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1  Vorbemerkung und Zielsetzung

Regalbediengeréte bilden mit den (ibrigen Komponenten des Hochregallagers eine Funktionseinheit, deren
Bestandteile Toleranzen aus Herstellung, Montage und Verformungen aus Betrieb unterworfen sind.

i : )
Aufgabe der Regalbediengeréte ist es, Ladeeinheiten an frei zu wahlenden Lagerplatzen stérungsfrei ein-
und auszulagern. Bei zu geringen FreimaBen ist die Funktionssicherheit des Hochregallagers gefahrdet
oder (iberhaupt nicht gewéhrleistet. Andererseits wird bei zu groBen FreimaBen nutzbares Lagervolumen
verschenkt. :

Die Zielsetzung dieses Dokumentes liegt darin, daf3 die flr die Optimierung eines Hochregallagers
zuldssigen Verformungen und Toleranzen so festgelegt werden, daB der Wirtschaftlichkeit bei
Dimensionierung, Fertigung und Montage sowie der Funktionssicherheit Rechnung getragen wird.
Toleranzen und gegebenenfalls Verformungen ergeben sich bei folgenden Funktlonsbestandtellen eines
Hochregallagers .

- Bodenplatte

- Fahrschiene

- Fihrungsschiene

- Ladeeinheit

- Profilkontrolle .
- Bereitstellplatz (Zentrierung)

- Regalbediengerat

- Regalkonstruktion

Diese EinfluBgroBen werden im folgenden untersucht und weitgehend zahlenmaBig dargestellt. Uber die
Verformung der Bodenplatte sind keine allgemein giltigen Zahlenangaben méglich. Die endgiiltigen
. FreimaBe konnen erst festgelegt werden, wenn alle Lieferanten von Systemkomponenten bestimmt sind.

Damit anlagebezogen die Funktion des Systems gewahrleistet werden kann, muf3 vorerst das Konzept
des Regalbediengerétes (z.B. Steuerungsart, Verformungs-Steifigkeit etc.) und die entsprechende
Regalklasse bestimmt werden. Aufgrund der in diesem Dokument quantifizierten Toleranzen und
. Verformungen sowie den beizufligenden, individuellen Werten fiir Toleranzen, Verschlei: und
Verformungen des Regalbediengerates, kdnnen Berechnungen fiir FreimaBe erstellt werden. Je nach
Risikobeurteilung kénnen die endgliltigen FreimaBe aus den erhaltenen Werten mittels der Worst-case-
Berechnungsmethode festgelegt werden.

Grundsaétzlich kann im konkreten Einzelfall von allen im folgenden genannten Zahlen aus technischen und
wirtschaftlichen Erwagungen abgewichen werden, wenn die Gebrauchsfahigkeit des Gesamtsystems
erhalten bleibt. Jedoch missen dann stets klare Vereinbarungen erfolgen, um einen wesentlichen Zweck
dieser Berechnungsgrundlage. - Klarung der Schnlttstellen zwischen den Komponenten eines
Hochregallagers - nicht in Frage zu stellen

2  Geltungsbereich

Diese Berechnungsgrundlage gilt fir Hochregallager mit Regalbediengeraten, die auf einer Fahrschiene
fahren, durch eine obere Flihrungsschiene gestitzt werden, mit einem mechanischen Lastaufnahmemittel
- insbesondere Teleskopgabel - ausgeriistet und fiir den Umschlag von Paletten oder vergleichbaren
Ladehilfsmitteln, z.B. Gitterboxen geeignet sind. Sie berticksichtigt Regalanlagen in Stahlausfiihrung
sowohl in Silobauweise als auch bei freistehenden Regalen. Im Rahmen dieser Berechnungsgrundlage
werden die Einflisse von Toleranzen und Verformungen auf Einfahr- und FachfreimaBe im
Zusammenhang mit der Steuerungsart der Regalbediengeréate untersucht, und zwar bei:

A:  Manueller Steuerung
: Teil- oder vollautomatischer Steuerung mit Koordinatenpositionierung

Fachfeinpositionierung nur in y-Richtung
Teil- oder vollautomatischer Steuerung mit Koordinatenpositionierung und zusatzlicher
Fachteinpositionierung in x- und y-Richtung. : : ’

B:
C: Teil- oder vollautomatischer Steuerung mit Koordinatenpositionierung und zusatzlicher
D
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Die Empfehlungen gelten unter anderem nicht fir automatische Kleinteilelager (AKL) sowie Kompaktlager.
Sinngeman kénnen jedoch die hier aufgezeigte Struktur und Berechnungsgrundlage angewendet werden.

3 Definitionen

Toleranzen sind zulassige Maximalabweichungen von SollmaBen, resultierend aus Herstellung, Montage-
und VerschleiB3.

Verformungen sind Abweichungen aus der Grundposition infolge Krafteinflisse.

FreimaBle sind erforderliche Nennabstdnde zwischen festen und beweglichen Teilen, die unter
Berucksichtigung aller Einzeltoleranzen und Verformungen eine Kollision verhindern.

EinfahrmaBe sind FreimaBe zwischen Ladehilfsmitte!l und Lastaufnahmemittel.
FachfreimaBe sind FreimaBe zwischen Ladeeinheiten untereinander und zur Regalkonstruktion.

Gangfreimafe sind FreimaBe zwischen der auBersten Kante des Regalbediengerites zur duBersten
Stérkante des Regals (Palette oder Regalkonstruktion) sowie die FreimafRe auf der Rickseite der
eingelagerten Paletten.

Systemachsen:

* x = Ganglangsrichtung
y = vertikale Richtung
z = Gangquerrichtung

‘4 . EinfluBgrofB3en

VORBEMERKUNG: Fir samtliche Gewerke sind eih gemeinsames Hohenniveau sowie gemeinsame
horizontale Achsen festzulegen und in der Regel vom Bauverantwortlichen durch MeBmarken als
Referenzpunkte dauerhaft anzubringen. Aufgrund dieser MeBmarken werden die Systemebenen festgelegt
(siehe Bild 3). .

4.1 Bodenplatte

4.1.1 Herstelltoleranz, d.h. Ebenheit der Flache, auf der die Regalkonstruktion und die Fahrschiene montiert
werden. Folgende Werte sind im unbelasteten Zustand der Bodenplatte einzuhalten:

Ebenheit, bezogen auf eine horizontale Systemebene bei einer Plattenlange

bis = 50m =10 mm
bis 150 m +15mm
Uber 150 m =20 mm

4.1.2 Venrtikalverformungen der Bodenplatte unter Belastung. Aus diesen Verformungen, z.B. Anpassung
der Bodenplatte an die Setzungsmulde, Setzungen von Pfahlen, Stitzen etc., Durchbiegung von
Biegeplatten, ergeben sich Zusatzbeanspruchungen und Schiefstellungen der Regalkonstruktlon auf die
hier nur qualitativ hingewiesen werden kann.

Bei bestimmten geologischen Situationen miissen jedoch so grofle Ven‘ormungen erwartet werden (oft im
cm-Bereich), daB sie zur Beurteilung der Toleranzen und der Zusatzbeanspruchungen bei der Planung mit
herangezogen werden missen.
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Alle hier folgenden Betrachtungen gehen von einer quasi sfeifen Bodenplatte aus. Dies ist normaler-
weise der Fall, wenn die Bodenplatte wéhrend der Betriebsdauer keinen gréReren lokalen Winkelver-

drthngen als tana =5-107* aufweist. Eine Quantifizierung muR im Einzelfall durchgeflhrt und bei’
groReren Werten missen diese gegebenenfalls zusatzllch berucksnchtlgt werden.

4.2 Fahrschiene

4.2.1 Toleranzen in horizontaler Z-Richtung, bezogen auf eine toleranzfreie, vertikale Systemebene:

MeRlange = gesamte Schienenlange . +3,0 mm
MeRlange = Radstand des Regalbediengerétes + 1,5 mm

~Unterschiedliche Abmessungen der Laufflachen der Seitenfiihrungen werden im StoRbereich
beigeschliffen Ebenheit der Schiene und StdRe bei einer Mefllange von 200 mm < 0,5 mm.

4.2.2 Toleranzen von H2 (Bild 3) in vertikaler Rlchtung, bezogen auf eine toleranzfreie, horizontale
Systemebene:

MeRldnge <100m +2,0mm
>2100m +3,0mm

MeRlange = Radstand des Regalbediengerates +-0,5 mm

Unterschiedliche Abmessungen der Schienenk&pfe Werden im StoRbereich beigeschliffen, Ebenheit
der Schiene und St6Re bei einer Meftldnge von 100 mm < 0,1 mm.

4.2.3 Die Fahreigenschaften des Regalbediengerates werden von der Rauhigkéit der Schiene im
Bereich der Laufflachen und Seitenfiihrungen beeinflut. Die Oberflachenbeschaffenheit muRt in
diesem Bereich eben, d.h. ohne Griibchen (Rostnester Walzlécher) sein.

4.2.4 Die Dlmensmmerung und die Festlegung der Ausfihrungsart der Fahrschlene und deren
Verankerung obliegt dem Geratehersteller in Verbindung mit dem Schlenenverleger und dem
verantwortlichen Ingenieur der Bodenplatte
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4.3 Fihrungsschiene

wirkliche Loge des Profiles
der_Fiihrungsschiene

Messtinge 50 m

r' . \ =)

Sollage @

) Gemittelte Referenzgrade der gangseitigen
Steherkopfe
Toleronzfeld der Achse (Kap. 430 @ Theoretische Achse derFuhrungsschlene bezugllch
der Steherachsen
® Wirkliche Achse der Fihrungsschiene. Dlese
Achse muB3 innerhalb des Toleranzfeldes von + 5
mm gegeniber Sollage @ liegen.
Hinweis: Zwei mogliche, zulassige Extremsituationen

4
- W I TTES.

Bild 1: Toleranzen der Fithrungsschiene (Grundrif3)

4.3.1 Die Toleranz der Langsachse der Fiihrungsschiene darf zwischen den gangseitigen Steherkdpfen
gegeniiber der gemittelten Geraden auf eine MeBlange von 50 m +5 mm nicht Uberschreiten, siehe Bild 1.

4.3.2 Die horizontale Abweichung der Fiihrungsschiene von ihrer Langsachse dart in unbelastetem Zustand
+ 3 mm nicht berschreiten, siehe Bild 1.

4.3.3 Unterschiedliche Abmessungen beim StoB sind im Laufbereich der Rollen (FUhrungsroIlen,
Kabelwagenrollen) beizuschleifen, Ebenheit bei einer MeBlange von 200 mm < 0,5 mm.

434 1Im Laufréllenbereich durfen keine Walzaufschriften vorhanden sein.
4.3.5 Die maximale seitliche Verformung (Durchbiegung und Verdrillung) im Bereich der Fithrungsrollen
darf aus horizontaler Belastung bei ausgefahrenem Lastaufnahmemittel und maximaler Last 6 mm nicht

uberschreiten.

4.3.6 Die Unterkante der FUhrungsschiene darf gegentber einer toleranzfreien horizontalen Systemebene
im unbelasteten Zustand des Regals das Toleranzfeld H; + 10/- 5 mm nicht uberschreiten, Bild 3.

4.3.7 Zusatzlich zu berucksnchtlgen sind die vertikalen Verformungen aus Lasten, wie z.B. Regalbelastung
(Stutzenstauchung), Schneelasten.

4.3.8 Die Dimensionierung sowie'die Festlegung der Befestigungsart obliegt dem Geratehersteller in
Absprache mit dem Schienenverleger (z.B. Regalhersteller). -
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4.4 Ladeeinheit

4.41 Ladehilfsmittel ‘
Die Herstelltoleranzen sind flir genormte Ladehilfsmittel den entsprechenden Normen zu entnehmen. BEI

nicht genormten Ladehilfsmitteln sind sie in Abstlmmung mit den Herstellern festzulegen.

Bei Ladehllfsmltteln aus Holz ist Schwinden wegen Austrocknung zusatzlich zu den Herstelltoleranzen
zu beriicksichtigen.

Die Gebrauchsfahigkeit von beladenen Euro-Pool-Holzpaletten, abgestellt auf eine steife Ebene, mui3
mit den im Bild 2 dargestellten Toleranzen gewahrleistet sein.

Zentrierkante

_\
[«
(=]
3
Mastseite

-Bild 2: Toleranzen von beladenen Euro-Pool-Holzpaletten

Ladehilfsmittel konnen sich auch noch nach dem Passieren der Profilkontrolle elastisch und/oder plastisch
verformen und somit die EinfahrmaBe wesentlich beeinflussen. Diese Verformung kann tiber langere
Lagerdauer zunehmen. Die GréBe der Verformung ist abhdngig von der aufgebrachten Last, der
stabilisierenden Wirkung der Beladung, dem Auflagerabstand und-der Beschaffenheit des Ladehilfsmittels
(2.B. Feuchtigkeit von Holz).

Sofern uber die Durchbiegung der Ladehilfsmittel keine Angaben vorliegen, sind bis zu 8 mm" im Bereich
des Lastaufnahmemittels, bezogen auf die Riegeloberkante, zuIaSS|g

Die in der Praxis festgestellten I1ST- MaBe der Euro-Pool- Palette (800 x 1200 mm) sind im Bereich der
Gabeleinfahrtaschen besonders zu beachten, da die EinfahrfreimaBe insbesondere bei Lastgabeln fiir hohe
Gewichte sehr eingeengt sind. Die zulassigen Toleranzen der relevanten Storkanten sind im Bild 2
dargestellt :

b En‘ahrungéwert fir einwandfreie Europaletten 800 x 1200 mm aus Holz bei 1000 kg Flachenlast, unter
Berucksuchngung der Stitzwirkung der Nutzlast, 900 mm Stitzweite (= Riegelabstand), Verweildauer .
im Lager und Holzfeuchte.
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4.4.2 Ladung
Die maximalen Abmessungen der Ladung sind festzulegen unter Berlicksichtigung folgender Kntenen

. Schiefer Stapelung '
Uberstande der Ladungssmherung (z.B. Falten der Umhillungsfolien, Umrelfungsbander und
Verschllsse usw.)

Verformung der Ladung wahrend der Ein- und-Auslagerung
Vertormung der Ladung wahrend der Lagerung
Symmetrie der Ladung

' Gegebenenfalls sind zur Feststellung der MaBe Versuche notwendig.

4.5 Profilkontrolle
Bei der Prifung einer Ladeeinheit mittels Lichtschranken sind die MaBe der Ladeeinheit mit einer Toleranz
von = 5 mm mefBbar. Dieser Wert kann sich bei anderen Priifverfahren andern.

Eine Profilkontrolle eriibrigt sich bei manueller Steuerung; sie ist jedoch fiir automatisch gesteuerte
Regalbediengeréte sowohl fiir das Lichtraumprofil des Lastaufnahmemittels wie fiir die Ladung selbst
unbedingt erforderlich.

4. 6 Bereitstellplatz
Am Einlagerungs-Bereitstellplatz wird die Ladeeinheit mit einer Toleranz in x- und z-Richtung von = 51 mm,
~ bezogen auf ihre Sollage, bereitgestellt.

Bei automatischen Forderanlagen mit festen Endanschlagen kann in x- Rlchtung eine Bereitstelltoleranz von
+ 2 mm erreicht werden.

4.7 Regalbediengerit

Aus der Summe der in den folgenden Abschnitten 4.7.1 bis 4.7.3 genannten Einflissen ergibt sich an der
Spitze des ausgefahrenen Lastaufnahmemittels ein Toleranzfeld mit meist unterschiedlichen Abmessungen
in x-, y--und z-Richtung. Wegen oft betrachtlicher Unterschiede zwischen den Regalbediengeraten
verschiedener Hersteller in Abmessungen, Steifigkeit und sonstigen konstruktiven Merkmalen sind hier
keine allgemein giltigen Zahlenangaben méglich. Diese werden im Einzelfall durch den Geratehersteller
- gemacht. Daflr hat der Geratehersteller und/oder der Systemverantwortliche unter Zugrundelegung dieser

Richtlinie die Gesamttoleranzen so zu Uberprifen, daf die Funktion des Systems gewéhrleistet ist. .

Im Berechnungsbeispiel (siehe Anhang) sind die genannten Regalbediengerat- -Toleranzen nur belsplelhaft
um damit die Auswirkungen auf das Gesamtsystem aufzuzeigen.

471 Systemtoleranzen aus dem Regalbediengerit -
Die FreimafBe werden beeinfluBt z.B. durch:

Toleranzen des Mastes und/oder der Fuhru'ngen fur den Hubwagen am Mast
Fahrungsspiel des Hubwagens

Abwe:chungen des Lastaufnahmemittels von der achsengerechten Lage

Spiel in z-Richtung zwischen den Spur- und Fahrungsrollen gegentiber der Fahr- respektlve
Flhrungsschiene

Mechanische Abnutzung

4.7.2 Elastische Verformungen
Beim Aufnehmen und Abgeben der Ladeeinheit treten Lastwechselverformungen auf, die fur Einfahr- und.
FachfreimaBe von Bedeutung sind. Sie treten (.a. auf bei Mast, Hubwagen und Lastaufnahmemittel.

4.7.3 Posmomertoleranzen
Die Positioniergenauigkeiten in x-, y- und z- Rlchtung sind z.B. von folgenden EinfluBgréfBen abhanglg

Positioniersystem und Motorsteuerung
Positioniergeschwindigkeit
Verzdgerungszeit der Steuerung
Einfallzeit der Bremse
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- Unterschiedliche Bremswege aus Verschleif3, Temperatur und Reibwertdnderungen

- Spiel in den Antrieben

- Einseitiges oder wechselseitiges Anfahren der Haltepunkte

- Schaltgenauigkeit (z.B. Hysterese) der Positioniersensoren (Schaiter, L|chtschranken Initiatoren)
- Abweichung eines Inkrementalgebersystems vom absoluten MalR3

4.7.4 Toleranzen der Positioniermarken '

Positioniermarken (Schaltnocken, Reflexfolien, induktive Schaltfahnen usw.) sind mit einer Toleranz von -
=1 mm, bezogen auf ihre Sollage, anzubringen. Die Sollage richtet sich nach den realen MaBen des
Regals

4.7.5 Hinweise , '
Hinweis 1: Die kritische Einfahrt der Teleskopgabeln in die Gabeltaschen des Ladehilfsmittels kann durch
obere und seitliche Anschrégungen der Gabelspitzen gemildert werden.

Hinweis 2: (gilt insbesondere fir Steuerungsart B)
Beim Setzen der Hohenpositionsmarken am RBG-Mast soll sich die Lage der Marke an der
Héhe des ausgefahrenen Lastaufnahmittels, bezogen auf die Fachebene, orientieren. Damit
sind die Herstelltoleranzen am Regalbediengerat kompens:ert nicht jedoch die elastischen
Verformungen.

Hinweis 3: (besonders W|cht|g bei Pool- Paletten 800 x 1200 mm respektlve Emfahrtaschen von < 230 mm
Breite)
Die Lastwechselverformung kann in der Berechnung der Einfahrmasse halbiert. werden wenn
die Palette bei der Aufnahmestelle zur Einlagerung um die halbe Lastwechselverformung
versetzt. aufgenommen wird (Palette in Richtung Mast verschoben, bzw. das MaB x,
entsprechend erhohen) siehe Bild 5.

Hinweis 4: Die Sollage der in Bodennéahe pIaZ|erten Positioniermarken in x-Richtung sollte sich am
. obersten Regalfach orientieren. Dadurch kann die Montagetoleranz des Regals teilweise mit der
Lastwechsel-Verformung des Regalbediengerates kompensiert werden.

4.8 Regalkonstruktlon

Die Toleranzen und Verformungen des Regals beeinflussen die Funktionssicherheit. Die zuIaSS|gen Werte
sind zum Teil abhangig von den im Abschnitt 2 (Geltungsbereich) beschriebenen 4 Steuerungsarten, von
den Abmessungen des Lastaufnahmemittels und der Art des Ladehilfsmittels bzw. der Abomessungen der
Gabeleinfahrtaschen. Einfachheitshalber werden fiir die Regalkonstruktion jedoch nur 2 Toleranzqualitaten
festgelegt. - :

ANMERKUNG: Bei Verwendung von freistehenden Regalén (nicht gebdudetragend) kann unter
Umstanden auf Diagonalverbdnde in x-Richtung verzichtet werden. Die entsprechenden
Auswirkungen auf Montagetoleranzen und  Verformungen missen in diesem Fall mit dem
Systemverantwortlichen vertraglich abgestimmt werden.

Klasse 100: (Kleinere Toleranz und Verformungswerte)

Far Steuerungsart B; fir den Einsatz in Verbindung mit Regalbedlengeraten ohne Positionierhilfen am
Stellplatz und in der Regel bei Anlagen mit kleinen Palettengewnchten und von niedrigen bis mittleren
Bauh&hen {max. 18 m). .

‘Klasse 200: (GroBere Toleranz- und Verformuhgswerte)
Fir Steuerungsarten A, C und D, flr den Einsatz in Verbmdung mit Regalbediengeraten mit Positionierhilfen
am Stellplatz oder manuell gesteuerten Geraten.

‘Béi automatischen Anlagen muB nach einer Modeliberechnung festgelegt werden, welche Regalklasse bzw.
Steuerungsart gewéahit werden soll. : -

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich insbesondere auf Regale mit Riegelauflagen (siehe Bild 3); fir
andere Regalarten sind sie im Einzelfall sinngemaf anzustellen.
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' 4.8.1 Herstellungs- und Montagetoleranzen in unbelastetem Zustand

- 4.8.1.1 MaBe in x-Richtung (fir Klasse 100 und 200):

Das Toleranzfeld K, gegeniiberliegender Stander, resultierend aus Versatz der SteherfuBe, Schiefstellung,
Vorkrimmung der Steher und Stander darf auf der gesamten Hoéhe £ 15 mm nicht Uberschreiten (siche
Bild 3).

Die einzelne Feldlange (R_astefteilung) I muB innerhalb einer Toleranz von = 3 mm liegen.

Die vorderste Steherachse (Seite Ein-/Auslagerung) muB gegenliber der horizontalen Referenz-Querachse
innerhalb einer Toleranz von + 10 mm liegen.

Die Gesamtlange (L) der Regalanlage darf bis 40 m Lange + 20 mm und bei lAngeren Regalanlagen max.
% 0,5 % vom NennmaB abwenchen . .

Die einzelnen Steherachsen sind nach der Montage endgiiltig festzulegen. Dabei mussen jedoch die
Toleranzen folgender MaBe unabhangig auch eingehalten werden:

- Regalbeginn (MaB A, Bild 3)
- Feldlange |
- Gesamtlange L

4.8.1 2 MaBe in z-Richtung (fur Klasse 100 und 200)

Die gangseitigen Stérkanten der Steher sowie der Riegel miissen innerhalb einer Toleranz von
K, = = 15 mm gegeniiber der vertikalen, toleranzfreien Gangebene (x-y) liegen. Mechanische Anschlage
auf der Riickseite der Palette (Durchschubsicherungen) missen gegenuber der Stehervorderkante mit einer
Toleranz von = 5 mm angebracht werden (siehe Bild 7).

4.8.1.3 MaBe in y-Richtung:
Die Niveautoleranz aller gangseitigen Auflageriegel einer bestimmten Rlegelebene in allen, von demselben
Regalbediengeréat bedienten Gang, muf3 innerhalb der folgenden Werte liegen:

Klasse 100: e= =+
Klasse 200: e= =1
Der Abstand (h) zweier benachbarter Riégelnivé‘aus darf mak. + 5 mm vom SollmaB abweichen.

Die Hohe (H,) zwischen unterstem und oberstem Riegelniveau, die gemaB vorhandener Sltuatlon festgelegt
wird, darf eine Summentoleranz von * 0,5 %eder Hohe H, aufweisen.

Die Niveautoleranz des untersten Riegelniveaus gegeniiber der horizontalen Systemebene betragt + 5 mm.

Die Oberkante des hinteren Auflageriegels sollte im Bereich eines Stellplatzes nicht héher, jedoch maximum
4 mm tiefer liegen als-der vordere Riegel. Plustoleranzen bis + 2 mm sind zugelassen

4.8.1.4 Bel Silobauten sind belm MeBvorgang Wmd und Temperatureinflisse zu beachten

48.2 Verformung durch auBere Krifte '
AuBere Kréfte wie z.B. Schneelasten, Reaktionskrafte von Regalbediengeraten, Temperaturetnwurkungen
und msbesondere Winddriicke fuhren zu verschiedenen Verformungen.

Bei Sllobauten fiihren' Windkrafte in z-Richtung zu kritischen Verformungen der Randregale Ebenso konnen
Windkrafte in x-Richtung am Lagerkopf kritische Auslenkungen erzeugen. Es ist auch zu beachten, daB
die Richtung und die GréBe der einzelnen Verformungen von der Wmdelnfallssnchtung sowie der
Umgebung abhéngig sind. Je nach Situation kann dies dazu fithren, daf3 in den Grenzbereichen (duBere
Regalzeile oder obere Lagerbereiche) der Betrieb durch folgende Einschrankungen belegt werden musB,
damit die Gebrauchsfahlgkelt erhalten werden kann:

. - keine Umlagerungen
- Betriebseinstellung bestimmter Zonen ab einer zu definierenden Wlndgeschwmdlgken und
Windrichtung (z.B. AuBengang oder obere Lagerfacher)
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ANMERKUNG: Ohne anderslautende Vereinbarungen oder gesetzlichen Vorschriften sollte die
Gebrauchsfahigkeit (Funktionsfahigkeit) eines Lagers bis zu einer Windgeschwindigkeit von 70 %
(Staudruck 50 %) der in nationalen Normen beziiglich Lastannahmen fiir Bauten angegebenen Werte
in allen Lagerbereichen erhalten bleiben. Dieser reduzierte Wert entspricht einer Windgeschwindigkeit
von ca. 80 - 100 km/h.

W,\_L_\

1

Auslenkung

Bild & Verformung der Randregale
unter Winddruck

Bild 4: Verformung der Randregale unter Winddruck

Bei seitlichem Winddruck auf das Randregal treten die im Bild 4 gezeigten Verformungen auf. Treten im
Betriebszustand Stiitzenverformungen von f > 15 mm beziglich der Geraden zwischen Stitzenful3 und
Stitzenkopf auf, bedingen diese in der Regel eine Erhéhung der lichten Gangbreite zwischen den
Ladungen. Ist die Forderanlage fiir die Paletteneinlagerung mit dem Randregal verbunden, ist die
zusatzliche Verschiebung in z-Richtung bei der Ubernahme zu beachten.

In einem Hochregallager in Silobauweise mit Verwendung von Euro-Pool-Paletten 800 x 1200 mm werden .
insbesondere die EinfahrmaBe x, und x, im oberen Lagerbereich duBerst kritisch. Treten in diesem Fall
Auslenkungen im Betriebszustand von mehr als + 10 mm auf, sind vom Systemverantworlichen geeignete
MaBnahmen zur Erhaltung der Gebrauchsfahigkeit festzulegen (z.B. Fachfeinpositionierung in x-Richtung
oder Verstarkung der Langsverbande im Regal oder schmaélere Lastgabeln). Sofern Ladehilfsmittel mit
geniigender Breite der Einfahrtaschen verwendet werden, darf die Auslenkung in x-Richtung aus Nutzlasten
und duBeren Krafte am Lagerkopf bei einer Windgeschwindigkeit geman obiger Vereinbarung die in Tabelle
1 aufgefiihrten Werte erreichen. ' ‘
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Tabelle 1: Zulassige Verformungen fiir den Nachweis der Gebrauchsféhigkeit (unter Beriicksichtigung von
z.B. einer Windgeschwindigkeit gemaf Kapitel 4.8.2, siche auch Bild 3).Die Mafe fir Zwischenhdhen sind
durch Interpolation abzuleiten.

Lagerhéhe MaBa . . MaB b (mm) in x- Rlchtung
(m) (mm) = L
: in uro-Pool-Paletten Ladehilfmittel mit mind. 260 mm

800 x 1200 mm breiten Gabeleinfahrtaschen

Steuerungsarten . ' Steuerungsarten
D B/C A/B/C/D

15 12 10 - ' ~ 12
20 ' 20 " 16 . 10 16
25 25 20 10 20
30 30 | - 20 10 | 24
35 35 20 : 10 28
40 40 20 10 _ 32

z-Richtung

Fur die Berechnung der wahrscheinlichen Auslenkungen in x-Richtung darf fiir den Gebrauchsfahigkeits-
nachweis die stabilisierende Wirkung der Langsfassaden entsprechend ihrer Konstruktionsart beriicksichtigt
werden. Auf jeden Fall muB der Tragfahigkeitsnachweis jedoch entsprechend den landesiiblichen
Berechnungsmethoden und Lastannahmen erbracht werden.

Fiir Verformungen aus Erdbebenkraften oder PufferstéBen am Lagerkopf von Regalbediengeréten ist kein
Gebrauchsfahigkeitsnachweis zu fihren. .

4.8.3 Verformung aus Nutzlasten

Durch die Belastung der Auflageriegel werden dlese verformt und die Steher gestaucht Daraus ergeben
sich Verschiebungen insbesondere in y-Richtung nach unten. Die Auswwkungen der Stauchung der Steher
nimmt nach oben kontinuierlich zu.

Die Auflageriegel verformen sich je nach Belastungsverteilung und Konstruktionsart (Einfeld- oder
Mehrfeldriegel) verschiedenartig. Durchgehende Auflageriegel verformen sich bei  ungiinstigster
- Belastungsannahme geman Bild 3.

Die im Bereich der Gabelzinken zuldssigen Du'rchbiegungeh sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Vorrangig diirfen
jedoch die zulassigen Biege- und Kippfestigkeiten der Profile nicht iberschritten werden.

Tabelle 2: Maximale Verformung in-mm von Auflageriegeln unter Last-(im B}ereich‘der Gabelzinken)

Klasse 100 . Klasse 200 -

Feldtrager

max. 10 max. 7 max. 15 max. 9

Kragarmtrager Unter der Voraussetzung gleichen Profilquerschnittes ist bei Einplatz-Kragarmtragern
: die Durchbiegung kleiner als die des angrenzenden Dreiplatz-Tragers. Ist der|
angrenzende Trager nur fir 2 Platze ausgelegt, sind die Durchbiegungswerte des

- Kragarmtrégers ca. 20 % groBer als die des Feldtragers.

c¢: Durchbiegung nach unten’
d: Aufbiegung nach.oben
| : Feldldnge (Achse - Achse)
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Mégliche maximale Uberhdhungen unbelasteter Felder von durchiaufendén Riegeln sind bei der
Einlagerung zu beachten. Bei der Auslagerung kann angenommen werden, daB die Uberhdhung durch das
Gewicht der Ladung und die Regalstauchung ausgeglichen ist.

4.8.4 Zusatzliche Verformungen wegen Schiefstellungen

Durch &uBere Krafte und/oder Montage treten Schiefstellungen auf, die ihrerseits zu zusatzlichen
horizontalen Verformungen fihren. Diese Verformungen "zweiter Ordnung" mussen bei der Auslegung der
Regalanlage berticksichtigt werden.

4.8.5 Zulassige Verformungen :

Die GrdBenordnungen der zuldssigen Verformungen a. und b (siehe Bild 3) sind fiir den
Gebrauchstahigkeitsnachweis (d.h. fur Betriebszustinde ohne extreme &auBere Krafte z.B. fir
Windgeschwindigkeiten gemaB Punkt 4.8.2) in der Tabelle 1 aufgefihrt. Die Angaben gelten fir Werte,
gemessen am Steherkopf. Dabei missen die Verformung aus den &uBeren Kraften bis zur
_Gebrauchsgrenze der Anlage (Kap. 4.8.2), die Nutzlasten (Kap. 4.8.3) und die zusatzlichen Verformungen
(Kap. 4.8.4) beriicksichtigt werden.

Bei Verwendung der Euro-PooI-PaIette sind unter Umstanden (insbesondere bei Paleften'gewichten tiber
800 kg bzw. breiten Teleskopgabeln) detaillierte Betrachtungen fiir die EinfahrmaBe x, und x, und
entsprechende MaBnahmen nétig.

HINWEIS: Fir Regalanlagen in Silobauweise sind bei Vérwendung der Euro-Pool-Palette 800 x 1200 mm
bei den Steuerungsarten B und C in der Regel besondere MaBnahmen fir die Langsversteifung der
Regalanlage notwendig (S|ehe Kap. 4.8.2 und Tabelle 1, Kolonne 4).

Im Falle von freistehenden Regalen kommt die vom Gewicht der gelagerten Waren verursachte
waagerechte Verschiebung in nur einer Richtung vor, aufgrund von Lotimperfektionen. Die Verschiebung
wird sich nicht umkehren wie im Falle des verkleideten Regals. Es ist deshalb méglich, das System nach
der Einlagerung durch Einstellen der Regalbediengerate-Positionierungsmarkierungen zu benchtlgen

ANMERKUNG: Regalanlage in Betonkonstruktion

In der Regel sind Beton-Hochregallager in der Langsrichtung wesentlich steifere Konstruktionen als
Stahlbauten. Dies wirkt sich insbesondere auf die Verformungen aus duBeren Kraften und Nutzlasten
aus (geringere Auslenkungen, praktisch keine Stauchung). Die Herstell- und Montagetoleranzen sind
jedoch zum Teil wesentlich gréBer, wobei bei der Hohentoleranz der Plattentrager je nach Justier- und
Montageverfahren (z.B. mittels Regalbediengerat) ebenfalls Toleranzwerte von + 3 mm erreicht
werden konnen. Zu beachten ist jedoch auch, daf3 die Feldldngen in der Regel gréBer gewéhlt werden
und dadurch mehr Tragerdurchbiegung zugelassen werden muf. Eine detaillierte, mterdlsmplmare
Systembetrachtung ist zwingend nétig.
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5 FreimaBe - .
Alle Freimale beziehen sich auf das toleranzfreie, unbelastete System.

5.1 Einfahrmale

Mastseite

Bild 5: . Einfahrmafle

Einfahrmale sind die FreimaBe zwischen Lastaufnahmemittel und Ladehilfsmittel.

-'X, auf der dem Mast abgewandten Seite des Lastaufnahmenmittels
- X, "auf der dem Mast zugewandten Seite des Lastaufnahmemittels

Bei Zweisaulengeraten ist fur beide Seiten x, -einz’usetzen.

-y, zwischen Lastaufnahmemittel und Auflageriegel
- ¥,. zwischen Lastaufnahmemittel und Ladehilfsmittel

"~ Wobei in allen Fallen der grofte- Querschnitt des Lastaufnahmemlttels zu beachten ist, der in das
Ladeh|lfsm|ttel einfahrt. -
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5.2 FachfreimaBe

Steher

Palette beim

Einingervorgang

Ji=r s

Mastseite

Bild 6: FachfreimaBe

FachfreimafBe sind die Mindestabstande

X34

X32
X,

Y3

" zwischen den Ladeeinheiten und den Stehern, mastabgewandte Seite

zwischen den Ladeeinheiten und den Stehern, mastseitig

zwischen den Ladeeinheiten untereinander,

zwischen der Oberkante der eingelagerten Ladeeinheit und der Regalkonstruktlon bzw. Storkante
(z.B. Sprinkler). Das FachfreimaB y, setzt sich zusammen aus dem unteren Einfahrmal3 y,
(Unterkante des angehobenen Ladehilfsmittels bis Oberkante Auflageriegel) plus dem oberen
Freimaf y, (Oberkante der angehobenen Ladeeinheit bis Unterkante oberer Riegel), siehe
Bild 6. : .
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5.3 GangfreimaBe

1
_

=

RN -
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Randrega!
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‘_g'_“_—_“‘
am————
1

_

Zid

Stirkante R8G /l'L

oder Ladegut ol - Durchschubsicherung

Stérkante )
Fassadenkonstruktion

Bild 7: GangfreimaBe
GangfreimaBe sind die Mindestabstsnde

zwischen Ladeeinheit und fassadenseitiger Stérkante (z.B. Fassadenriegel, Regenfallrohr)
zwischen Ladeeinheit und Regalkonstruktion innenliegender Regale -

Zwischen dem auBersten Punkt des Hubwagens resp. der'Ladeeinheit auf dem Hubwagen und -
der Sollage der eingelagerten Ladung bzw. der Regalstorkante bei zuriickstehender Ladung.
Seite Randregal : )

dito, Seite Mittelregal )

zwischen fixen Stérkanten am Regalbediengerate(z.B. Hubwerke, Podeste usw.) und der
eingelagerten Ladung bzw. der Regaistérkante. Seite Randregal

dito, Seite Mittelregal . 7

zwischen Palettendurchschubsicherung und Hinterkante der Palette. Seite Randregal

dito, Seite Mittelregal E ) -

5.4 Besondere Stérkanten : co ,
~ Schon in der Planungsphase und insbesondere bei der Berechnung der FreimaBe miissen u.a.
folgende Begebenheiten beachtet werden: : :

Anordnung von Lésch- und Rauchmeldeanlagen

Haustechnische Installationen (Leitungen, Leuchten, Kanéle, Rohre etc.)

Mindestabsténde (z.B. zu Sprinklerdiisen)

Variation der Profilstarken je nach Regalsystem

Vorstehende Einzelteile (Schraubenképfe, Halterungen, Geber etc.)

Veranderung unstabiler Ladungen wahrend der Einlagerung oder wahrend der Lagerdauer




FEM 9.831 Seite 17

6 Kontrollrechnung

6.1 Zusammenfassung der EinfluBfaktoren auf die FreimaBe
(T: Toleranzfeld, V: Verformungsmaf)

EinfluBfaktor/Zugehérigkeit

Ladung und Profilkontrolle

'Maximale Ladungsbreite (MeBgenauigkeit)
Maximale Ladungsléange (MeBBgenauigkeit)
Maximale Ladungshéhe (MeBgenauigkeit)

Ladehilfsmittel ‘

Palettenabmessungen bezogen auf die Zentrierkante

Bereitstellgenauigkeit in x-Richtung '

Bereitstellgenauigkeit in z-Richtung

J Héhenminderman der Gabeleinfahrtaschen (Verschlei3 und Schwinden)
Durchbiegung des Ladehilfsmittels, gemessen zwischen den Auflageriegeln

Regalbediengerat

Positioniergenaugikeit in x-Richtung

Positioniergenauigkeit in y-Richtung

Positioniergenauigkeit der Gabelausfahrt

Positioniergenauigkeit der Gabelmittenzentrierung

Mast-Herstellgenauigkeit in x-Richtung, z.B. Schiefstellung, Geradheit der

vertikalen Filhrungsschienen

Mast-Herstellgenauigkeit in z-Richtung

Parallelitat der Gabelachsen zur Zentrierkante der Palette

Hubwagenverdrehung horizontal wegen Mastfiihrungstoleranzen

Schraglage der Gabeloberkante in x-Richtung, bezogen auf die horizontale

Systemebene

| Schraglage der Gabeloberkante in z-Richtung, bezogen auf die horizontale
| Systemebene, herrihrend aus Montagetoleranzen Rollenspiel, Toleranz der

Fahr- und Flhrungsschienen

Spiel der Seitenfiihrungsrollen unten

Montagegenauigkeit der Hohepositioniermarken bezogen auf die Fachebenen

(siehe Hinweis 2 im Kap. 4.7.5)

Gabeldurchhang unbelastet (Rollenspiel und Verschleif3)

Abnutzung der Rader und Fahrschienen

Mastauslenkung durch Schwingungen in x-Richtung

Mastverformung in x-Richtung beim obersten Fach (Lastwechselverformung)

Verschiebung der Last in z-Richtung, herriihrend aus der Mast- und

Hubwagenverformung durch die statischen Lastmomente und den

Schwingungsamplituden wegen der Verzdgerungskréfte der Massen

Schwingung der Last in z-Richtung wéahrend der Fahrt, herriihrend aus Biege-

und Torsionsschwingungen des Mastes

Verdrehung des Hubwagens in x-Richtung an der Gabelspltze (Lastwechsel)

bei Gabelausfahrt

Gabeldurchbiegung unter Last exkl. T24 (Gabeldurchhang)

Hubwagenverformung an der Gabelspitze in y-Richtung bei ausgefahrener Last

Auslenkung der ausgefahrenen Gabelspitze in x-Richtung wegen

Torsionsschwingungen des Mastes bedingt durch Lastbeschleunigungen in z-
Richtung
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EinfluBfaktor/Zugehorigkeit

Gangausriistung

Fluchtgenauigkeit der Fahrschiene

Seitengenauigkeit der oberen Fiihrungsschienenachse und horizontale
Abweichung der Flhrungsschiene gegenuber dieser Achse

Héhentoleranz der Fahrschiene

Montagenauigkeit der Positioniermarken in x-Richtung-

Montagetoleranz der Fahrschiene in z-Richtung bez. vertikaler Systemebene
Auslenkung der oberen Fiihrungsschiene in z-Richtung bei ausgefahrener Last
Durchbiegung der Fahrschiene in y- Rlchtung

Regalanlage

in x-Richtung
Toleranzfeld gegenliberliegender Steher
Schiefstellung durch duBere Krafte und Nutzlasten im Betriebszustand

in y-Richtung _

Niveautoleranz der vorderen Auflageriegel
Hohendifferenz des hinteren zum vorderen Auflageriegel
Toleranz des Abstandes zweier Riegelebenen
Stauchung der Steher

Vertormung der Auflageriegel

in z-Richtung

Toleranz der hinteren Stérkante

Toleranz der Durchschubsicherung zur Stutzenvorderkante
Montagetoleranz der Steher

Verformung durch &uf3ere Krafte und Nutzlasten im Betriebszustand (Maf f)
Verschiebung des Paletten-Aufnahmepunktes durch Windkréfte (nur wenn
Forderanlage mit Regal verbunden)

Bau und Diverses (in den folgenden Rechnungen unberiicksichtigt)

T40 | MaBeinengungen durch z.B. Befestigungsmaterial, Sprinkler, Brandmelder,
Heizungsrohre, Elektr. Leitungen, Ventilatoren, Lampen, Laschen bei
Einh&ngeriegeln, Sanitarrohre usw.

V30 [ MaB&nderungen der Ladung wahrend der Lagerdauer

V31 | Zusétzliche Durchbiegung des Ladehilfsmittels -

V32 | Bodensenkungen und Biegung der Bodenplatte und daraus entstehende
verschiedene Schiefstellungen der Regalbediengeréte und der Regale
V33 | Verformungen aus Temperatureinflissen

6.2 Zusammenhidnge

Zur Uberprifung, ob im Emzelfall die gewahlten FreimaBe mit den vorhandenen Toleranzen und
Verformungen eine sichere Systemfunktion erlauben, mu3 vom Systemlieferanten eine Kontrollrechnung
durchgefdhrt werden.

Bei der Betrachtung jedes einzelnen Fre|mal3es mussen dabei die in Abhangigkeit der Steuerungsart resp.
der Regalklasse unterschiedlichen Toleranzen und Verformungen beachtet werden. In den Tabellen A.1
bis A.12 im Anhang ist ein Berechnungsbeispiel dargestelit.

~ Die Erfahrung und die Wahrschelnllchkeltsabschatzung ergeben, daB nicht alle Maxmaltoleranzen und
Ven‘ormungen am selben Ort und zur gleichen Zelt und i in der gleichen Richtung auftreten.
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Bestimmte Toleranzen und insbesondere Verformungen die in einer Richtung gehen, kénnen mit
entsprechendem Justieraufwand am Regalbediengerat gemindert werden, z.B. Parallelstellung des RBG-
Mastes in x-Richtung zum Regal oder Tiefersetzen der oberen y-Positioniermarken nach teilweiser Fillung
des Lagers und damit Berlcksichtigung der Stauchung.

Als besonders kritisch gelten bei Silobauten und Verwendung der Euro-Pool-Palette Typ | (800 x 1200 mm)
die seitlichen FreimaBe der Teleskopgabeln zur Einfahrt in die Gabeleinfahrtaschen der Palette. Bei
schweren Paletten und dadurch groBBen Abmessungen der Teleskopgabeln kann mit den vorgangig
festgelegten Maximalwerten der Toleranzen und Verformungen (insbesondere die Windeinflisse in x-
Richtung) im oberen Regalbereich die Systemfunktion nicht erreicht werden. Besondere MaBnahmen -
(Verringerung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte durch z.B. Verstarkung der Windverbande oder
Betriebseinschréankungen bei starkem Wind in x-Richtung) sind notwendig.

6.3 Rechenverfahren ) :
Mit der "Worst-case"-Methode werden alle Toleranzen und Verformungen mit dem Maximalwert in der
unglinstigen Wirkrichtung zusammengefiigt. Das Ergebnis ergibt ein MaB, das in die richtige Relation zum
gewahlten FreimaB gestellt werden muf3. Bei geteilten Verantwortungsabgrenzungen (Lieferung und
Montage der einzelnen Gewerke) ist zu empfehlen, die FreimaBe gleich den errechneten,
anlagenbezogenen Werten der Worst-case-Methode festzulegen. :

Im folgenden Berechnungsbeispiel (siehe Anhang) wird grundsatzlich vom Zusammentreffen der
ungunstigsten Maximalwerte ausgegangen. ’ ‘ ‘ :
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Anhang

Berechnungsbeispiel .

Anhand der folgenden Beispiele werden die vorstehend analysierten Zusammenhénge mit Zahlenwerten
verdeutlicht. Dabei wurden die maximal zuléssigen Werte aus den Kapiteln 4.1 bis 4.6 und 4.8 eingesetzt.
Diese Werte kénnen fiir einzelne Bereiche verandert werden, wenn zwischen dem Systemverantwortlichen
und dem Lieferanten des Teilsystems abweichénde Zahlen vereinbart werden In den folgenden Tabellen

aufzuzeigen. Dle entsprechenden & en Werte missen durch den Geratehersteller oder den
Systemverantwortlichen im Elnzelfall ermittelt werden.

GemaB Ausflihrungen im Kap. 4.8 wird die Steuerungsart B nur bis Hohen von 18 m eingesetzt. Damit die
folgenden Rechenmodelle fiir die Regalklasse 100 und Steuerungsart B Sinn machen, ist dafiir ein zweites
Lagerbeispiel angenommen worden. Zusatzlich sind einzelne Toleranzen und Verformungen durch
besondere MalBnahmen gegeniiber den vorgangig aufgefihrten Werten verkleinert worden (siehe jeweilige
FuBnote).

Technische Daten der angenommenen Lager
Belsglel Regalklasse 200, Steuerungsarten A, C, D:
Silobauweise mit Palettenregalen
Lichte Gebaudehohe 24 m, Regallange 80 m
Einmast-Regalbediengerat
Nutzlast max. 1000 kg
Radstand-Regalbediengerat 3,0 m
Ladehilismittel Euro-Pool-Palette.
Maximale Abmessungen der lLadeeinheit x, z, y = 900 x 1300 x 1750 mm
Drei Ladeeinheiten pro Regalfach
Keine Langzeitverformung des Ladehilfsmittels und der Ladung
Plattenbereitstellung (bodeneben) Uber Férderanlage mit festem Anschlag

: Belsglel 2 Regalklasse 100, Steuerungsart B:

Freistehende Regalanlage- )

Lichte Gebaudehdhe 16 m, Regallange 51 m

Einmast-Regalbediengerat

Nutzlast max. 1000 kg

Radstand-Regalbediengerat 2,4 m

Ladehilfsmittel Euro-Pool-Palette

Maximale Abmessungen der Ladeeinheit x, y, z = 900 x 1300 x 1100 mm

Drei Ladeeinheiten pro Regalfach

Palettenbereitstellung fir Regalbediengerét mit Férderanlage mit festem Anschlag

In den Berechnungsbeispielen werden folgende mégliche EinfluBfaktoren vernachlassigt:
Ungleiche Radabnutzung
Ungleiche Schienendurchbiegung wegen unterschiedlicher Lasten beider Rader
Restschwingungsamplituden nach Beruhigungszeit
Maximale Verformungswerte bei extremen auBeren Kréaften (Wind gréBer als in Kap 4.8.2 beschrieben)
ungleiche Bodensetzungen
Verformung der Bodenplatte groBer als in Kap. 4.1.2 beschrieben
Verformung der Ladung nach dem Passieren der Profilkontrolle

ANMERKUNG: In allen folgenden Tabellen bezieht sich die Kolonne 1 (Regalklasse 100, Steuerung
B) auf das Beispiel 2, die (ibrigen drei Kolonnen beziehen sich auf das Beispiel 1.
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Tabelle A.1 EinfahrmaB x, (mm)

Lagerbeispiel

Regalklasse

Steuerungsart

Ladehilfsmittel - Bereitstellung

- Palettentoleranz

Regalbediengerat | - Positioniergenauigkeit 3 mal
ausgenommen fir A

- Gabelparallelitat

- Fihrungsrollenspiel redu2|ert auf die
Gabelspitze

- Torsionsschwingung

- Mastschwingung

Regalanlage - Schiefstellung

EinfahrmafB

Tabelle A.2 EinfahrmaB x, (mm)

Lagerbeispiel

Regalklasse

Steuerungsart”

Ladehilfsmittel. - | - Bereitstellung

- Palettentoleranz
Regalbediengerét | - Positioniergenauigkeit 3 mal-

‘ ' ausgenommen far A

- Gabelparallelitat

- Fihrungsrollenspiel reduziert auf die.

- Gabelspitze .

- Mastverformung oben

- Hubwagenverformung

- Torsionsschwingung

- Mastschwingung

Regalanlage - Schiefstellung

Einfahrmaf

Tabelle A.3 Einfahrmafl y, (mm)
’ Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerungsart A
Regalbediengerét | - Positioniergenauigkeit :
- - Schraglage Gabel in x-Richtung
- Schraglage Gabel in z-Richtung '
- Héhenpositioniermarke resp. Toleranz
des Riegels )
- Gabeldurchhang
Gangausristung | - Durchbiegung der Fahrschiene
- Hohentoleranz der Fahrschiene
Regalanlage - Niveau Auflageriegel (plus Tol.)
- Héhendifferenz Auflageriege! (plus Tol.)

Einfahrmaf , Y,

ANNAHME: Die Riegeiaufbiegung bei durchlaufenden Riegeln wird vernachléssigt, da praktisch
ausgeschlossen werden kann daf3 neben einem vollbelasteten Feld nur Leerpaletten. emgelagert
werden.

ANNAHME: Der negative Hohenversatz des hinteren Auﬂagenegels wird durch den Gabeldurchhang
T24 kompenS|ert .
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Tabelle A.4 EinfahrmaB y, (mm)

Lagerbeispiel

Regalklasse

Steuerungsart

Ladehilfsmittel - Héhenmindermaf

- Durchbiegung
Regalbediengeréat | - Positioniergenauigkeit

- Schréglage Gabel in x-Richtung
- Schraglage Gabel in z-Richtung
- Héhenpositioniermarken
Gangausristung | - Héhentoleranz der Fahrschiene
Regalanlage - Niveau Auflageriegel (minus Toleranz)
- Durchbiegung Auflageriegel

- Stauchung Steher

- Versatz Auflageriegel

Einfahrmaf

Tabelle A.5 FachfreimaB x,, (mm)

(fur die mastabgewandte Seite der Palette)

Lagerbeispiel

Regalklasse

Steuerungsart

Profilkontrolle - Breite

Ladehilfsmittel - Bereitstellung

Regalbediengerét |- Positioniergenauigkeit 2 mal,

-ausgenommen fir A

- Mast-Herstellung

- Hubwagenverdrehung

- Lastneigung wegen Schraglage der
Gabeln . -

- Fihrungsrollenspiel, reduziert auf die
Gabelspitze

- Mastverformung B,C, 1,5 mal V6

- Mastverformung A, D V6

Gangausristung | - Fluchtgenauigkeit der Fahrschiene, T25
reduzient auf die Gabelspitze

- Mastneigung wegen Hohentoleranz T27
der Fahrschiene

- Positioniermarken 2 mal T28

Regalanlage - Toleranzfeld Steher T30 15 -+ 15 -

- Schiefstellung Voo | 10 | 3 | 10 | 3?

FachfreimaB ' X, 4 67 |30'| 67 | 35

ANNAHME: Die Riegelaufbiegung bei durchlaufenden Riegeln wird vernachlassigt, da praktisch
ausgeschlossen werden kann, daB3 neben einem vollbelasteten Feld nur Leerpaletten eingelagert
werden. :




Tabelle A.6 FachfreimaB x,, (mm)
(fur die mastzugewandte Seite der Palette)
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Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerungsart

Profilkontrolle

- Breite

Ladehilfsmittel

- Bereitstellung
- Versatz der Positioniermarke am
Bereitstelleplatz (siehe®)

Regalbediéngerét

- Positioniergenauigkeit 2 mal,
(ausgenommen far A 1 mal)

- Mast-Herstellung

- Hubwagenverdrehung

- Lastneigung wegen Schraglage der
Gabeln :

- Fuhrungsrollenspiel, reduziert auf die
Gabelspitze :

- Verdrehung Hubwagen

Gangausrustung

.| - Fluchtgenauigkeit der Fahrschiene,

reduziert auf die Gabelspitze

- Mastneigung wegen Héhentoleranz
der Fahrschiene

- Positionsmarken 2 mal

‘Regalanlége

- Toleranzfeld Steher
- Schiefstellung

FachfreimaB

Tabelle A.7 FachfreimaB x,(mm)

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerungsart

Profilkontrolle

- Breite 2 mal

Ladehilfsmittel

- Bereitstellung 2 mal

Regalbediengerat

- Positioniergenauigkeit 4 mal, aus-
genommen fur A

- Mastverformung

- Hubwagenverdrehung

- Fihrungsrollenspiel, reduziert auf die
Gabelspitze 2 mal

Gangausriistung

- Mastneigung wegen Hoéhentoleranz
der-Fahrschiene 1 1/3 mal
- Positioniermarken 3 mal

Regalanlage

- Schiefstellung 2 mal

"| - Lastneigung wegen Durchbiegung der

Auflageriegel

Fachfreimaf3:
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Tabelle A.8 FachfreimaB y, (mm)

Lagerbeispiel

Regalklasse

Steuerungsart

Profilkontrolle - Héhe

Ladehilfsmittel - Mindermaf Hohe

Regalbediengerat |- Positioniergenauigkeit Héhe 2 mal

: - Positioniermarke oder Profiltoleranz

des Auflageriegels 2 mal

- Gabeldurchhang

- Gabeldurchbiegung

- Abnutzung Rader, Fahrschiene

_ - Hubwagenverformung

Gangausristung | - Hohe Fahrschiene 2 mal

- Durchbiegung Fahrschiene

Regalanlage - Niveau Auflageriegel 2 mall
: - Héhendifferenz Auflageriegel (plus
Toleranz)

- Abstand Auflageriegel

- | - Verformung des Auflageriegel

‘| - Stauchung Steher 3

Diverses - Summe der Resultierenden iny-

Richtung aus V16, T22, T25, T26, T29

max.2 mal

FachfreimaB

Tabelie A.9 GangfreimaBe z,, und z,, (m.m)

(Berechnung fiir ca. halbe Lagerhéhe)

Lagerbeispiel

Regalklasse

Steuerungsart

Profilkontrolle - Ladungsléange

Ladehilfsmittel - Bereitstellung

Regalbediengerat |- Gabelausfahrt 2 mal :

- Mast-Herstellung in z-Richtung

- Hubwagenverdrehung

- Spiel Seitenfthrungsrolien

- Schragstellung der Last aus

 V10,T41,V12,V13 und T24

- , - Mastverformung

Gangausriistung | - Fluchtgenauigkeit Fahrschiene 1/2

: - Seitengenauigkeit Fihrungssch. 1/2

- Auslenkung Fihrungsschiene 1/2

Regalanlage - |- Resultierende aus Héhendifferenz
Riegel

- Toleranz hintere Stérkante

- Verformung Mittelregale
(Randregale) »

_| - Verschiebung Palettenaufnahme

GangfreimaBe-. . Mittelregale
Randregale
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Tabelle A.10 GangfreimaBe z,, und z,, (mm)
Storkante: eingelagerte Palette zu der Palette auf dem Regalbediengerét
'(Berechnung auf ca. halber Lagerhdhe)
Lagerbeispiel . ' Nr.
Regalklasse
Steuerungsart
Profilkontrolle - Ladungslange 2 mal T2
Ladehilfsmittel | - Bereitstellung z-Richtung 2 mal T8
Regalbediengerat |- Gabelausfahrt 2 mal
. 1- Spiel Seitenfithrungsrollen -
- Mastschwingung - V8
Regalaniage - Schragsteilung aus Hohendnfferenz
hinterer Riegel
- Verformung Mittelregale
(Randregale bzw. Fassade)
- Verschiebung Palettenaufnahme

GangfreimaBe Mittelregale y
Randregale ' 221

- Tabelle A.11 GangfreimaBe z,, und z,, (mm)
Storkanten: eingelagerte Palette zu fixe Teile am Regalbedlengerat
(Berechnung fiir ca. 4 m Giber Fahrschiene)

Lagerbeispiel _ Nr.

Regalklasse

Steuerungsart

Profilkontrolle - Ladungslénge T2

Ladehilfsmittel -| - Bereitstellung T8

Regalbediengerat | - Gabelausfahrt ' ’

- Spiel Seitenfiihrungsrollen

- Mastschwingung auf 4 m Héhe V8

Regalanlage - Schragstellung Pal. aus plus Tol.
hinterer Riegel

- Verformung Mitteiregal
(Randregal)

- Verschiebung Palettenaufnahme

GangfreimaBe Mittelregale
: Randregale
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Tabelle A.12 GangfreimaBe z,, und z,, (mm)
(Berechnung fiir ca. halbe Lagerhéhe)

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerungsart

Ladehilfsmittel - Toleranz Palettenlange

- Bereitstellung

Regalbediengerat |- Gabelausfahrt

- Mast Herstellgenauigkeit z-Richtung
- Hubwagenverdrehung

- Spiel Seitenfihrungsrollen

- Lastverschiebung aus ...

Gangausristung | - Fluchtgenauigkeit Fahrschiene 1/2

- Seitengenauigkeit Fihrungsschiene 1/2
- Auslenkung Fiihrungsschiene 1/2

Regalanlage - |- Tol. Durchschubsicherung

- Montagetoleranz Steher

- Verformung Mittelregal
(Randregal) )

- Verschiebung Palettenaufnahme

GangfreimaBe Mittelregale

Randregale

FuBinoten

1)
2)

3)

Kann durch Beruhigungszeiten beeinfluBt werden.

Veranderung der Regalauslenkung wahrend der Gabelausfahrt. -

Entspricht der halben maximalen Lastwechselverformung unter der Annahme, daB bei der
Palettenbereitstellung die Positionsmarke um die halbe "Lastwechselverformung -auf die

‘mastabgewandte Seite verschoben wird, d.h. bei der Palettenbere:tstellung erhoht sich das Einfahrmal3

X, um die halbe Lastwechselverformung.

Hohentoleranz des Palettentragers (fur Steuerungsart C.und D) resp der Posmomermarke (fur B).
Die Schraglage wird kompens:ert durch den Durchhang der ausgefahrenen Gabel.

Der Riegelversatz von 4 Mm wirkt sich am kritischen Mittelbrett nﬁit 2 mm aus. -

Plus-Toleranz unterer Riegel und Minus-Toleranz oberer Riegel

Wenn die Fachfemposntlomerung fur die Elnlagerung nicht wirksam ist (Normalfall) sind diese
Toleranzen mltzurechnen

T27: Plus Toleranz gegen oberen Rlegel Minus- Toleranz gegen unteren Riegel.
Plus-Toleranz gegen oberen Riegel, Minus-Toleranz gegen unteren Auflageriegel.
Vernachléssigbar, da klemer»als Schragstellung der Last aus V13 und T24
Halber Wert wegen Berechnungsniveau "halbe Hohe"

In diesem Beispiel kompensiért.sich die Fehlposition durch die Lastwechsel-Verformung mit der
Lastneigung (V22). Bei niedrigen Paletten ist der gréBere der beiden Werte Mastverformung (1,5 x V6)
bzw. Schiefstellung (2 x V20) einzusetzen.
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Unter der Berticksichtigung der beiden FreimaBe y, und y, ergibt sich aus der Rechnung noch ein Maf3
- von 53 mm fiir die Gabeldicke. Zieht man in Betracht, daf3 der Worst-case-Fall nicht eintreten muB, die
Gabelspitzen angeschragt und mdéglicherweise die Palettentrager noch mit einem Radius versehen sind,
kann auch eine geringfiigig gréBere Gabeldicke noch genligend zuverlassig arbeiten.

2/3 Stauchung wird durch Tiefersetzen der Positioniermarke kompensiert.

Ein Teil (ca. 30 %) der Durchbiegung kann durch Tiefersetzen der Gabeleinziehposition kompensiert
werden.

Die Neigung kann sich maximal nur auf eine Seite ergeben (keine Wechselkraft wie bei Wind).

Wert ohne einen Zuschlag fur die Entscheidungsrisiken des RBG-Fahrers.

Die Mastschwingung V8 wird in diesem Rechnungsbeispiel fir das FreimalB gegeniber der Paletten-
Durchschubsicherung vernachléssigt, weil eine Berihrung zwischen Palette und Durchschubsicherung
zulassig ist. - :
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