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Entwicklung
auf dem Gebiet
der Lagertechnik.
Neueste
Erkenntnisse
aufgezeigt
am Beispiel
des Palettenregals

Einleitung

Die Gütesicherung von Regalen ist in
Deutschland der Verdienst der Güte-
gemeinschaft [1]. Mit ihrer Unterstüt-
zung und mit Hilfe der in ihr zusam-
mengeschlossenen Mitgliedsfirmen
hat das Büro Dr. Möll im Laufe der
letzten 15 Jahre Berechnungsmetho-
den zur Ermittlung der Tragfähigkeit
von Regalanlagen entwickelt [2] bis
[5]. Erwähnt werden müssen in diesem
Zusammenhang auch die Impulse, die
aus anderen europäischen Ländern
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
gütesichernden Maßnahmen in der
Regaltechnik in Deutschland. Die in
diesem Handbuch abgedruckte Ver-
öffentlichung „Forschung auf dem
Gebiet der Lagertechnik. Neueste Er-
kenntnisse, aufgezeigt am Beispiel des
Palettenregals“ von Dr. Möll [9] gibt
einen Überblick über den damaligen
Stand der Berechnungsmethoden am
Beispiel der Palettenregale.

Die zwischenzeitlich im europäischen
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] über neue
Ansätze zur Berechnung von Paletten-
regalen aus Stahl unter Berücksichti-
gung europäischer Normen und Richt-
linien diskutiert.

Beide Entwicklungen, nämlich das
Erscheinen neuer Normen und Ent-
würfe sowie die immer stärkere Ver-
breitung preisgünstiger und leistungs-
fähiger Rechenanlagen, machten die
Überarbeitung von [9] notwendig.

Das Tragverhalten der
Stützen, Palettenträger
und Anschlüsse

Dünnwandige Bauteile sind gekenn-
zeichnet durch geringe Blechdicken
und große Breiten-Dicken-Verhältnisse
von Teilquerschnitten. Ihr Tragverhal-
ten wird beeinflusst durch örtliches
Beulen vor Erreichen der rechnerischen
Tragfähigkeit des Bauteiles, ermittelt
aus Nettoquerschnitt multipliziert mit

der Fließspannung des Materials. In
[10], [11] und [12] ist angegeben, wie
man das Tragverhalten dünnwandiger
Profile rechnerisch beurteilen kann.
Danach werden beulgefährdete druck-
beanspruchte Querschnittsteile als nicht
mittragend betrachtet und bei der
Querschnittberechnung weggelassen.
Die Methode setzt die Kenntnis des
Spannungsverlaufes zumindest nähe-
rungsweise voraus und ihre Anwen-
dung ist bei gelochten, insbesondere
regelmäßig gelochten Profilen, wie sie
im Regalbau für die Regalstützen Ver-
wendung finden, äußerst zweifelhaft,
denn Löcher beeinflussen entscheidend
das Beulverhalten. Häufig sind die Lö-
cher die Ursache örtlichen Versagens,
das immer ein Versagen des Gesamt-
querschnittes nach sich zieht. Außer-
dem ist die Spannungsverteilung über
den Querschnitt bei Normalkraft nicht
konstant bzw. bei Biegung nicht nur
linear veränderlich, wie dies aus der
technischen Biegetheorie resultiert,
sondern es gibt im Bereich der Löcher
erhebliche Spannungsspitzen und da-
zwischen bis auf Null absinkende
Spannungstäler (Abb. 1).

Den genannten approximativen rech-
nerischen Methoden stehen experi-
mentelle Verfahren gegenüber, aus
denen das Tragverhalten besser und mit
höherem 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 Tragfähigkeiten und
das elastische Verhalten der Anschlüs-
se in Systemregalen aus Kaltprofilen
bestimmen. Die Grundlagen für Be-
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rechnungen müssen aus Versuchen an
Bauteilen abgeleitet werden. Hierzu
gehören im wesentlichen Versuche zur
Ermittlung der Anschlusskennwerte
zwischen Palettenträger und Regal-
stütze (Einhängeverbindung), Schub-
versuche an fachwerk- oder rahmen-
artigen Regalscheiben und Kennwerte
der Fußeinspannung.

Experimentelle Verfahren
zur Ermittlung von
Rechengrundlagen

Druckversuche:

Ein Versuchsstück wird zwischen bei-
den Enden bis zur Versagenslast ge-
drückt (Abb. 2 und Abb. 3). Die Län-

ge des Versuchsstückes soll zwischen
den Grenzen

3 bmax <= L  <= 20 imin

liegen. Dabei ist

bmax = größte Profilbreite
imin = kleinster Trägheitsradius
L = Länge des Versuchsstückes

   (einschl. Endplatten)

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

Biegeversuche:

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

15 h <= L <= 30 h

liegen. Hierbei bedeutet h = Höhe des
Profils in Lastrichtung. Belastet wird
der Prüfkörper 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 gegenüberliegende Profile,

Abb. 5: Traglasten in Abhängigkeit der
Lasteinleitung beim Druckversuch an
kurzen Stützenstücken

Abb. 2: Druckversuch am kurzen Stützenstück, Versuchsaufbau

Abb. 4: Bruchbilder der gedrückten Stützenstücke mit unterschiedlichem Lastangriffspunkt

Abb. 3: Druckversuch am kurzen
Stützenstück, Systemskizze
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die durch Bindebleche miteinander
verbunden sind (Doppelprofil, Abb. 7,
Profillage d), gleichzeitig testet. Typi-
sche Momenten-Verformungsdia-
gramme enthält Abb. 8. Kurve a ist
bezeichnend für Biegung der C-Profile
um ihre starke (Symmetrie-) und Kurve
b für Biegung um ihre schwache Achse.
Bei Erreichen der Streckgrenze geht
die anfänglich nahezu lineare in eine
nichtlineare, parabelförmige Kurve
über. Daraus lassen sich die elastische
Mu,el  und plastische Momententrag-
fähigkeit Mpl, die Rotationskapazität
und bei bekanntem Elastizitätsmodul
die Trägheitsmomente des Profils ab-
leiten.

Mit Abb. 7 ist:
      M a2

I =
      8 v E

und v = v3 - (v2 + v4)/2.

Dabei sind

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

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

E = Elastizitätsmodul =
210000 N/mm2

vi = Verformungen an den
Stellen i

v = Verformungsdifferenz

Häufig liegen die Trägheitsmomente
aus den Versuchen niedriger als die
rechnerisch mit den Netto-
querschnittswerten ermittelten Träg-
heitsmomente. Dies ist bei hoch kalt-
verformten Stählen auf einen
Elastizitätsmodul von weniger als
210000 N/mm2 zurückzuführen.

Einhängeverbindung
bei Palettenregalen:

Im Regalbau besitzen die Anschlüsse
im Gegensatz zu den Anschlüssen des
allgemeinen Stahlbaues wesentlich
geringere Steifigkeiten und Tragfähig-
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-
täten berücksichtigt, sehr aufwendig
wären.

Abb. 8: Biegeversuch an Stützen, Versuchsdiagramm

Abb. 6: Biegeversuch an Stützen, Versuchsaufbau

Abb. 7: Biegeversuch an Stützen, Systemskizze
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Zur Ermittlung der Kenngrößen der
Einhängeverbindung zwischen Palet-
tenträger und Regalstütze wird an
einem am Versuchsrahmen festge-
spannten Stützenstück ein Paletten-
trägerstück eingehängt, mit einer
Einzellast im Abstand a belastet und
die Verformungen gemessen (Abb. 9
und 10). Die grafische Auftragung des
Drehwinkels in Abhängigkeit des
Momentes ist eine anschauliche Dar-
stellung der Drehfedercharakteristik.
Das anfänglich nahezu lineare Verhal-
ten geht in einen nichtlinearen Verlauf
über. Für die spätere Rechnung benö-
tigt man eine angenäherte und lineari-

Abb. 11: Versuch an Einhängeverbindung, Versuchsdiagramm

Abb. 9: Versuch an Einhängeverbindung,
Versuchsaufbau

Abb. 10: Versuch an
Einhängeverbindung, Systemskizze

Abb. 12: Verschiedene geschraubte
Diagonalanschlüsse

sierte Kurve (Abb. 11). Wenn man die
plastischen Tragreserven des Anschlus-
ses ausnutzen will, muß in den An-
schlussversuchen eine ausreichende
Rotationskapazität nachgewiesen wer-
den, wie sie die Anschlüsse mit den
Kennlinien b und c (Abb. 11) besit-
zen. Die Rotationskapazität 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 MBr gehö-
renden elastischen, Verformungen.

Eine Möglichkeit, die Kenngrößen der
Einhängeverbindung wirklichkeitsnä-

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

Schubversuche mit
Regalscheiben:

Häufig verwendete geschraubte Dia-
gonalanschlüsse sind in Abb. 12 dar-
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gestellt. Die örtliche Steifigkeit, Ex-
zentrizitäten oder der Schlupf im An-
schluss beeinflussen entscheidend die
Schubsteifigkeit der Regalscheiben.
Bei geschraubten Konstruktionen, bei
denen in einem Anschluß zwei Dia-
gonalen mit einer Schraube befestigt
sind, wird die Schubsteifigkeit zusätz-
lich je nach Ausführung (Abb. 12)
entweder durch die Verformung der
Schraube oder durch die Verdrehung
der Stützen infolge Torsion stark her-
abgesetzt. Die Schubsteifigkeit kann
aus Schubversuchen mit Regalschei-
ben-Teilstücken direkt ermittelt wer-

Abb. 14: Schubversuch, Systemskizze
Abb. 15: Regalscheiben und ihre
Idealisierung

Abb. 17:
Fußeinspannversuch, Systemskizze

den (Abb. 13 und Abb. 14). Beim Ver-
gleich der Werte aus den Versuchen
mit den rechnerischen erhält man
Übereinstimmung, wenn man entwe-
der den Schlupf rechnerisch berück-
sichtigt, oder, was häufiger angewen-
det wird, wenn man reduzierte
Diagonalenflächen in die Formeln für
die Schubsteifigkeit Sid einsetzt.

Mit Abb. 13 ist:

Sid = E AD, red a e2/d3

für Fachwerk Form D (Abb. 15)

     E AD, red a e2/d3

Sid =
1 + (e/d)3 AD,red /AR,red

für Fachwerk Form Z (Abb. 15)

mit d =   √(e2 + s2)

und AD,red = f · AD

AR.red = f · AR.

Für andere Fachwerksformen finden
sich Angaben in der Literatur, wie z.B.
„Petersen“.

Abb. 16: Fußeinspannversuch, Versuchsaufbau

Abb. 13: Schubversuch, Versuchsaufbau
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Bisher in Versuchen gefundene Reduk-
tiosfaktoren f sind:

f = 0,20 bis 0,10
     für geschweißte und

f = 0,10 bis 0,04 für geschraubte
 Konstruktionen.

Stützenfüße:

Auf Betonfußböden haben die Palet-
tenregalstützen bedingt durch ihre
überwiegende Normalkraftbeanspru-
chung elastische Einspannungen,
auch dann, wenn sie nicht verdübelt
sind. Voraussetzung ist allerdings,
dass der Betonfußboden eben ist und
eine ausreichende Festigkeit besitzt.
Die elastische Einspannung ist lastab-

hängig und kann in Einspannversu-
chen ermittelt werden (Abb. 16 und
Abb. 17). Bei Division des abgeleite-
ten Momentes durch die Normalkraft
erhält man bezüglich der Stützen-
achse die Exzentrizität der resultie-
renden Anschlusskraft, bei der das
Moment Null ist (Siehe auch [9]).

Stützenstöße:

Die bei hohen Regalen erforderlichen
Stützenstöße stellen meist eine Schwä-
chung der Tragfähigkeit der Stützen
dar. Bild 18 zeigt den Versuchsaufbau
zur Ermittlung des Tragverhaltens der
Stoßstelle. Die zunächst aufgebrach-
te Normalkraft N sollte die Stoßstelle
ohne Auftreten eines größeren Knickes
aufnehmen können. Zur weiteren
Beurteilung des Stoßes wird unter
konstant gehaltener Normalkraft über
eine mittig angreifende Horizontal-
kraft H das Moment erhöht. Mit dem
Gesamtmoment

           L
M = H    + v3 N           4

und dem Kontingenzwinkel

        2         v2 + v4ϕ  =     (v3 –            )
        a             2

wobei a = Abstand der Meßuhren

läßt sich die Momenten-Drehwinkel-
Beziehung auftragen. Nach Festle-
gung des Bruchmomentes MBr und
Linearisierung der Kurve zur Ermitt-
lung der Steifigkeit des Stoßes über
die Steigerung KH = dM/ϕ kann in der
späteren Berechnung die Schwä-
chung der Stütze im Bereich der Stoß-
länge IST durch Einsetzen des Ersatz-
trägheitsmomentes

       KH IStISt =          E

berücksichtigt werden (siehe auch [9]).

Hinweis: Stützenstöße können in der
Berechnung auch als „Gelenk“ be-
trachtet werden.

Auswertung der
Versuchsergebnisse:

Aus n Einzelergebnissen einer Ver-
suchsreihe erhält man den arithmeti-
schen Mittelwert xm = Σxi/n, der einen

Tabelle 1: Studentverteilung mit einseitiger Abgrenzung; Werte in Abhängigkeit von
υ = n – 1 und 1 – α In [1] wird von 1 – α = 0,75 ausgegangen

Abb. 18:
Versuch am Stützenstoß, Versuchsaufbau
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Schätzwert für den unbekannten Er-
wartungswert μ darstellt. Die wichtig-
ste Rechengröße für die zahlenmäßige
Erfassung der Zufallsstreuung ist die
empirische Standardabweichung s:

s = √ Σ (xi – xm)2 / (n – 1),

die ein Schätzwert der Standard-
abweichung σ ist.

Man darf nicht annehmen, dass der
Mittelwert xm, gleich dem Erwartungs-
wert sei, auch dann nicht, wenn kei-
ne systematischen Abweichungen
vorhanden sind. Es ist aber möglich,
ein Intervall um den Mittelwert Xm

anzugeben, der den Erwartungswert
mit einer vorgegebenen Wahrschein-
lichkeit S=(1-a) überdeckt. Die Gren-
zen des Vertrauensbereiches sind

xm – s t/√n <= μ <= xm + s t/√n

Der Faktor (aus t-Verteilung nach Stu-
dent) hängt vom gewählten
Vertrauensniveau S = (1-α) und von
der Anzahl der Versuche ab. Tabelle 1
enthält t-Faktoren für verschiedene Ver-
trauenswahrscheinlichkeiten S = (1-α)
in Abhängigkeit des Freiheitsgrades
υ = n – 1.

Statische Berechnungen
und Nachweise

Grenzzustände:

Als Grenzzustand der Tragfähigkeit
gilt der Verlust des stabilen Gleichge-
wichtes oder der Lagesicherheit [10].
Ursachen hierfür können lokale Fließ-
oder Bruchzustände in Bauteilen und
Verbindungen sein.

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

In der Regel werden für Regale die
Traglasten und daraus mit den erfor-
derlichen Sicherheitsbeiwerten die
zulässigen Gebrauchslasten mit den
experimentell gewonnenen Rech-
nungsgrundlagen ermittelt. Verfahren,
nach denen die Schnittgrößen ermit-
telt und die Nachweise geführt wer-
den können:

● 1. Berechnung der Schnittgrößen
nach der Elastizitätstheorie und
Nachweis, dass elastische Grenz-
tragfähigkeiten nicht überschritten
werden. (Verfahren: „elastisch-
elastisch“, Beginn des Fließens)

● 2. Berechnung der Schnittgrößen
nach der Elastizitätstheorie und

Nachweis, daß die plastischen
Grenztragfähigkeiten nicht über-
schritten werden. (Verfahren: „ela-
stisch-plastisch“, Durchplastizieren
eines Querschnittsteiles)

● 3. Berechnung der Tragsicherheit
nach der Plastizitätstheorie. (Ver-
fahren: „plastisch-plastisch“, aus-
bilden einer Fließgelenkkette)

Das Tragwerk besitzt bei Anwendung
des Berechnungs- und Nachweisver-
fahrens 1 gegenüber der wirklichen
Tragfähigkeit der Konstruktion noch
Tragreserven, die vernachlässigt wer-

Abb. 19:
Versuch am Stützenstoß, Systemskizze

Abb. 20:
Unausgesteiftes Regal, Idealisierung für die Berechnung

Abb. 21:
Teilweise ausgesteiftes Regal, Idealisierung für 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. Für die
Ermittlung von zulässigen Gebrauchs-
lasten sind daher bei gleichen
Sicherheitsfaktoren die höchsten 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 für Palettenregale mit
Einhängeverbindungen nicht zu emp-
fehlen.

Querschnittswerte:

Bei der Ermittlung der Querschnitts-
werte hat sich erwiesen, daß häufig
nur die Nettowerte multipliziert mit
den Fließspannungen aus Zugversu-
chen mit den Traglasten aus Druck-
und Biegeversuchen übereinstimmen
(abhängig vom Lochbild). Vorausge-
setzt ist, es gibt kein Beulen von
Querschnittsteilen vor Erreichen der
Streckgrenze. (Siehe auch Abb. 1).
Auch die mit Nettowerten ermittelten
Trägheitsmomente sind nahezu iden-
tisch mit den experimentell abgelei-
teten Werten, wenn man die am Test-
körper vorhandenen und gemessenen
Elastizitätsmodule in der Ableitung
verwendet. Bei Kaltprofilen kann die-
ser von dem für Stahl üblichen Wert
von 210000 N/mm2 erheblich abwei-
chen. In Zugversuchen mit Feindeh-
nungsmessung wurden Elastizitäts-
moduli von 180000 N/mm2 gefunden,
aber auch Werte kleiner als 160000
N/mm2 wurden schon festgestellt.

Bei gelochten Stützenprofilen, deren
Traglast durch Beulen bestimmt wird,
sind sowohl die Querschnittswerte zur
rechnerischen Ermittlung der Verfor-
mungen als auch die für den Trag-
sicherheitsnachweis erforderlichen
Traglastspannungen oder Traglasten
experimentell abzuleiten. Dies gilt
ebenso für dünnwandige beulgefähr-
dete Palettenträgerprofile und Paletten-
träger aus ineinandergeschachtelten C-
Profilen, die im Druckbereich durch Auf-
springen (entspricht Beulen) versagen.

Das Regal in Längsrichtung:

Palettenregale, die ohne Verbände
ausgeführt werden, erhalten ihre

Stabilität durch die biegesteifen Ein-
hängeverbindungen der Paletten-
träger in den Stützen. Sie sind
Rahmentragwerke mit elastischen
Eckeinspannungen. Da die horizon-
talen Verformungen zusammen mit
den vertikalen Lasten nicht uner-
heblichen Einfluß auf das Gleichge-
wicht der Konstruktion haben und
Beanspruchungen am Gesamtsys-
tem hervorrufen, sind diese in den
Schnittgrößenermittlungen und
Nachweisen zu berücksichtigen. Die
Berechnungen müssen nach Theo-
rie II. Ordnung durchgeführt wer-
den, für die der Ansatz von Vor-
verformungen der Stützen oder des
Gesamtsystems erforderlich ist. Alle
Vorschriften [10], [11] und [16] ent-
haltenen Angaben über Imperfek-
tionsansätze für Rahmentragwerke,
Einzelstäbe und Fachwerkscheiben.
(Für Regale sind diese jedoch unpas-
send.)

In Abb. 20 und Abb. 21 ist qualitativ
dargestellt, wie Vorverformungen bei
verschiedenen Regalausführungen
angesetzt werden können. Eine
Reduzierung der Imperfektionen
nach [16] ist für die Regal-
berechnungen wenig sinnvoll, da
bereits für einfeldrige Regale (zwei
Stiele) der Reduktionsfaktor r 1<1 ist.
Vernünftiger und einsichtiger ist eine
Reduzierung erst ab 3 Regalfelder
nach der in [9] vorgeschlagenen For-
mel r1 = √ 8 / (3n – 1) mit n als An-
zahl der Regalfelder und der Ein-
schränkung, Vorverformungen nicht
kleiner als 1/500 anzusetzen. Wegen
des regelmäßigen Aufbaues der Re-
gale kann das Rahmentragwerk zur
Reduzierung des Rechenaufwandes
auf durchlaufende Stützen mit elasti-
schen Feldern und auf elastisch ein-
gespannte Einfeldträger reduziert
werden (Abb. 20 und Abb. 21). Da-
bei simulieren die elastischen Federn
an den Stützen (Steifigkeit kid) die
Palettenträger mit ihren Einhänge-
verbindungen und die Federn an den
Palettenträgern (Steifigkeit keff) die
elastisch angeschlossenen Stützen.
Die Federsteifigkeiten sind nach [2]:

           6ElR        1kid = 2
             L            6EIR                    1 +
                           L kH

               kHkeff =                   h kH         1 + n
                   4ElSt

                   L kH            1 +
                   2ElRund n =
             L kH      h kH       1 +         +
             2ElR      4ElSt

mit

IR = Trägheitsmoment des
Palettenträgers

L  = Palettenträgerlänge

ISt = Trägheitsmoment der
Stütze

h  = Fachabstand

kH = Anschlußsteifigkeit des
Palettenträgers aus
Versuchen

Bei der Berechnung der Palettenträger
ist in den Spannungs- und Durch-
biegungsnachweisen in Feldmitte der
mit statistischen Mitteln errechnete
untere Wert kH, min und im Nach-
weis der Anschlusstragfähigkeit bei
Anwendung des Verfahrens 1, (ela-
stisch-elastisch) der obere Wert kH, max

zu verwenden. Das Verfahren 3 (pla-
stisch-plastisch) kann nur bei ausrei-
chender plastischer Rotationskapa-
zität des Anschlusses angewandt
werden (Abb. 11 Kurve b + c).

Durch den vermehrten Einsatz lei-
stungsfähiger Tischcomputer können
die Näherungsmethoden bei der Er-
mittlung der Schnittgrößen in den
Stützen und bei den Spannungs- und
Stabilitätsnachweisen durch die exak-
teren Methoden nach der Spannungs-
theorie II. 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
Palettenträger und Stützen muß be-
achtet werden, daß die Schnittgrößen
und Verformungen im Anschluss, der
ja in beiden Systemen (Palettenträger
und Stützen) gleichwohl vorhanden
ist, aus der Berechnung des einen mit
denen des anderen Systems überla-
gert werden müssen. Im allgemeinen
sind folgende Nachweise zu führen:
für die Stützen:

N/Nu + M/Mu
<= 1 (a)

N/NuBdk + M/Mu kz
<= 1 (b)
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für Palettenträger:

My/Muy + Mz/Muz
<= 1 (c)

        vmax
<= vgrenz (d)

für den Anschluss:

        Ms/2 + MeO
<= MBr (e)

Dabei sind:

N = Normalkraft

M = Biegemoment
N und M sind jeweils der
um den Sicherheitsbeiwert
vergrößerten maximalen
Gebrauchslast ermittelt.

Nu = Traglast aus Druckversuchen

Mu = elastisches Grenzmoment
aus Biegeversuchen

NuBdK = Kappaz Nu = Biegedrill-
knicklast

kz = Faktor nach [16],
Gleichung (320)

Ms = Anschlussmoment
(Federschnittgröße)
aus der Stützenberechnung

MeO = Anschlussmoment aus der
Palettenträgerberechnung,
Ms und MeO sind jeweils mit
den um den Sicherheitsbei-
wert vergrößerten maxi-
malen Gebrauchslasten er-
mittelt.

(a) = Allgemeiner Tragsicher-
heitsnachweis. Ein Knick-
nachweis entfällt, wenn
bei der Berechnung nach
Theorie II. Ordnung die
Stabkennzahl

ε = √ (N · L2 / El) <= 1,0

ist.

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

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

(c) = Allgemeiner Tragsicher-
heitsnachweis für den
Palettenträger. Kippen
oder Verdrehen kann bei
Belastung von doppelt-
symmetrischen Paletten-
trägern mit den üblichen
Holzpaletten ausgeschlos-
sen werden, so dass ein ge-
sonderter Nachweis ent-
fällt (siehe auch [2]).

(d) = Gebrauchstauglichkeits-
nachweis mit den maxima-
len Gebrauchslasten ohne
Sicherheitsbeiwert. Wegen
eines möglicherweise ver-
ringerten Elastizitätsmoduls
können die wirklichen
(messbaren) Verformungen
an der ausgeführten Kon-
struktion größer 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 einzuführen.

Das Regal in Tiefenrichtung:

Die bei Palettenregalen aus den Stüt-
zen und der Vergitterung bestehen-
den Regalscheiben können näherungs-
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
II. Ordnung kann abgekürzt werden,
indem man die aus horizontalen Stör-
lasten und den anzusetzenden Imper-
fektionen resultierenden Schnittgrößen
M und Q nach Theorie I. Ordnung mit
einem Faktor k = 1/(1 - N/Nki) vergrö-
ßert [2].

Dabei ist

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

oder Biegedrillknicklast der
Stützen oder aus der Schub-
tragfähigkeit der Ausfa-
chung.

                     π2 E l
Nki=         sk

2 (1 + π2 E l / (sk2 Sid))

= Verzweigungslast der
   Regalscheibe

mit

sk = 2 H/√3,18

I = e2 ASt/2

ASt = Stützenquerschnittsfläche

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

Der Nachweis für die Stützen lautet
dann:

            0,5 N/1,7
Pzul =                        für Lastfall H
          1 + k H φo/e

          0,5 N/1,5 – k Hst H/e
Pzul =                1 + k H φo/e

für Lastfall Hz

Der kleinere der beiden Werte ist die
maßgebende zulässige Stützenlast.
Wenn statt dieser Näherung eine ge-
nauere Bezeichnung nach Theorie
II. Ordnung mit einem Stabwerkspro-
gramm (oder Finite-Elementprogramm)
durchgeführt wird, so muss die An-
schlusssteifigkeit der Diagonalen oder
Horizontalen und insbesondere bei
geschraubten Regalscheiben deren
Schraubenschlupf durch geeignete
Idealisierungen (z.B. reduzierte Quer-
schnittsflächen der Diagonalen oder
durch nichtlineare Elemente) berück-
sichtigt werden.

Werden die Regalscheiben über die
Regalgassen hinweg am oberen Ende
verbunden, lassen sich die Imperfek-
tionen mit dem Faktor r2 = √2/(n + 1)
reduzieren. Hier bedeutet n die An-
zahl der verbundenen Regalscheiben.
Der Grenzwert dieser Vorverformun-
gen sollte nicht kleiner als 1/500 sein
[9].
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Zusammenfassung
und Schluss

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

● Großer Aufwand bei der Versuchs-
durchführung.

● Große Anzahl von Versuchen, um
viele Varianten (verschiedene Stüt-
zen-Palettenträger Kombinationen,
verschiedene Abmessungen etc.)
zu erfassen.

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

So werden Großversuche lediglich als
Ergänzungen zu den rechnerisch er-
mittelten Traglasten durchgeführt und
damit die Rechenansätze überprüft
und gegebenenfalls korrigiert. Bei-
spiele von Großversuchen an Fach-
bodenregalen sind z.B. in [3] beschrie-
ben.
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