettentrdgern (Steifigkeit ko) die
elastisch angeschlossenen Stltzen.
Die Federsteifigkeiten sind nach [2]:

o 6E 1
kg =2 =~ 1 4 OFk
L ky
k
keff = Hh kH
1+n _4E|St

1+ Lky
und n= 2El,
) 1 +ﬁ + h ky
2t 4l
mit

lx = Trdgheitsmoment des
Palettentragers

L = Palettentragerldnge

ls, = Trdgheitsmoment der
Stltze

h = Fachabstand

ky = AnschluBsteifigkeit des
Palettentragers aus
Versuchen

Bei der Berechnung der Palettentréger
ist in den Spannungs- und Durch-
biegungsnachweisen in Feldmitte der
mit statistischen Mitteln errechnete
untere Wert kg, min und im Nach-
weis der Anschlusstragfahigkeit bei
Anwendung des Verfahrens 1, (ela-
stisch-elastisch) der obere Wert ki max
zu verwenden. Das Verfahren 3 (pla-
stisch-plastisch) kann nur bei ausrei-
chender plastischer Rotationskapa-
zitat des Anschlusses angewandt
werden (Abb. 11 Kurve b + ¢).

Durch den vermehrten Einsatz lei-
stungsfahiger Tischcomputer kdnnen
die Naherungsmethoden bei der Er-
mittlung der SchnittgréBen in den
Stltzen und bei den Spannungs- und
Stabilitatsnachweisen durch die exak-
teren Methoden nach der Spannungs-
theorie Il. Ordnung [3], [4], [17], [18]
und [19] ersetzt werden. Ein Programm,
das nach den genannten theoreti-
schen Grundlagen rechnet, ist UPARS.
[21]

Bei der getrennten Berechnung der
Palettentrager und Stltzen mulB3 be-
achtet werden, daB3 die SchnittgréBen
und Verformungen im Anschluss, der
ja in beiden Systemen (Palettentrager
und Stutzen) gleichwohl vorhanden
ist, aus der Berechnung des einen mit
denen des anderen Systems Uberla-
gert werden mussen. Im allgemeinen
sind folgende Nachweise zu fihren:
flr die Stutzen:

N/N, +M/M, =1 (a)

N/Nquk + M/Mu kz é 1 (b)
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far Palettentrager:

M/My+M/M,, £1 (0

Vimax évgrenz (d)

fUr den Anschluss:

My/2

+ MeO é MBr (e)

Dabei sind:

N =

M =

Normalkraft

Biegemoment

N und M sind jeweils der
um den Sicherheitsbeiwert
vergréBerten maximalen
Gebrauchslast ermittelt.

Traglast aus Druckversuchen

elastisches Grenzmoment
aus Biegeversuchen

Kappa, N, = Biegedrill-
knicklast

Faktor nach [16],
Gleichung (320)

Anschlussmoment
(FederschnittgroBe)
aus der Stitzenberechnung

Mo = Anschlussmoment aus der

Palettentragerberechnung,
M; und Mg sind jeweils mit
den um den Sicherheitsbei-
wert vergréBerten maxi-
malen Gebrauchslasten er-
mittelt.

Allgemeiner Tragsicher-
heitsnachweis. Ein Knick-
nachweis entfallt, wenn
bei der Berechnung nach
Theorie Il. Ordnung die
Stabkennzahl

e=V(N-L2/ENE1,0
ist.

Biegedrillknicknachweis
nach [16]. Die ideelle Bie-
gedrillknicklast (Verzwei-
gungslast) kann mit dem
Programm Drill [20] durch-
gefuhrt werden. Dabei ist
es moglich, die unter-
schiedlichen Lagerungs-
bedingungen in den bei-
den Hauptachsen und fiir
Torsion exakt einzusetzen

und ist nicht auf die mehr
spekulative Wahl von Knick-
langenbeiwerten angewie-
sen, wie es die Formel fur
das Biegedrillknicken nach
DIN 4114 erfordert.

() = Allgemeiner Tragsicher-
heitsnachweis fir den
Palettentrager. Kippen
oder Verdrehen kann bei
Belastung von doppelt-
symmetrischen Paletten-
tragern mit den Ublichen
Holzpaletten ausgeschlos-
sen werden, so dass ein ge-
sonderter Nachweis ent-
fallt (siehe auch [2]).

(d) = Gebrauchstauglichkeits-
nachweis mit den maxima-
len Gebrauchslasten ohne
Sicherheitsbeiwert. Wegen
eines moglicherweise ver-
ringerten Elastizitdtsmoduls
kéonnen die wirklichen
(messbaren) Verformungen
an der ausgefihrten Kon-
struktion groBer sein als
berechnet. Daher emp-
fiehlt es sich, entweder mit
einem reduzierten E-Mo-
dul zu rechnen, oder auch
bei dem Verformungs-
nachweis einen Sicher-
heitsbeiwert einzufthren.

Das Regal in Tiefenrichtung:

Die bei Palettenregalen aus den Stit-
zen und der Vergitterung bestehen-
den Regalscheiben kénnen naherungs-
weise idealisiert als ein in der
Bodenplatte eingespannter Knickstab
(Abb. 15) betrachtet werden, der mit
einer von oben nach unten zuneh-
menden Normalkraft beansprucht
wird. Die Berechnung nach Theorie
Il. Ordnung kann abgeklrzt werden,
indem man die aus horizontalen Stor-
lasten und den anzusetzenden Imper-
fektionen resultierenden SchnittgroBen
M und Q nach Theorie . Ordnung mit
einem Faktor k = 1/(1 - N/Ny;) vergro-
Bert [2].

Dabei ist

N = Bemessungslast der Regal-
scheibe (einschlieBlich
Sicherheitsbeiwert), abge-
leitet z.B. aus der Knick-

oder Biegedrillknicklast der
Sttzen oder aus der Schub-
tragfahigkeit der Ausfa-
chung.

N = mE|
T s 2(1+mEN/ (52 Sy)

= Verzweigungslast der
Regalscheibe
mit

sc =2 HA3,18"
| =e?Ay/2
A = StUtzenquerschnittsflache

Sy = Schubsteifigkeit der Regalscheibe
nach den oben angegebenen
Formeln mit AD,red ermittelt
oder direkt aus den Schub-
versuchen abgeleitet.

Der Nachweis fur die Stutzen lautet
dann:

0,5N/1,7 .
Pu = m fur Lastfall H
5 _ 05N/15 -k Hy e
zul =

1+ kHoye
fUr Lastfall Hz

Der kleinere der beiden Werte ist die
maBgebende zulassige Stltzenlast.
Wenn statt dieser Naherung eine ge-
nauere Bezeichnung nach Theorie
Il. Ordnung mit einem Stabwerkspro-
gramm (oder Finite-Elementprogramm)
durchgefihrt wird, so muss die An-
schlusssteifigkeit der Diagonalen oder
Horizontalen und insbesondere bei
geschraubten Regalscheiben deren
Schraubenschlupf durch geeignete
Idealisierungen (z.B. reduzierte Quer-
schnittsflachen der Diagonalen oder
durch nichtlineare Elemente) bertck-
sichtigt werden.

Werden die Regalscheiben Uber die
Regalgassen hinweg am oberen Ende
verbunden, lassen sich die Imperfek-
tionen mit dem Faktor r, =V2/(n + 1)
reduzieren. Hier bedeutet n die An-
zahl der verbundenen Regalscheiben.
Der Grenzwert dieser Vorverformun-
gen sollte nicht kleiner als /500 Sein
[9].
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Zusammenfassung
und Schluss

Die vorangegangenen Ausfiihrungen
zeigen bei vorgegebener Belastung
einen gangbaren Weg Uber Versuche
an Regalkomponenten und anschlie-
Bender statischer Berechnung unter
Einbeziehung der experimentellen Er-
gebnisse zu den erforderlichen Trag-
sicherheitsnachweisen fiir Regalan-
lagen oder bei Umkehrung der
Zielrichtung zu ihren zuldssigen
Gebrauchslasten zu gelangen. Ein an-
derer Weg ist, die Traglast in GrofB3-
versuchen am Gesamtsystem zu er-
mitteln und daraus die zuldssige
Gebrauchslast direkt abzuleiten. Der
Vorteil liegt dabei in der Aktivierung
aller Tragreserven und damit in der
groBtmoglichen Ausnutzung der Kon-
struktion. Die Nachteile dieses Weges
sind aber:

GroBer Aufwand bei der Versuchs-
durchfihrung.

GroBe Anzahl von Versuchen, um
viele Varianten (verschiedene Stit-
zen-Palettentrager Kombinationen,
verschiedene Abmessungen etc.)
zu erfassen.

Schlechte Reproduzierbarkeit (ins-
besondere bei Verwendung ver-
schiedener Materialien in Wieder-
holungsversuchen etc.).

So werden GroBversuche lediglich als
Ergédnzungen zu den rechnerisch er-
mittelten Traglasten durchgefuhrt und
damit die Rechenansatze Uberpriift
und gegebenenfalls korrigiert. Bei-
spiele von GroBversuchen an Fach-
bodenregalen sind z.B. in [3] beschrie-
ben.
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