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Vorwort

Dieses Dokument wurde vam Technischen Ausschu der Sektion 10 FEM erstellt und ist als
Hilfestellung fir Projektingenieure, Einkdufer und andere Spezifikationsersteller von
Palettenregalen mit verstellbaren Balken {APR) bei der Ausfithrung ihrer Arbeit gedacht.

Dieses Dokument weist auf die Arbeit von Sektion ¢ FEM-Dokument 9.831 (1994) hin, in der
Toleranzen, Verformungen und Freirdume fiir diejenigen Regale festgelegt sind, wo
Regalforderzeuge fir das Ein- und Auslagern von Ladeeinheiten eingesetzt werden. Dieses FEM-
Dokument wurde von Sektion 9 und 10 gemeinsam beraten und stelit einen hohen Grad der
Ubereinstimmung zwischen den gemeinsam wirkenden Komitees dar.

Dieses Dokument istl von Spezifikationserstellem bei der Wahi des entsprechenden Niveaus der
Toleranzen und Freirdume, die fiir ikr Projekt jeweils notwendig sind, bedacht zu benutzten. &
hohes Toleranzniveau zu spezifizieren wire z.B. unpassend und unnniétig teuer fir ein manuelies
System. Diese Empfehlungen kénnen auch bei der Bemessung der Innenmafle eines neuen
Lagergebiudes verwendet werden, um insbesondere zu gewihrleisten, dalk die Génge und Wege
fiir die Stapler ausreichend fiirden sicheren Befrieb der Einrichtungen sind.

Samtliche Spezifikationen fiir Lagerregalanlagen miikten idealerweise eine kiare Beschreibung
der vorgesehenen Verwendung der Regale enthalten, sowie des Typs und der Bedienung der fir
die Manipulation der Ladeeinheiten notwendigen Gerate.

Bei Regalsystemen, deren Auslegung von den gewdhnlicheren Palettenregalen mit verstelibaren
Balken abweicht, wie z.B. Regale filr 2 Paletten hintereinander oder Auslegeregale ohne Balken,
sollten diese Empfehlungen Uberprilit und gedndert werden, um die praktischen
Betriebssicherheitsanforderungen des auszulegenden Systems erfilien zu kdnnen.

Im Prinzip darf aus technischen oder wirtschaftlichen Grilnden von den in diesem Dokument
angegebenen Zahlen abgewichen werden, vorausgesetzt, dal die Funktion des gesamten
Systems garantiert werden kann. In diesern Falt miiRten aber klare Vereinbarungen getrofien
werden, die aussagen, wie die Hauptziele dieses Dokumentes erreicht werden, d.h. "die
Schnittstelien zwischen den Teilen des Lagersystems milssen festgelegt werden”.




Seite 5 Endguitige Fassung Oktcber 1986

1. Anwendungsbereich |

Die Anwendung dieser Empfehlungen wird auf Palettenregale mit verstellbaren Balken beschrinkt. Die
tEmpfehiungen bieten eine Hilfestellung lber die Vorgehensweise bej ginigen Problemen in bezug auf
Arbeitsfreiraume und die Beschrankung von Fertigungs-, Montage- und Aufstellungstoleranzen sowie von
Durchbiegungen oder efastischer Verformungen unter Belastung.

obere Fithrungsschiene

obere Quer- Doppelregalzeile

Al

verbindung

Stitze

Ranmen-
gussieifung

Einfach-
regalzeiie

Y&

%
|

Bezugsrichtungen

Distanzstick Balken

Palettenregale mit verstelibaren Balken (APR) ("eine Palette tief")
Abb. 1.1

Palettenregale fir "eine Palette in der Tiefe," mit verstellbaren Balken, als APR im Englischen genannt,
stellt die gelédufigste Art von Paiettenregal dar. Diese Regale werden normalerweise ohne obere
Querverbindungen und cbere Fihrungsschienen eingesetzt (siehe Abbildung 3.1, 3.3 und 3.4).

Das Regal besteht gewonnlich aus zwei Hauptbauteifern: Rahmen und Balken.

Rahmen werden aus zwei gelochten Stiitzen und Aussteifungselementen zusammengebaut. Die
Verbindungen sind verschraubt, genietet oder geschweiit,
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Rahmen werden durch Balkenpaare verbunden, um somit eine Zeile von Feidern zu bilden. [n jedem Feld
werden Balkenpaare in mehreren Ebenen Gbereinander angeordnet, um Platze fir Paletien oder
Ladeeinheiten zu bieten. Je nach L&nge und Tragféhigkeif, kann jedes Balkenpaar in jeder Ebene eine,
zwei oder mehr Ladeeinheiten aufnehmen.

Die Verbindung zwischen den Balken und den Stiitzen wird normalerweise mittels einer Hakenlasche
ausgefiihrt, indem diese in den Lochungen der Stiitze eingehakt wird. Dies ermdglicht eine Verstellung der
Balken in der vertikalen Richtung, um Ladeeinheiten verschiedener Héhen aufnehmen zu kénnen. Bei
manchen Marken von APR-Palettenregalen werden verschraubte Verbindungslaschen ansteile von
Hakenlaschen eingesetzt.

Die Tragféhigkeit und Steifigkeit von Balken wird durch Erhéhung der Héhe oder Tiefe des Querschnitts
und/oder der Dicke oder durch die Qualitat des Stahls erhént. Die Tragfahigkeit von Stlitzenprofilen werden
ebenfalls variiert.

Die Rahmen und ihre Verbindungen zur Bodenplatte schaffen die Tragféhigkeit, Steifigkeit und
Standfestigkeit des Regals in Gangquermrichtung (Z-Richtung). Die gegenseitige Einwirkung der Rahimen
und Balken mitiels ihren Haken- {oder sonstigen) Verbindungen zusammen mit Fulplatien und
Befestigungen an der Betonbodenplatte sorgen fir die Tragfahigkeit, Steifigkeit und Standfestigkeit des
Regals in Ganglangsrichtung (X-Richtung) bei "nichtausgesteiften" Regalen.

¥ R-Aniagen werden normalerweise mit je einer Regalzeile mit der Tiefe von einer Palette auf jeder Seite
des Arbeitsganges ausgelegt. Falls die Regale nur von einer Seite vomn Stapler oder Regalférderzeug
(RFZ) bedient werden kdnnen, wird der Begriff "single entry"(SE) (Einfachregalzeile) benutzt. Wenn die
Regale von beiden Seiten bedient werden kénnen, wird der Begriff "double entry” (DE) (Doppelregaizeilen)
benutzt. Doppeiregalzeilen befinden sich gewdhnlich zwischen parallel angeordneten Stapler- oder RFEZ-

Gingen.

Die Tragfahigkeit, Steifigkeit und Standfestigkeit Regalzeiten k&nnen durch Anbringung von vertikaier und
horizontaler Versirebung erhéht werden, Eine vertikale Verstrebung kann an der Rlickseite einer

Einfachregailzeile bzw. in der Mitte von Doppelregalzeilen angeordnet werden. Um eine Unterstiitzung der
vorderen Stiitzen zu bewirken, wird nach Bedarf eine horizontale Verstrebung zwischen den varderen und

hinteren Balkenpaaren angebracht.

In Fallen, wo eine Verbindung zwischen Regalzeilen fur Regalbediengerite notwendig ist eder diese
Verbindung aus statischen Grinden erforderich ist, werden obere Querverbindungen in der
Gangaguerrichtung (Z-Richtung) angebracht. Die obere Querverbindung kann zur Unterstitzung von
Gangausriistungen benutzt werden, z.B. Beleuchtung, obere Fithrungsschiene usw..

.. Die Grenzwerte von Toleranzen und Verformungen sowie Freirdumen werden in bezug auf die
“unktionsanforderungen, die hauptsachlich durch die einzusetzenden Bediengerate bestimmt sind,
restgelegt werden.

Toleranzen und Verformungen der Bediengeréte sind von den einzelnen Mitgliedern der FEM Sektion 4 und
9 erhigltlich.

Toleranzen und Verformungen der Ladeeginheit missen vom Anwender spezifiziert werden.
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2. Ziel

Das Ziel dieser Empfehlungen besteht darin, die erreichbaren Toleranzen festzulegen, die sich auf
die Massenherstellung und Erichtung der im Anwendungsbereich beschriebenen Paletteregale
beziehen.

Diese Toleranzen sind wichtig, um die notwendigen Bedingungen fiir die richtige Wechselwirkung
zwischen den Bediengerdten und der Ladeeinheit auf der einen Ssite und dem Regal auf der
anderen Seite zu gewahreisten.

Diese Wechselwirkung-Bedingungen sind auch bei der Feststellung der Zuverlzssigkeit sines
Lagersystems wichtig, um sicherzustellen, daR das Risiko eines Svstemaustalls annehmbar
niedrig ist.

Es gibt keine zuverigssige statistische Methode zur Beurtzilung der Bedeutung der Phrase
"annehmbar niedrig”. Es wird darum eine praktische Vorgehensweise empfohien. Bei dieser
Methode wird flr jeden Parameter des gesamten Lagersystams der Reihe nach die jeweils
"ungunstigste Kombination" (worst case) s&mtiicher Bedingungen berechnet (sishe Kommentar).

Diese FZM Sekiion 16-Empfehiungen bieten eine Hilfestellung in bezug auf die Toleranzen fir
Palettenregalaniagen mit versiellbaren Balken, in der jede Art von Bediengerdten, RFZ, Stapler
usw. eingeseizt werden.

Das Dokurnent F=M Sektion 9 Nr. 8.831 (1€94), das auschlieRlich Hochregalanlagen mit
Regalforderzeugen (RFZ) behandelt, kann auch als Berugsguelle benuizt werden. In Kiausa! 4.8
von Dokument €.831 wird fesigelegt, daf in Féllen, wo die Regale in X-Richtung nichi ausgesteift
sind, die Toleranzan und Verformungen fiir diese Badingungen zwischen den zustandigen
Betejligten vertraglich vereinbart werden miissen.

Das Hauptiziel besteht immer darnin, ein Lagersystem in Hinblick auf dis Kosien aller Rauieile
(Gebaude, Bediengerite, Regale usw.) wirtschaftiich zu bemessen, wobei das System gleichzeitig
-sicher und zuveri3ssig sein muf.

Kormrmeniar

Die Zuverléssigkeit eines Systems wird normaierweise dadurch gewdahrieistet, dald der
Systemkonstrukteur die unginstigste Kombination ("worst case”) aller Parameter berschngt, die
die sichere Wechseiwirkung der Bediengerdte, Ladesinheit und Regale besinfiussen. Diese
werden zusammen mit etwaigen sonsiigen Einrichiungen befrachiet, die ggf. bercksichiigt
werden rissen, wie z.8. ein Sprinklersysten..

Die "ungdnstigste Kornbination™ wird durch die Addition sarmtlicher Toleranzen und Verformungen
fiir jeden entsprechenden Parameter, der sich von den Bediengersdten (RFZ, Staplem), der
Ladeeinheit (palletierter Ladungen, Lagsrkdsten usw.) und dem Regal ergibt berschanet.

Die Berechnung nach der Methode der "ungdnstigsten Kombination” bedeutst also, dall wenn
sdmtliche beschlossenen Toleranzen und Verformungen ihren maximalen zuldssigen Wert
aufweisen und sie alle gleichzefiig den betroffenen Parameter in der unginstigien Richtung
beeinflussen, die zulgssigen Freirdume zwischen den sich bewsgenden und stationdren Teilen des
Systerns zur Vermeidung von ZusarmmenstéRen ausrsichen.

Die statistische Wahrscheinlichker, dafi die ungiinstigste Kombination in der Tat entsteht ist
deshalb relativ gering. Lagereinrichtungen, die in dieser Weise ausgelegt sind, werden voliig
zufniedenstellend funkitionieren, auch wenn eine oder zwei Toleranzen oder Verformungen
geringfigig grdler sind als vargeschrizhen.

£s ist besser grolzugig zu sein indem man grdfere Freirdume als das absolute Minimumn einsetz.
Damit wird die Notwendigkeit von sefir engen Toleranzen sowie der dafiir erforderichen Kosten-
und Zeitaufwand reduziert.
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Begriffsbestimmungen

APR
Palettenregale mit verstellbaren Balken

Bezugsrichtungen
Bezugsrichiungen x, y und z sind in Abb. 1.1 definiert

Toleranzen

Diese sind die Abweichungen vom idealen MaR. Sie ergeben sich durch die Fertigung, den
Zusammenbau und die Montage der Bedien- und Lagereinrichiungen sowie durch andere
Umgebungsfaktoren, welche das System ggf. beeinflussen, wie 2.8, des Gebiude, die Ladeeinheit
und der Betonboden. ‘

Verformungen

Diese sind Bewagungen von Bediengeraien, Paletten, Regaln, Boden usw., die unter dem Zinfluk
von siatischen oder dynamischen Lasten entstehen, bezogen auf einem theoratischen
Ausgangspunkt in unbelastetemn Zustand. Sie schlieBen Durchbisgungan von Gabeln, Masien,
Dalken, Béden ein.

Freirdume

Freiraurme sind die notwendigen Nennmale der Abstédnden zwischen sich bewegenden und
station&ren Teilen des Sysiems, die im Falle der unginstigsien Kombination aller relevantan
Toleranzen und Verformungen, einen Zusammensiclk verhindem.

Breitgangragale

Diese sind Palettenregale, die so ausgelegt sind, dal Staplergersie {iber 2inen avsreichanden
Piatz in der Breite verfiigen, um den Gang entlang zu fahren sowie sich zum Zin- und Ausiagen in
einem WWinkel von 80° zum Regaliront zu bewegen. Gewdhniich warden Frontsiapler eingeseizt,

Doppelregzazeile Ziniach-

regaizejla

—

/

NER

!
I
|

Srefigang-Regale
Abbildung 3.1
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Ubergabeplatze
Ubergabeplatze werden normalerweise an den Enden von Regalzeiien angeordnet.
Der Ubergabepliatz hat zwei Hauptfunktionen:

i) Erdient als Schnittstelle zwischen ganggebundenen Bediengeriten fiir Ladesinheiten (wie
Schmalgangstapler oder RFZ), und Férderem bzw., freifahrenden Staplem.

i) Erdient zur genauen Positionierung der Ladeeinheit bezogen auf das Regal und gewéahreistet
beim Zusammenwirken rnit Staplem bzw, RFZ, die eine nicht verstelibare Gabelidnge haben
einen hohen Genauigkeitsgrad in der X- und Z-Richtung.
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Abbildung 3.2
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Schmalgangregale

Diese Palettenregale sind &hniich wie Breitgangregale ausgelegt, weisen aber Gange mit
reduzierier Breite auf, die mit Spezialstaplem bedient werden kénnen.

Die Stapler sind gewdhnlich Schubmaststapler.

N

™

= 1t 5

NN END:

e ———

\ >

NI

B 3 S
17 ‘f} o .
/ é
Doppelregal =infachrzgal

Schmalgangregale
Abbildung 3.3

10
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Regale mit sehr schmalen Gangen

Die Gange dieser Palettenregale sind so ausgelegt, dal sie nur die Breite des Stapilers und der
Paletteniast aufnehmen, zuziiglich einen kleinen Arbeitszwischenraum.

Die Paletten werden innerhalb der Génge manipuliert, ohne daB sich der Stapler zur
Regalfrontseite drehen mug,

Die Stapler werden gewdhnlich in den Gang hinein und entlang des Regals von Flhrungsschienen
bzw. induktivgesteuert gefilhrt. Sie kdnnen mit sinem unbeweglichen oder einem senkrecht
beweglichen Fahrerstand ausgestattet sein.
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Abbildung 3.4
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RFZ-Regale

Diese Art von Regal ist dhniich ausgelegt wie das Paletienregal fir Schmalgangstaplera mit sehr schmalen

Gangen. Eswird durch ein Regalfdrderzeug (RFZ) bedient, das auf einer am Boden montierten Schiene
13uft, und das von einer oberen Fihrungsschiene stabilisiert wird. Die Breite der Gange reicht nur fir die

Breite des RFZ bzw. der Last zuziglich eines kleinen Arbeitszwischenraums.

®

hY

——
Xy

it

NS

IS ——

RFEZ-rRegal
ABBILDUNG 3.5

Regale mit einar Palette in der Tiefe

Dieser Regaltyp ist in Abb. 1.1 bis 3.5 dargestellt, deren Regalzeilen an beiden Gangseiten nur eine Palette
in der Tiefe auiwelisen, die von dem Bediengeral in diesem Gang bedient werden,

12
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Regale filr 2 Paletten hintereinander

Diese sind PFalettenregale, deren Regalzeiien an beiden Gangseiten 2 Paletten hintereinander aufweiser,
die von demn Bediengerat in diesem Gang bedient werden,
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Regale mit 2 Paletten hintereinander
ABBILDUNG 3.6
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4. Wechselseilige Abh&ngigkeit des Regals und des Staplers von 6rtlichen Bodenunebenheiten

Fine Palettenregalkonstruktion (APR) kann nur an den Stirzenstellen niveliiert werden. Dies hat zufolge,
daR die relative Héhe des Bediengerdtes, welches auf dem Boden zwischen den Stitizen 18uft, von den
grtiichen Bodenabweichungen zwischen den Stittzen abhangt.

Bej Regalen, die sich nach der Bodenoberflache richten, sind Auswirkungen auf die horizontalen Toleranzen
der Balken und auf die erzielbaren Lotioleranzen der Rahmen zu erwarten. Falls die lotrechie Steliung
zulerhalb der Konstruktionsbemessungsgrenzen failt, wird eine gewisse Untertegung der Fuliplatien
unbedingt erforderlich. Diese Unterflitterung kann die Toieranzstrategie beeinflussen, insbesonders im
Falle von Staplern mit sehr schimalen Gangen. In diesem Fall ist eine Abstimmung zwischen alien
Vertragsparteien erforderiich.

Je nach Lagersystem muf eine Entscheidung Uber die Art des Nivellierens des Regals gefalit werden: Die
Regalanlage kann entweder auf einer Bezugsebene (horizontal oder schrég, siche ABBILDUNG 5.2)
nivalliert werden oder sie kann sich nach der Bedenoberfiiche richten. Wenn sich die Regalaniage nach
den Unebenhsiten der Bodenoberflache richtet, miissen die FuBplatten nach Bedarf unteriegt werden, um
sicherzusieller, daR die Lotsteliungsbeschrankungen Cx und Cz der Tabelle 51 nicht iberschritten warden,
sowie dal diz Fulplatian vom Boden stabil unterstlizt werden.

5 Bodenebenheit fir Gabelstapier

Das Ausmal der in der Betonbodenplatte befindiichen Wellen, Schrégen, Stufen, Rippen usw. besinfluBt
sowohl die Regaie als auch die Bediengerate. Empiehlungsn bsr die Auswirkungen von
Sodenunebanheiten auf die Bediengerite (siehe Abbildung 5.2) sind von den Herstellern der Bediengeréte
=rhaitiich.

In bezug auf die Regale besinflult die Qualitat der Bodenoberflache haupisichiich die Kosien der
Anbringung und Befestigung des Unterlegmatenials unter den Fuliplatten.

51 Unterizgplatien

Das Niveliieran wird normalerweise am kesisnginstigsten ausgeithn, indem Unteriegplatten aus Siahi
umierhalb der Fulplatien der Siliizen singeschoben und so bafesiigt werden, dal sie nicht unabsichtiich
gesiért werden kdnnen. =s gibt praldische Grenzen fir die maximale Dicke der Anzahl von Unterlegpiatten
2us Stani, die eingeseizi werden kénnen. Die vorgesehene Menge von Unterlegpiatten pro Fuliplatte sollte
vor AbschluB des Vertrages zwischen den veriragsschiieRanden Parteien vereginbarl warden. Als
Aliernative sollte die vorgesshens geschatzie Menge im Pfiichtenhefl aufgefthet werden.

Rommenitar

Sef Paletienregalen mif versiellbaren Balken belrdgt die Gesamtdicke der Unteriegplatten durchschnittiich
ca. 3 mm. fr jede SiFze.

14
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5.2 Fufplatten mit VerguBmasse ausgieBen

Die Anlage kann auch nivelliert werden indem die Fulplatten durch einen schrumpffesten Vergufimaériel
unterstitzt werden. Auch diese Methode hat praktische Grenzen. Die minimale Dicke des VerguRmbriels
hangt vom Materialtyp ab. Die Hersielleranweisungen sollten hier beachtet werden. Die Mindestdicke
betragt normalerweise ca, 12 - 15 mm.

-

Die Dicke der

Vergulmasse ist

abhédngig von den

Mafien der Fuliplatie g WSS

und der Qualitat des '

Vergulimaoriels, R s - Vergull-

R R Bzl - masse

R et N N N N Ny el T SN e

VergieRen der Fullplatten
ABBILDUNG &.1

5.3 FuBbodenklassen
5.3.1 Rastersystem fiir ein Nivellement

Der gréGie Hohenunterschied zwischen mwei benachbarten Vermessungspunkien darf den Weri D in
Tabelle £.1 bzw_ 5.2, nicht Gherschreiten.

Hinweis: Als Alternative kinnen die Masse des gewadhlien Rastersystems in Hinblick auf Feldbreite
und Rahmentiefe auf ca. 3 m x 1 m nach Vereinbarung gedndert warden, z.5. um die
Regalausiegung anzupassen. Die Werte von Dmax kdnnen mittels Geradeinterpolation angegiichen
weardern.

5.3.2 Bodenkiasse ]

L se Bodenklasse eignet sich im allgemeinen fir diejenigen Palettenregalanlagen, wo zugelassen werden
- kann, cgls sie sich innerhalb vemninftiger Toleranzen nach den Unebenheiten der Bodencberfliche richten.
Es wird nur an den Stellen unterlegt, wo dies notwendig ist, e.g bei Breitgangregalen und
Schralgangregalen.

TABELLE 5.1
FUBBODEN MIT DEN TOLERANZEN DER TABELLE 5.1 SIND IM ALLGEMEINEN GEEIGNET

Bodenoberflichenebenheit - Klasse |

Fir Bdden der nommalen Klasse
Vermessungsrasier fir Vermessungsounkie 1 mx 1 m

95% aller Messungen A < 4,0 mm

100% aller Messungen A < 5,0 mm
Vemmessungsrastier fir Vermessungspunkte 3 mx 3 m

25% aller Messungen A £ 8,0 mm
- 100% aller Messungen A < 8.0 mm

15
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5.3.3 Bodenklasse {]

Diese Bodenklasse eignet sich fir Anlagen, wo die Balkenebenen innerhalb eines besiimmten vertikalen 149
Toleranzfeldes montiert werden missen, wobei eine horizontale Bezugsebene als Schnitistelle zwischen
taplern und Regalen dient.

TABELLE 5.2 )
FUR ANLAGEN DIESER ART SIND FUBBODEN MIT DEN TOLERANZEN DER TABELLE 5.2 IM
ALLGEMEINEN GEEIGNET.

Bodenoberflichenebenheit - Klasse ||

Fiir Boden der hoheren Klasse
Vermessungsraster fir Venmessungspunkte 1 mx 1 m

©5% aller Messungen A £ 2,5 mm

100% aller Messungen A £ 3.0 mm
Vemmessunosraster fiir Vermessungsounide 3 mx 2 m

©3% aller Messungen A < 5,0 mm

100% aller Messunagsn A < 7.0 mm

5.3.4 Geneigte Bdden

Der maximaie Unterschied zwischen den héchsten und niedrigsten Vermeassungspunkizn auf einam Soden
in cem Sereich wo sich die Regalanlage befindet darf 1/1000 der Regallange nicht tberschreaiien.

Zine Bezugsebene fir das System wird normalerweise als horizontate Ebens angenommen. |m Falle, dal
ein Boden gine generslie Neigung in siner Richtung aufweist, darf die Sezrzugssbene mit einer Neigung von
maximal 1:1000 angessizt warden (siehe Abbildung 3.2).

™ Sysieambezugsebene: horizonial oder gensigt < 1:1000
-{'
. L i
hy i hy hs
hd
s

_— =T T Vaa
Spden m-' 77T T
oberfldche - 4

Geneigie Bbden
Abbildung 5.2
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Kommentar
Héhe der Stitzenfullplatten bei Doppelregalen

Wenn der Abstand zwischen den hinteren Rahmen von Doppeiregalen klein ist, kann das Lagersysiem
durch den Hohenunterschied zwischen nebenstehenden Stitzen beeinflult werden, falls der Unterschied 2
bis 3 mm dberschreitet (sishe Abbildung 5.3). In den Féllen, wo festgelegt ist, dai die Regale sich nach der
Bodenoberfidche richten sollen, kann zusdtzliche Unterlegung erforderlich sein.

Rahmenr—v\;’ typischer Abstand F’T' zhmen

5l

. »
st s

200 - 300 mm

1
Bodenoberﬂé}che i !

- //‘.a‘--—’{ff//a/z Ero—t]
o
F

Hohe der Stilizenfulplatten bei Doppelregalzn
ABBILDUNG 5.3

Systame mit sehr schmalen Gangen

Fdr Systeme mit sehr schimalen G&ngen kann sin Boden mit kieineren Toleranzen als Klasse Il erforderdich
sain.

m Prinzip ist es zuldssig, dalk sich die Regale nach der Bodenoberfiiche richten. Falls die Gharfiiche des
apierganges niveliiert oder mit Gléttbalken versehen wird, die einen engeren Toleranzbereich aufweisen

als der Boden, der die Regale aufnimmt, so kann es notwendig sein, daf das Regal.auf eine versinbarte

Bezugsebene nivelliert werden mull (sishe Abbildung 5.4).

Dieses Froblern solfte mit dem Lisferant des Staplers fiir sehr schmale Géange erdrtert und abgestimmt

werden.

Bodenebenheit fiir RFZ-B&den

Fdr Regale fdr RFZ kénnen gréBere Toleranzbereiche der Bodenunsbenheit alzeptiert werden. In diesem
Fall bietet das Vergielen der Stifizen mit VerguBmoériel ggaf. eine besser durchfihrbare Methode zum
Nivellieren der Stdizen, wobel die Beschrénkungen des eingessizien VerguRmdrtels beriicksichiigt werden
mussen.. {Vgl. Dokumnent 9.831:1984), in dem Bddentoleranzen far RFZ-Anlagen festgelegt sindj.

Geneigie Bidean

Auf geneigten Bbden aurgestellte Regalanlagen richten sich nach der Bodenneigung, es sei denn, die
Neigung wird durch Unterfegung der Stitzenfulplatten korrigiert.,

Falls so aufgesteltt, dali sie sich nach der Bodenneigung richten, werden die Regale eine Neigung zur
Senkrechten aufweisen, deren Winkel dern Bodenwinke! gieich groR ist. Aus statischen
Standfestigkeitsgriinden wird diese Neigung auf 1:1000 beschranki, es sei denn, Sondermalnahmen
werden getrofien.

17
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6. Regalklassen

Bediengerate fir das Manipulieren von Ladeeinheiten kénnen in vier Gruppen klassifiziert werden. Die
Regale fir jede Klasse bengtigen entprechend unterschiedtiche Toleranzenstufen fir die Fertigmontage.
Die Montagetoleranzen wurden deshalb in vier Gruppen gegliedert, um die zu erwartenden allgemeinen
Anforderungen der vier Bediengerdte-Gruppen abzudecken.

Klasse 100, siehe Kommenstar

Anlagen mit RegalfGrderzeugen, die automatisch gesteuert sind und die mit keinem
Feinpositionierungssystern an den Lagerplétzen fir Ladesinheiten ausgestatiet sind.

Diese Klasse ist normalerweise fir Lagereinrichtungen einer Héhe von unter 18 m geeignet,
lasse 200, siehe Kommentar
Aniagen mit Regalfdrderzeugen, die automatisch gesteuert sind und die mit sinem

= inpositionierungssystem an den Lagerplaizen fur Ladesinheiten ausgesiatial sind. Ferner Anlagen mit
-alfdrderzaugen, die manuell gasteuernt sind,

Kiasse 300A

niagen mit senr schmalen Gangen (Abbildung 3.4), bei denen der Staplerfanrer mit der Ladesinheit
ehsben und gesenikt wird,

© P

3002

Arniagen mit senr schrmalen Gangen (Abbildung 3.4), bej denen der Stapierfahrer an der Sodenebens Dleibt
und mit der Ladeeginheit nicht gehoben und gesenkt wird und nicht Gher ein CCTV Uberwachungssystem zur
Fanrungsnilfe veriligt. Aus Sicherheitsgriinden milssen Regale dieser Klasse mit Ubergabeplitzen
ausgesietiet werden. Durch den Ubsergabepiatz wird die Paletie beim Einiagerungsvaorgang in dem Regal
genau pesitionierl. Dadurch wird bei Doppelregalzeilen sine Kollision zwischen gegenilberdieganden
Faieften brw. mit anderen etwaigen in der Anlage befindiichen Hindemissen, wie Sprinklemdhren und
anderan Ausristungsizitan, vermieden.

Kiasse 400

% .gen mit breiten und schmalen Géngen, die von Frontstaplem bzw. Schubmaststapiem bedient werden
(siehe Abbildung 3.1 und 3.3).

Kommentar

Die Kizgsen 100 und 200 von FEM 9.831 (1994) enisprachen den oben erwahnten Klassen 100 und 200.

19
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7. Regale ohne vertikale (Ricken-) Verstrebung in der vollen Hohe und ohne horizontale
Verstrebung.

Genommite Paletienregale mit verstellbaren Balken (APR) werden gewdhnlich chne Rickenverstrebung und
Horizontalverbande konstruiert,

Nichtzusgesteifte Paletienregale sind im allgemeinen kostengiistiger als ausgesteifie Paletienregale und
bendiigen den zusatzlichen Platz fur die Versirebung zwischen den Regalen nicht,

Dia Vorieile von Aussieifung durch veriikale und horizontale Verstrebung bestehen darin, Verformungen
durch Regalverschiebungen einzuschrénken, mit damit verbundenen verbesserten
Montagelotabweichungioleranzen {siehe Abbildung 7.1) sowie verbesserier Ausrichtung der Stlitzen in Z-
Richtung (sishe Abbildung 7.2). olglich brauchen nicniausgesteifie oder teilsausgesteifie APR-
Pajettenregale griBere Xs-Freirdume als auspestieifte APR-Palettenregate, urmn mbgliche erhbhie
Regaiverschisbungen und gréBere Montageicleranizen zu beriicksichiigen (siehe Abbildung 8.71).

Kommemniar

Qhne Horizontalverbdnde (sishe Abbildung 7. 1(a) und 7.2{a)) ist es erforderiich, einen grélersn Werd Kx fir
Stiizenverseizung plus Lotabweichungen und etwaige Kriimmung der Stitzen einzuseizen,
Stiizenkrimmung ist normalerwaise vernachi&ssigbar.

Kx = B + Cx {siehe Abbildung B7)
Weriz fiir 8 und Cx sind Tabellz 51, Anhang 8 zu eninehmsan

Aufgrund dizser Mogiichkar bai nichtausgesteifien Regalen solite der Wer? von Kx von 75 mim fiir voll
ausgesteifte Regale auf 30 mm fir gewdhniiche, nichiausgesieiiie APR-Palettenregale erndht werden.

Dig Gesamit/dngen von nichtausgesteiflen Regalen werden alse gegendber ausgesteifien Regalen um 15
mim ern6ht. Die Tiefe von gusgasieifien Regalen muf jadoch gegendber nichtausgesieifien Regalen erhdhi
werden, um Plaiz e die Palstisnireirdume und Rickenversirebung zu berdcksichtigen (sizshe Abbildung
7.3). Vgl auch 17.4 in bezug auf emofohlene Frefrdume.

Normalarweise wird der Fléchenbedarr ainer Sinrichiung durch den Zinzatz von nichiausgasizifian APR-
Regalen niedrig gehiaffen,

ralls Sprinklersinfchiungan eingeseizi werden, werden zussiziiche Freirdume sowoh! In vertikaler als auch
in horizontaler Richiung ggri. erorderiich sain,
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Verschiebung maogtlich Verschiebung unter Kontrolle

L ol

™~

L

al : Regal mit Rlickenverstrebung

l

[
[
[
|

nichtausgesteiftes Re

X
{a) - e R o}l
Ausgesteifte und nichtausgesteifte Regale
ABBILDUNG 7.1
ha——o lichte Nennweite
Ll efickiive lichte Were . l Montageversetzung
X i (sighe Anhang B)
Fm
Z 1‘ PGS,
nichiausgesieifiz Balkensbene
Z
(2) S
Ruckenvorstrnmuno::::r—-
= _L
harizonts
ausgesieift
(b) :

Nichiausgesteifte und ausgesteifis Balkenebenen
ABBILDUNG 7.2

Freiraum Freiraum Freiraum
(keine Verstrebung \
———— s
L]
- ) Y g
SIS —= g
- 0 A
| () a4 | i
| 7 () Riickenverstrebung

FreirBume mit und chne Ruckenverstrebung
' " {(vVgl. Klausel 19)
ABBILDUNG 7.3
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3. Kombinationen von Balkenbelastungen zur Ermittiung von Freirdumen
8.1 Durchbiegungsbeschrankurgen

Die von =M 8.831 entnommenen und in Abbildung 8.1 und 8.2 dargestailten Freirdume X4, X0, Xq, X4,
Y+, Yo und Yz werden durch Balkendurchbiegungen unter verschiedenen Belastungen sowie von
Balkenkontinuitdtskombinationen beeinfludt. Fir APR-Palettenregale kénnen die Wirkungen durch
Betrachtung von nur einfeldrigen Balken vorsichtig geschétzt werden. In Fallen wo Balkenspannweiten
effekiiv iber zwei oder drei Felder zusammenhangend sind, miissen ggf. sowohl durchh&ngende als auch
krimmende Balkenverformungen beriicksichtigt werden.

Die Anforderungen von &M 9.831: (1894), Tabelle 2 fir die Toleranzkategorien Klasse 100 und Kiasse 200

fir RFZ~-Regale sind nachstehend wiederholt.

TABELLE 8.1
MAXIMALE VERFORMUNG VON STUTZBALKEN UNTER BELASTUNG IM BERZICH DER
GABELSPITZEN {mm)

| Batkentyp | Klasse 100 | Klasse 200 - | Kiasse 300A & B | Klasse 400 i
3iege- c d c d C d c d
verformung
normaler L L L L L L L L
Balken 300 300 200 200 200 200 200 200

oder
Max. Max, Max. Max. 3008
10 mm 7 mim 15 mm 9 mm Max.
10 mm
Ausleger- al al ak al ak ak ak aL
Balken 100 100 100 100 100 100 100 100
(siehe ADD. 8.5) ocder
Max. Max. Max, Max. 3008
12 mm & mm 15 mm 10 mm Max.
10 mm
Siegeverformunasmodus ¢ durchhn&ngend

w

iegeverformungsmodus a: kriimmend
L ist die Balkenspannweite (Stitzenmitts bis Stiizenmitte; im Fall von Auslegem, im leizien ~eld)

2alkenbegiastungen Tir Paletiznregaie basiersn normalgrweise auf durchhéngenden Siegungen, die 1/200
der Spannweiie L nicin Gberschreiten. Tabellen 8.2 bis 8.4 liegen dieser Annanme zugriinde,

Auslegerbelasiungen basieren normalerweise auf 1/100 der Auslegerléngs. Tabelle 8.5 liegt dizser
Annahme zugrunds,
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8.2 Auswirkungen von kritmmenden und durchhingenden Balkenverformungen auf Freirdume X3,
X4 und Yy, Yo und Y3 bei nichtfreitragenden Balken.

Falls andere Verformungen ais 1/200 bzw. 1/100 bendtigt werden, kdnnen die Auswirkungen
verhaltnisgleich auf die Freirdume von Tabellen 8.2 bis 8.4 berechnet werden, Diese Tabellenwerte sind

vorsichtig angesetzt und kénnen bel Bedarf genauer berechnet werden.

Tabelle 8.2 Auswirkungen von kriimmender Ealkenverformung auf Freiraum Xg
Siehe Abbildung 8.3 & 8.4

Tabelle 8.3 Auswirkungen von durchhangender Balkenverformung auf Freiraum Xg
Siehe Abbildung 8.3 & 8.4

Tabelle 8.4 Auswirkungen von Kriimimung und Durchhi&ngung von Balken auf Verformungen bei
Verringerung der Freirfume Y1, Y2 und Y3

. Balken dargestellt ohne

o N

Dur::hbiegung—w»—m——wi Y y .
] x - FIEE %
) - § P / —

. i

|Xs ’ X 7 ;
N bt = Xs : X4 |
* ] P x by o

=}

Palefteneinheit

auf gehohener

h
i Gabel

"‘Z | = !
= 5 [ Lo IS

4 = = +
S ! Zl B & = A Ya
1 n < 1
N > Ao Stize B A
—3 i e L. Balken
™ = s
Freirdumes X und Y zwischen Paletten und Regal
ASBILDUNG 8.1
FPallete mit einfacher Decke
T ) T R R T YT e T YT
V. o - — Oberkante
4 _\;(/ L i X\ ; T i JAY Balken
Gabel L= . R e Yy
freiraum alainfzhr l St T T
. unterhalb ¢ G?bflemsaljr | i;x’ > l X L‘-— Gabelfreiraum
LY von Pazlete 6finung ! L oberhalb vorn
X
s - - _ Baiken

{ -

Frelraume zwischen RFZ-Gabel und Palette oberhalt des Balkens
ABBILDUNG 8.2
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TABELLE 8.2 Auswirkung von kritmmender Balkenverformung auf Xz

Kontinuitdt der Anzahi Paletten auf Neigungswinkel bei Neigungswinkel bei
Balkenspannweita Balkenspannweite leerem Ladungstrager voller Palette
a3 g
ein Feld 2 0 D
3 0 0
Zwei Felger 2 17210 <0
3 1/180 1/340
drei relger 2 1/160 1/380
3 1/130 1/180
gin Feld mit Austegsr 2 1/70 <0
3 1770 17180

“Der Neigungswinkal bei leersm Ladungstrager gilt fir den Fall we die Ladeesinhail in voller Hohe besteht

aper vorn kleinern Gewichi i

TABELLZ 8.3

iy

3,

wie im Falle ginas leeren Ladungsiragers.

Auswirkung von durchhingender Ralkenverformung auf Xa

Koniinuitat der

Anzahl der Paisttan auf

Neigungswinke! bei voller

Balkenspannweaite Balkenspannweiie Paletie a4
ein reld (APR) 2 1100

3 ....1/85
zwel Felder 2 1/100

3 /75
drei Feider 2 1/100

3 1/75

Auswirkung von krimmender und durchhangender Balkenverormung auf
van Y1, Y2 und Y3

Kontinuiiat der Anzani Palstisn Y1 Y2 Y3
Balken- auf Belkan- Salken-krimmung | Balkendurch- A+B
spannweits spannweiie nach oben hé&ngung
- A nach unten
B

ain Fald (AFPR) 2 0 L/200 L/200

3 0] .L/200 /200
zweal Felder 2 Lidg2 L/200 L/140

3 /482 /200 /140
drej Feldger 2 U317 L/200 L/M23

3 L/317 L/200 L/123

Die Avswirkungen von krimmenden und durchhéngenden Balkenverformungsan auf Freirdume

Y4, Yo und Y3 sind in Abbitdung 8.3 und 8.4 dargestellt.

X3, X4 und

24
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Stitzenabstand = .

o).
. \ * B -——1
Tomewr— e --—-1‘ - p—— :‘6'!1’“

Y g krimmende Verformung = <+ S
durchbiegende Verformung = « Swemx

die Verschisbung Alphad.h-p
mul bej 2 Paletian e
zweaimnal beriicksichtigt
werden

Cafne

Die Auswirkungsan von Balkenverformungan auf Paletten
ABSILDUNG 8.3

VergriBerie Darstellung von Palettenverschiebungen
ABBILDUNG 8.4

Der zus&tzliche Freiraum a.h, der bej der Berechnung der Gesamtfreirdume fiir X3 und X4 berticksichtigt
werden muB, hdngt von den relativen vertikalen Durchbiegungen der Paiettenstittzpunkte entlang des
Balkens, welche die Lotabweichungen der Paletteniadung besinflussen, ab. Wie dies genau berechnet
werden kann ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Ahnliche Verfahren kénnen fur verschiedene "warst case"”
Kombinaticnen von Schachbrettbelastungen fir jede Anzahl Paletten auf einem Balkenpaar sowie flir jeden
Grad der Balkenkontinuitat durch starre oder halbstarmre Verbindungen an den Regalstiitzen angewandt
wearden.



YT AR

zndglltige Fassung

Oktcbar 12986

8.3 Auswirkungen von krimmenden und durchhangenden Balkenverformungen auf Freirdume X5,
X4 und Yy, Yz und Y3 bei Auslegerbalken {Ubergabeplédtzen).

Bei Balken, die Gber den Endrahmen des Regals hinaus verlangert sind, um damit einen
Auslagerpalettenplatz zu bilden, z.B. fur einen Ubergabeplatz, werden die Durchbiegungsbeschrénkungen
fir den Auslegerteil des durchlaufenden Salkens automatisch gewadhreisien, dak der Balken eine

ausrzichende Steifigkeit zur Zrfillung der anderen Durchbiegungsanforderungen der Balkenspannweaiie

zwischen den Stitzen aufwsist.

Die Auswirkungen der Auslegardurchbisgungen eines durchgehenden Balkens auf die Freirdume sind in

Abbildung 8.5 damestellt.
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9. Von regalgefiihrten Geriiten ausgeiibte Horzontale Krifte
8.1 Anzahl der RFZ-Krifte

Beim Einsatz von regalgefthrten RFZ nimmt die Wahrscheinlichkeit, dag alle RFZ gleichzeitig horizontale
Krafte in der gleichen Richtung und an der gleichen Stelle ausiiben mit steigender Anzah! von RFZ,
entsprechend ab. Eine Uberpriifung der Tragfahigkeit und Standfestigkeit einer Regalanlzage sollie nach
dem FEM-Dokument 10.2.02 erfolgen,

Beim Einsatz eines RFZ sollie die Seitenverformung der Regalrahmen in bezug auf die Einwirkung von nur
einem RFZ gegen die obere Fithrungsschiene bewertst werden. (Siehe nachstehender Kommentar).

Die Wirkung dieser RFZ-Kraft kann durch die oberen Querverbindungen und horizantalen Verstrebungen,
falls vorhanden, Tber eine grofe Anzahl Rahmen verteilt werden.

Die berechnete Verformung soll die Biege- und Scherwirkungen dieser RFZ-Kraft auf die ausgesteifisn
Ranmen unter Anwendung der in FEM 10.2.02 gegebenen Bemessungsmethoden berficksichtigen.

nommentar

Aus FEM 8.831 (1994) geht nicht hervor, dal zur Uberprafung des Grenzzustands der
Gabrauchstaugiichkeit der Regale, die von den REZ bedient werden, nur eine RFZ-Kraf: eingeseatzt zu
werden braucht, sber sie (Sektion [X) sind sich einig, dall dies beabsichtigt war und im leizizn Emwurf inres
Dokumentes dber Toleranzen, Verforrungen und Freirdurnen fir automatische Kleiriteifelzger angegehen
ist,

27
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10. Regale mit Wandverkleidung und Windlasten
10.1 Uberlegungen in bezug auf die Wirkung von Windlasten,

Regale mit Wandverkleidung werden von Windlasten beeinflult. Diese Lasten verursachen Verformungen
der in Abbildung 10.1 dargesieliien Art.

[iese sind hauptsachlich:

1. waagerechte Verschiebung der hichsten Punkie der Rahimen

2. Biegung der Aukenrahmen, f, zuzlglich zur Verschiebung, a.
Diese Verformungen werden von zusdtzlichen Materialspannurgen in der Konstruktion begleiiet.
Vargiichan mil den \erkunonn von Montageimperfekiionen auf die Lotstellung und der RFZ-untersilitzenden

Seitenkrafte auf die cbere Fihrungsschiene, fallen diess Wirkungen von Seitenwindiasien normalerweise
bstrachtiich aus. -

vwindiasien sind von Natur aus sehr variabzl, Sie schwanken zeitlich und in Richtung und Héchstlasien
(Geschwindigkeiien) entstehen nur Uber sehr kurze Perioden.

in bezug auf die Saukonstrukiion wird die Windgeschwindigkeit wie folgl definieni (sieshe Eurocodes 1 Teil 2.7
Windlastan):

10 Minuten Mittelwindgeschwindigkeil
10 m Gbar den Boden des |andlichen Gelandes
Wahrscheiniichkeit der Ubsrsehreitung pro Jahr 0,02

Zel der Berechnung der Tragidhigkeit und Siandiestigkeit sollten desnalb diz in den nationaisn Windkarisn
enenen Windiasien eingeseizi wardaen.

10.2 Funkiioneren der REZ

Bz der Beurteiiung der wahrscheinlichen Wechselwirkung zwischen Regalen und RFZ kKdnnen sich dis
«, Verragsparteien aur der Annahme einer niedrigeren Windgeschwindigkeit als die in der riationalen
Vindkarte angegebene Geschwindigkelt ginigen.

Kommeantar

Wenn nicht anders vereinbari, empfehlen FZM Sekiion 8 und 70, dall die Szmigesung der Toleranzen,
Verdforrmungen und Freirdume (TDC-Bemessung) auf 70% der Geschwindigkeit Ger nationalen Windkarte
basieren sollie. Dadurch wird ermdgiicht, dal der Lagerbetrieb beschrankt wird, durch Einrichtungen, die
Windoeschwindigkslt und -richtung millt, und diese Daten zur Lagersteurerzentrale iiberrégt.

Dizse Emplehlung bezieht sich lediglich auf das Funiiionieran des Systems und nicht auf efwaige sonstige
gesetzliche Anforderungen fir Tragiéhigkelt oder Steifigkelt.
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Neigung des RFZ-Mastes
Verformungen der Regalkonstrukiion in der Z-Richtung durch Windlasizn
ABBILDUNG 101
10.3  Windwirkungen

Luftbewegungen iiber und um ein Gebiude herum erzeugen sowah! pesiiive als negative Druckkrafte guf
wande und Dach sowie Reibungswiderstand.

Weitere Informationen zur Behandlung dieser Aspekte befinden sich in Anhang A.
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11. Montagetoleranz und lotrechte Stellung unter Belastung

Wit zunehmenden Lasien erhdhen sich die Verschiebungen von nichtausgesteiften oder schianken,
ausgesteiften Rahmen von der durch Montageimperfekiionen (Toleranzen) verursachten
Anfangsschiefstellung hinweg.

Bei Anwendung der TDC-Berschnung™ wird empfohlen, dal die Anfangsschiefstellung als 0,75 £
angenommen wird. Darin ist £, der Wert in Radien der maximalen zulgssigen Montageschiefstellung pro
Stiitze fir die aus Tabelie B1 gewdhite Regalklasse, cder ein klsinerer festgelegter Wert, falls dies ermreicht
werden kann,

~ (TDC-Berechnung : Toleranzen, Verformungen und Freirdums)

Kommentar

Mit dem Verminderungsiakior 0,75 wird beriicksichiigt, dall nicht jede Stilize bis zum maximurn festgelegien
Befrag auf3er Lot sein wird und dig Stidtzen nicht alle in einer Richtung neigsn.
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12. Berechnung von Verformungen urnter Last (APR)

Berechnungen von Verformungen milssen unter Anwendung der normalen Regeln der Baumechanik
durchgefiihrt werden,

Diese Berechnungen miissen bei der Berechnung der Verschiebungen unter Betriebslast die Effekte 1.
Ordnung sowie die Scherverformungen von ausgesteiften Rahmen berticksichtigen. Vgl. FEM 10.2.02.

13. Elastische Verkiirzung der Rahmen in Y-Richtung

Unterhalb der Elestizitatsgrenze des Stahis hélt sich das elastische Zusammendriicken von Stittzen unter
Last gemal dem Hookeschen Gesetr |

Die Y-Achse-Verschiebung einer jeden Ralkenebene richtet sich nach der Summe der Druckverformung_ ip
den einzelnen Stiitzenstiicken zwischen den Balkenebenen unterhalb der batrachteten Balkenebene. Siehe
Abbildung 13.1

Darin sing:

Dy; = Gesamtverkiirzung einer Stitze unter Druck am Ebene |

Y
t

= Teiliast in Balkenebene i
¥ = Héhe der Ebene | Giber Fuliplatte
Aj = Querschnitisfidche der Stiitze, als Kensiant angenommen

= = Elasgtizitdtsmodul fiir Stehl = 210,000 N/mm”™
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Komrmeniar

Die meisten Hersteller von Palettenregalen (AFR) verwenden zur Fertigung ihrer kalfgewalzten

Stiitzenprofile hochfeste Stéhle. Dies bedeutet, dall die L&ngsspannung in der Stiize sehr viel hther sein

kann als bei St&hlen der normalen Qualitsdt. Darum Kann das elestische Zusammendriicken bei hochfesten
tahlen bis zu zweimal so hoch sein.

TABELLE 131
GEGENUBERSTELLUNG DER FESTIGKEITSSPANNE VON NORMSTAHLEN, DIE ZUM EINSATZ IN
HOCHREGALANLAGEN ZUR VERFUGUNG STEHEN

Euronormn EN Stahlqualitat Streckgrenze N/mm”™ | Streckgrenze-Verhiltnis
10027(1952) zu normalemn Stahl 235
ZN 1027 Normal 235 1,0
8225
=N 1027 $355 255 I 1,5
=N 1027 | S490 480 | 2.1
& | %
17 -
A vy
—i B :
fic Bafve - - [
— Ye ]
— D
Aa , Ya
LS ...éi. Ps
SEIKSn- e
At hathen
2 Y«
e Fa
£ Pxys - y2) l F !
ey H
Ya i
"——"::_—2 By
A= ¥ F:{E_—Eh) 1
'Zh “““1::—-1" B P Y2
1Yt ry
Y As_l(_)g L l ni"‘"“"‘.’w‘w}-
: | Langstast P in Stiize
""""-—’——""'"':—"“"
X ' rwischen Ralkenebenen
.-i\yi = Povy F Po. (Vs - Vj) + &(23 - Vo) + Palyy - ﬁf;)
Az As As.E . VR

Elastische Verkirzung ven Rahmen in Y-Richtung
ABBILDUNG 13.1

)
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14. Rahmenverformungen in X- und Z-Richtungen
14.1 Rahmenklassen 100 und 200

Die Antangslotabweichungen der Rahmen nach der Montage wird sich unter der Wirkung von
Schwerkraftlasten, RFZ-Kriften und Windlasten erhéhen.

) TABELLE 14.1
ZULASSIGE VERFORMUNGEN BEZOGEN AUF DEN GRENZZUSTAND DER
GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT (LASTFAKTOR g = 1.0)

Die Anforderungen von FEM 8.831: (1 894) sind nachstenend fiir die Toleranzstufen Klasse 100
und Klasse 200 fiir RFZ wiedergegeben.

Rahmenhche Z-Verschiebung X-Verschiebung X-Verschiebung X-Verschiebung
(m) (mm) (mmy) (mm) (mm)
beim Einsatz von beim Einsatz von Gabeleinfahr-
RFZ-Steuening Zuropook-paletten | Zuropool-Paletten &ifnung mind. 260
TypABCoderd 800 x 1200 800 x 1200 Typ ABCoderD
Typ A oder D Typ B oder C Siehe Abb. 8.2
15 | 15 | 12 ! 10 12
20 | 20 | 186 | 10 15
25 ! 25 i 20 l 10 20
30 | 30 1 20 ! 10 | 24
25 I 35 | 20 i 10 28
40 | 40 i 20 | 10 32

Beschareibung der RFZ-Steuerungsivpen A, B, C und D.

Al manuelie Steusrung

g

Teilautomatische odar vollauiomatische Stzuerung des Koordinaten
Pesitionierungssysiems

o

C: Teilautomatische oder vollauiomatische Steugrung mit Koordinaten-Positionierung und
zusswzlicher Fach-Prazisionspasitionierung (nur Y-Richtung)

Teilautomatische oder vollautomatische Steuerung mit Koordinaten-Positionierung und
usdziicher Fach-Prézisionspositionierung (X- und Y-Richtungen)

9

™

Filnwels: Die Z-Verschisbung wird so berechnat, daf die Wirkung von nur einzsm 852
beriicksichtiat wird. siehe 9.1
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Rahmenklasse 100

Fur Steverungssystem B (kieine Toleranzwerte)
<ur Anwendung in Zusammenhang mit Zin- und Austagerungsgeréten ohne Positionierungshilfe am
Lagerplatz. Gewdthnlich fiir Regalsysteme von niedriger Héhe bis Mittelhdhe (ca. 20 m).

Rahmenklasse 200

Fur Steuerungssysteme A, C und D (groRe Toleranzwerts)
Zur Anwendung in Zusammenhang mit Ein- und Auslagerungsgeriten mit Positionierungshilfe am
Lagerplatz bzw. mit manuell gesteuerten Gerdten.

Kommentar
Im Falle von autornatischen Systernen sollte eine Berechnung von der fir die Auslegung des Systems
zusidndigen Person zur Emmittiung der notwendigen Freir8ume durchgeftihrt werden, Darsus kann eine

entscheidung zur Bestimmung der Klassiﬁzisruna und Steverungsmodus qefallf werden,

Nie obigan Bafrachtungsn bezichen sic h haupisdchiich auf Regalkonsiruktionen fir eine Palztie in der Ti
Jr andere Regaltypen sollten entsprechende Anpessungen durchaafilhrt werden.

_U

14.2 Regalkizssen 300A & B und 400

Die Verschiebungsbegrenzung fir Regale der Klassen 3004 & B und Klasse 400 basisr auf F=M-Dokument
10.2.02, Grenzzustand der Gebrauchstauglicksit.

Diese auigrund von angelegien Lasten entstehenden zuigssigen Verschiebungs (Bewegungs-) Verformung
Ger Regalsilitzen in der X- oder Z-Richtung darf 1/200 der Ragalhdha nicht itberschreiien. Dies bezieht sich
aui die HEhe des unbelasteten Regals nach AbschluR der Montage.

0
Ia
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15. Balkenverformung
15.1 Balken in Y-Richtung

Die Grenzverformungen der einzelnen Balken unter Belastung sind in Tabelle 8.1 fiir die vier Regalklassen
angegeben.

Diese krimmenden und durchhéngenden (+dy, -dy) Wirkungen sind in Abbiidung B2 von Anhang B
dargestellt.

16. Herstellungs- und Montagetoleranzen (APR)
Die Tabellen in Anhang B zeigen die maximal zul&ssigen Toleranzen fiir Palettenregale mit verstellbaren
Balken (APR) nach der Montage. Sie beziehen sich auf die Regale in unbelastetemn Zustand fir die in

Punkt & festgelegten Klassen.

Um enge Montagetoleranzen zu eizielen, missen die Baustellenbedingungen gut sein.

Diese Bedingungen sind normaierweise gegeben, wenn APR-Palettenregale in einem fertiggestellten
Geb&ude emichtet werden. Auf neuen Baustellen kénnen die herrschenden Bedingungen alles andere als
ideal sein. Besondere Vorkshrungen missen beim Aufreifen und bei der Kantrolle der erzielten
Genauigkeit genommen werden, wenn die Umgebung mit Eis, N&sse, Schiamm, Wind oder Dunkelneit
versehen ist.

Falls die Baustelle nicht gegen die Einwirkung von Wind geschiitzt ist, kann eine provisorische Aussteifung
notwendig sein. Falls die Baustelle dunkel ist, kbnnen zusétziiche Beleuchtung bzw. Sondereinricntungen
erforderiich sein.

Niedrige Temperaturen kénnen auch den Sinsatz von Vergulmértel und Verbundanker behindem.
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17. Stapler fir den Einsatz in APR-Palettenregalen mit sehr schmalen Gangen
17.1 Mann oben- und Mann unten-Stapier

Zin "Mann oben™Siapier ist mit einem Fahrersitz ausgestatiet, der zusammen mit der auf der Gabel
befindlichen Last gehoben und gesenki wird.

Bej einem "Mann unten’-Stapler sitzt der Fahrer in einem Fahrersiiz am FuRe des Mastes und bewegt sich
nicht mit der Last auf der Gabef nach oben und unten.

17.1.1 "Mann-unten"-Stapler Klasse 3008

Ohne einen hebbaren Fahrersiiz gestaltet sich die Arbeit des Fahrers schwisriger, insbesonders bei
Hlochregaien. Ein- und Auslagerungen in den oberen Palettenebenen kann mit dem Sinsatz eines "CCTV-
Moniter zur Kontrolle der Genauigkeil des Vorgangs leichter gemacht werdan. Wenn der Sahrer in
Gangquerrichtung siizt, befindet sich sine Regaizeile hinter ihm, was bei der Uberwachung der Vorgangs
zur Ubermidung fohrt. Der Stapler kann auch mit einer Gabelpositionierungsvormichiungen ausgestatiet
werden. Dies erfordert, dall das Regal sowohl mit einem héhersn Genauigkeitsgrad der Balkensbanen als
auch mit strengeren Anforderungsn auf die Balkendurchbiegung emchiet werdan muR.

Demzufolge falien Regale mit sehr schmalen Géngan in Zusammenhang mit "Mann unien"-Staplerm ohne
‘CCTV-Monitoran in die Klasse 3003.

*(CCTV: KurzschiuBfernsehan)
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nach vorne

Blickieid des Fahrers sines Staplers fir sehr schmale Gange
ABBILDUNG 17.1

17.1.2 "Mann-oben"-Stapler Kizsse 300A

Der Fanrer eines mit hebbarem Fahrersiiz avsgestatieten Staplers bekommt eine sehr gute Sicht iibar die
Zin- und Auslagerungsspigie des Staplers. ;

Demzufolge fallen Regale mit sehr schmalen Gangen in Zusammenhang mit "Mann oben"-Staplern in die
Klassz 300A,



