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Einleitung

0.1 Regale

Regalsysteme sind tragende Konstruktionen zur Ein- und Auslagerung von Gutern in Lagern. Die zu lagern-
den Guter sind gewodhnlich auf Paletten oder Gitterboxen untergebracht.

Regale werden von Bauteilen aus Stahl, wie z. B. Rahmen, Trager und Facheinlagen konstruiert. Zur Bildung
eines dreidimensionalen, gegen Verschiebung ausgesteiften, Rahmentragwerks aus Stahl werden Sonder-
verbindungen zwischen Trager und Stltzen eingesetzt. Zwischen den Regalzeilen werden Gange gebildet,
die den Zugang von Kommissionierern, Gabelstaplern oder Regalférderzeugen zu den Lagerplédtzen ermdg-
lichen. Standardisierte Bauteile werden eingesetzt, die Standardisierung der Teile gilt jedoch nur fir den
jeweiligen Hersteller. Diese Bauteile unterscheiden sich von herkémmlichen Konstruktionen aus Stiitzen und
Tragern durch folgende Merkmale:

1) kontinuierlich gelochte Stitzen;
2) einhakende Anschlusse;

3) Konstruktionsteile fir Regale werden Ublicherweise aus dinnwandigen, kaltgeformten Bauelementen
hergestellt.

0.2 Bedarf an EN-Normen fiir Regale und Fachbodenregale in Erganzung zu den
Eurocodes

Aufgrund der Unterschiede in der Form der Bauteile, Konstruktionseinzelheiten und Anschlisse, sind zuséatz-
liche Informationen zu den Eurocodes erforderlich, um dem Konstrukteur dieses Produktes eine zuverldssige
Leitlinie Uber den Stand der Technik fiir die Bemessung von Regalen zur Verfiigung zu stellen.

Der Aufgabenbereich von CEN/TC 344 besteht darin, Europdische Normen zur Spezifikation, Konstruktion,
Montageverfahren, Aufstellgenauigkeit und Leitlinien zur sicheren Benutzung von ortsfesten Regalsystemen
aus Stahl zur Verfligung zu stellen.

Dies und die Notwendigkeit fir harmonisierte Konstruktionsbestimmungen waren die Grinde, dass die
europdische Regalvereinigung ERF/FEM Regale und Fachbodenregale die Initiative im Auftrag von
CEN/TC 344 ergriffen hat. CEN/TC 344 arbeitet zurzeit an der Erstellung mehrerer Européischer Normen fir
bestimmte Regaltypen und individuelle Anwendungen, die als vorlaufige Europaische Normen (prEN) bzw. als
Arbeitsgruppenaktivitaten (WG = Arbeitsgruppe) wie folgt bestehen:

— EN 15512: Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Verstellbare Palettenregale — Grundlagen der stati-
schen Bemessung

— EN 15620: Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Verstellbare Palettenregale — Grenzabweichungen,
Verformungen und Freirdume

— EN 15629: Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Spezifikation von Lagereinrichtungen
— EN 15635: Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Anwendung und Wartung von Lagereinrichtungen

— WG3c: Begriffe und Definitionen
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— WG4: Technische Grundlagen zur Konstruktion von verstellbaren Einfahr- und Durchfahr-Regalsystemen
— WG5a: Technische Grundlagen zur Konstruktion von Palettenregalsystemen in Erdbebengebieten

— WG5b: Technische Grundlagen zur Konstruktion von Einfahr- und Durchfahr-Regalsystemen in Erd-
bebengebieten

— WGS6: Technische Grundlagen zur Konstruktion von Fachbodenregalsystemen

— WGT: Technische Grundlagen zur Konstruktion von Kragarmregalsystemen

— WGS8: Technische Grundlagen zur Auslegung von Verschieberegalen

— WG9: Technische Grundlagen zur Gesundheit und Sicherheit bei der Montage von Regalsystemen

Es ist geplant, diese EN-Reihe ,Regale und Fachbodenregale* aufeinanderfolgend lber einen Zeitraum von
10 Jahren zu veréffentlichen.

Beim Entwurf dieser Normen wird Kontakt mit anderen CEN/TCs aufgenommen, soweit zutreffend.

0.3 Zusammenarbeit

Das Technische Komitee CEN/TC 344 ,Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl® unterhélt Verbindungen zu den
TCs CEN/TC 250 ,Eurocodes fur den konstruktiven Ingenieurbau®“, CEN/TC 135 ,Ausflihrung von Konstruktio-
nen aus Stahl und Aluminium® und CEN/TC 149 ,Kraftbetriebene Lagereinrichtungen®.

0.4 Regale und Arbeitsmittelvorschriften

Regale sind tragende Konstruktionen, gleichwohl kdénnen sie auch von nationalen Bestimmungen als
Arbeitsmittel betrachtet werden und daher der Europaischen Richtlinie 89/391/EWG unterliegen. Dieses
Dokument ist kein selbststandiges Dokument und sollte zusammen mit EN 15620, EN 15629 und EN 15635
angewendet werden.

0.5 Weitere, speziell fiir EN 15512 anzuwendende Informationen

EN 15512 ist zur Anwendung mit EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung, EN 1991 — Einwirkungen
auf Tragwerke und EN 1993 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten vorgesehen.

EN 1993-1 ist der erste von sechs Teilen der EN 1993 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. Er
legt generische Regeln fur Bemessung und Konstruktion vor, die mit den anderen Teilen EN 1993-2 bis
EN 1993-6 angewendet werden sollen. Au3erdem sind Zusatzregeln, die nur fir Gebaude gelten, aufgefihrt.

EN 1993-1 umfasst elf Unterteile EN 1993-1-1 bis EN 1993-1-11, wovon sich jeder auf bestimmte Bauteile
aus Stahl, Grenzzustande oder Materialien bezieht.

EN 15512 darf auch fir Bemessungs- und Konstruktionsfélle, die nicht von den Eurocodes abgedeckt sind,
verwendet werden (andere Konstruktionen, andere Einwirkungen, andere Materialien) und dient als Nach-
schlagedokument fiir konstruktive Angelegenheiten anderer CEN/TCs.
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EN 15512 ist fir den Gebrauch vorgesehen durch

— Komitees fiur konstruktionsverwandte Produkt-, Priifungs- und Ausfiihrungsnormen;

—  Konstrukteure und Hersteller;

— zusténdige Behorden.

Numerische Werte fir den Teilfaktorplan sowie andere Zuverlassigkeitsparameter sind Grundwerte, die einen
annehmbaren Zuverlassigkeitsgrad bieten wobei ein entsprechendes Niveau der Arbeitsausfiihrung und des
Qualitdtsmanagements vorausgesetzt wurde.

Im Zuge der Bemessung und Konstruktion ist eine Verweisung auf die Dokumente EN 15629 und EN 15635
erforderlich, damit sich sowohl der Verfasser des Pflichtenhefts als auch der Konstrukteur Uber die

Beschrankungen im Bereich des Anderen bewusst ist, und um die Erstellung einer wirksamen Auslegung zu
ermdglichen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm legt die Anforderungen an die statische Bemessung fir s@mtliche Arten von
Palettenregalen mit verstellbaren Tragern fest, welche aus Stahlelementen hergestellt und zur Lagerung von
Ladeeinheiten vorgesehen und vorwiegend statischen Lasten ausgesetzt sind. Sowohl Systeme mit als auch
ohne Aussteifungsverbande sind beriicksichtigt.

Diese Europaische Norm dient auch als Leitlinie zur statischen Bemessung von Geb&uden aus verkleideten
Regalen, im Falle, dass deren Anforderungen nicht von EN 1993 abgedeckt sind. Die Anforderungen dieser
Européischen Norm gelten auch fiir Zusatzeinrichtungen, bei denen Regalbauteile als wichtiges Hauptbauteil
eingesetzt sind.

Diese Europadische Norm gilt nicht fir andere Arten von Lagereinrichtungen, namentlich nicht fur Ver-
schieberegalsysteme, Einfahr- und Durchfahrregale, Kragarmregale und Fachbodenregale aus Stahl. Diese
Europdische Norm stellt ferner keine bestimmten Bemessungsregeln zur Bewertung von Regalen in
Erdbebengebiete auf.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliellich aller Anderungen).

EN 528, Regalbediengeréte — Sicherheit
EN 1990, Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991-1-1:2002, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Trag-
werke — Dichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

EN 1993-1-1:2005, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-3:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-3: Allgemeine
Regeln — Zusatzregeln fiir kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche

EN 10002-1, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur

EN 10143, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Blech und Band aus Stahl — Grenzabmal3e und Form-
toleranzen

EN 10162, Kaltprofile aus Stahl — Technische Lieferbedingungen — Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 10326, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Blech und Band aus Stahl — Technische Lieferbedin-
gungen

EN 15620, Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Verstellbare Palettenregale — Grenzabweichungen, Ver-
formungen und Freirdume

EN 15629, Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Spezifikation von Lagereinrichtungen

EN 15635, Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Anwendung und Wartung von Lagereinrichtungen
prEN 15878, Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl — Verstellbare Palettenregale — Begriffe

EN ISO 7438, Metallische Werkstoffe — Biegeversuch (ISO 7438:2005)

EN ISO 9001, Qualitdtsmanagementsysteme — Anforderungen (ISO 9001:2000)

ETAG No 001, Guideline for European Technical Approval of Metal Anchors for Use in Concrete
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3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe nach prEN 15878.

3.1

auBergewohnliche Einwirkung

eine Einwirkung von kurzer Dauer aber signifikanter Gré3e, deren Auftreten in einer bestimmten Konstruktion
wahrend der vorgesehenen Lebensdauer als unwahrscheinlich erachtet wird

3.2

Grundmaterial

Stahlblech in Flachform als Tafelzuschnitt oder Stahlband in Coilform, gegebenenfalls kaltgewalzt aus dem
die Regalbauteile geformt oder profiliert werden

33
Stahl-Charge
Stahlmenge mit denselben Materialeigenschaften, von einem Lieferanten zu einem Zeitpunkt produziert

3.4

Trager

ein waagerechtes Bauteil, das nebeneinanderstehende Rahmen verbindet und in der horizontalen Ebene
parallel zum Arbeitsgang des Regals liegt

3.5

Verbindungslasche

ein verbindendes Element, das an den Trager angeschweil3t oder als integrierender Bestandteil des Tragers
geformt ist, mit Haken oder sonstigen Vorrichtungen versehen, die in die Lochung der Stiitze eingreifen

3.6
Fachlast
Last, die in einem Fach eines Regals von einer Seite beladen werden kann

3.7
Doppelregal
eine mit Verbindungsstiicken verbundene Doppelregalzeile, von zwei Arbeitsgangen zugénglich

3.8

Gesamtsystemanalyse

Bestimmung eines geschlossenen Systems, welches das gesamte dreidimensionale Tragverhalten des
Regals darstellt und bei dem die inneren Kréafte, Momente und Verschiebungen mit einer bestimmten Gruppe
Einwirkungen im Gleichgewicht sind

3.9
gelochtes Profil
ein Element mit in der Lange gleichmaRig verteilten Mehrfachlochungen

3.10

Beschickungslast

Last, die bei Beschickung und Entnahme unter fachméannischen Bedingungen entsteht, wenn eine Last ein-
oder ausgelagert wird

3.1
Einfachregal
eine von nur einem Arbeitsgang zugangliche Regalzeile

3.12

Riickenverstrebung

Querversteifung in der vertikalen Ebene parallel zum Hauptgang des Regals, die nebeneinanderstehende
Rahmen verbindet

11
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3.13

Zuriickfedern

die Neigung eines kaltgewalzten Profils, sich, beim Schneiden aus einem langeren Stiick, spontan im Quer-
schnitt zu verformen

3.14

ausgesteiftes Element

ein ausgesteiftes Element eines Querschnitts ist der Teil des Querschnitts, der entlang der beiden L&angs-
kanten mit dem Rest des Profils verbunden ist

3.15
Verschiebung
die horizontale Verschiebung einer Konstruktion ohne etwaige Vorverdrehung

3.16
Ladeeinheit
eine lagerfahige Einzellast, die in einem Arbeitsgang ein- oder ausgelagert werden kann

3.17

nicht ausgesteiftes Element

ein nicht ausgesteiftes Element eines Querschnitts ist der Teil des Querschnitts, der entlang nur einer
Langskante mit dem Rest des Profils verbunden ist

3.18
Stdnderrahmen
zwei Stltzen (oft gelochte Stutzen), die mit einer Anordnung von Aussteifungselementen verbunden sind

ANMERKUNG Typische Beispiele sind in Bild 1 dargestellt.

Rahmen ausge- ausge- ausge- ausge-
mit Zug- steifter steifter steifter steifter
diagonalen Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen

,D“-Form, ,D“Form, LZ'-Form ,K*“-Form
gleichmafRig  ungleich-
maRig

Bild 1 — Typische Standerrahmen
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4 Symbole

In diesem Dokument kénnen einige der folgenden Buchstaben mit genormten Indizes verwendet werden, die
spater angegeben werden.

Zusétzliche Buchstaben und Indizes werden an der Stelle definiert, wo sie zuerst benutzt werden.
Ein Buchstabe und Indize darf in diesem Dokument fir mehrere Bedeutungen benutzt werden.

Im Allgemeinen werden die urspriinglichen Buchstaben mit all ihren genormten Indizes nicht definiert, mit
denen sie benutzt werden durfen.

A auBergewdhnliche Einwirkung

A Querschnittsflache

Ao effektive Querschnittsflache

Ag Bruttoquerschnittsflache

App aulRergewohnliche horizontale Beschickungskraft
Apy auliergewdhnliche vertikale Beschickungskraft
b Stltzenbreite

b, fiktive ebene Breite des Elements

E Elastizitdtsmodul

e effektive Auflagenbreite einer FuRplatte

e Exzentrizitaten

Jek charakteristische Zylinderfestigkeit von Beton
N empirische Streckgrenze des Probestiicks

Ju Bruchfestigkeit

Ty Streckgrenze

fya Durchschnittsstreckgrenze

Hyb Grundstreckgrenze (= fy)

G Schermodul

Gy charakteristischer Wert standiger Lasten (Totlasten)
h Fachhdhe

1 Tragheitsmoment

It St Venant-Torsionskonstante

Ly Verwélbungskonstante

i Tragheitsradius

ig polarer Tragheitsradius

K effektiver Ladngenfaktor

ki Steifheit der Trager/Stitzen-Verbindungslasche

kg Koeffizient bezogen auf Anzahl der Versuche
L Spannbreite
/ Lange

13



DIN EN 15512:2010-09
EN 15512:2009 (D)

N
o

O
O
Oph
Doy
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effektive Lange bzw. Knicklange

Biegungsmoment

Axialkraft

Anzahl Versuche

Anzahl Stitzen in Gangléngsrichtung in einer Regalzeile
Anzahl Trégerebenen

verénderliche Einwirkung

konzentrierte Last auf Fu3boden

maximale vorgeschriebene horizontale Last je RFZ
horizontale Beschickungslast

vertikale Beschickungslast

Gewicht der Ladeinheit

verteilte Last

Mittelwert der angeglichenen Prufungsergebnisse
berichtigte Traglastgrenze

empirische Traglastgrenze

Standardabweichung der normalisierten Prifergebnisse
Materialdicke

Kerndicke des Materials auf3er Beschichtungen
empirische Kerndicke des Probestiicks

Scherkraft

vertikale Last

elastischer kritischer Wert der vertikalen Last
Widerstandsmoment

Gesamtlast auf einem Trager

lineare Warmeausdehnungszahl
Berichtigungsfaktor fur Streckgrenze
Imperfektionsfaktor

Tragerkoeffizient

Berichtigungsfaktor fur Dicke

Verstarkungsfaktor fur Effekte Il. Ordnung
Teilsicherheitsfaktor

Teilsicherheitsfaktor fur auRerordentliche Einwirkungen
Lastfaktor

Teilsicherheitsfaktor fur stdndige Einwirkungen
Materialfaktor

Teilsicherheitsfaktor fir verdnderliche Einwirkungen

Durchbiegung
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o Verdrehung
A Schlankheitsgrad
A dimensionsloser Schlankheitsgrad
v Poissonscher Beiwert
P Dichte
[/ Vorverdrehung
%o Anfangsschiefstellung
& Spiel der Tragerverbindungslasche
X Spannungsverminderungsfaktor
Indizes
B Knicken
Druck, Tragfahigkeit
Cr Kritisch
D Bemessungs..., Auslegungs...
Db Beulen mit Veranderungen der Querschnittsform
FT Biegetorsions...
G Brutto...
i Prifungsnummer
k Charakteristisch
LT Biegedrill...
m Mittelwert
n berichtigter Wert

Rd theoretischer Widerstand
Sd theoretische Festigkeit
ser Gebrauchs...

T Torsions...

t empirischer Wert eines Versuchs

5 Auslegungsgrundlagen
5.1 Anforderungen

5.1.1 Grundanforderungen

Palettenregale sind genormte Produkte, bei denen eine Berechnung allein gegebenenfalls nicht angemessen
ist. Dort wo gegenwartige analytische Methoden nicht angegeben sind bzw. nicht angebracht sind, sind Pri-
fungsverfahren festgelegt. Die entsprechenden Verfahren sind in Anhang A angegeben.

Die Bemessungs- und Konstruktionsanforderungen in diesem Dokument sind nach EN 1990, EN 1993-1-1
und EN 1993-1-3 einzuhalten, es sei denn, dass bestimmte, abweichende Anforderungen angegeben sind.
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Die Bemessung und Konstruktion sind auf der Grundlage der in EN 15620 angegebenen Montagetoleranzen
und der in EN 15635 beschriebenen Betriebspraxis durchzufiihren.

Fir Regale in Erdbebengebieten siehe Literaturhinweise, Verweis [3].

5.1.2 Regalsysteme ohne Aussteifungsverbinde

Bild 2 zeigt die Auslegung eines typischen Palettenregals ohne Aussteifungsverbéande, bei dem die Stabilitat
in Ganglangsrichtung ausschlieRlich durch die Einspannwirkung der Trageranschlusslaschen erzielt wird. Die
Stabilitdt in der Gangquerrichtung ist durch die Aussteifung der Rahmen gegeben. Bei Doppelregalen sind
diese Rahmen in der Héhe durch Distanzstiicke zu verbinden.

/a /d I
g ¥

|
9y = Y
f
A

Legende
a Trager f  Einfachregal
b  Stédnderrahmen g Gang
¢ Distanzsticke h  Doppelregal
d obere Querverbindung (nach Bedarf) j Gangquerrichtung
e Rahmenaussteifung k  Ganglangsrichtung

Bild 2 — Beispiel einer Palettenregalkonstruktion ohne Aussteifungsverbande
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5.1.3 Regalsysteme mit Aussteifungsverbinden

Bei einem Regal mit Aussteifungsverbé&nden (siehe Bild 3) sind Krafte in der vorderen und hinteren Ebene in
die Rickenverstrebung zu leiten, wie in den Bildern 4, 5 und 6 gezeigt.

Die stabilisierende Wirkung der Ruckenverstrebung wird Ublicherweise durch Horizontalverb&nde in die nicht
ausgesteiften vorderen und hinteren Stltzen des Regals geleitet.

Stabilitét in der Gangquerrichtung wird mittels Aussteifung der Rahmen sichergestellt.

Regale kénnen in nur einem Teil der Hohe ausgesteift sein, in diesem Fall sind sowohl die ausgesteiften als
auch die nicht ausgesteiften Auslegungsfaktoren zu berticksichtigen.

a\ /: e’n\ é-
1NN

d— - —-<—4d

J g
a
\
A J k
A m
h - ==y
Y Y
n
A\ Y
)
n
Legende
a Ruckenverstrebung g Einfachregal
b Trager h Gang
C Standerrahmen j Doppelregal
d Aussteifungshalterungen k Gangquerrichtung
e obere Querverbindungen (nach Bedarf) m Ganglangsrichtung
f Rahmenaussteifung n Horizontalverbé&nde

Bild 3 — Beispiel einer Palettenregalkonstruktion mit Aussteifungsverbinden
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Bei Doppelregalen mit Aussteifungsverbidnden sind die Horizontalverbdnde so auszulegen, dass die
Entwicklung eines antisymmetrischen Modus mit nicht mehr akzeptablen Verschiebungen ausgeschlossen ist,
bei der die Verschiebung eines Regals in einer Ganglangsrichtung erfolgt und die Verschiebung des anderen
Regals in der anderen Gangléngsrichtung erfolgt (siehe Bilder 4 und 5), weil die Rickenverstrebung dadurch
nicht mehr wirksam wére.

Bild 4 — Antisymmetrische Verschiebung eines Doppelregals

a b

A\

Legende

a Rickenverstrebung
b Aussteifungshalterungen

Bild 5 — Draufsicht eines alternativen Verschiebungsmodus in einem Doppelpalettenregal
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Bei Einfachregalen, insbesondere wo Paletten Uber die Trager hinausragen durfen, missen die Auslegung
und die Konstruktionseinzelheiten sicherstellen, dass die Ruckenverstrebung ihre volle Wirkung erzielen kann,
wie in Bild 6 dargestellt.

- 2 p
L

Legende

Ruckenverstrebung
Aussteifungshalterungen
hintere Ebene des Regals
vordere Ebene des Regals
Stédnderrahmen
Horizontalverband

0 QOO0 TO

Bild 6 — Kraftfluss fiir die Aussteifungskréfte eines Einfachregals mit Aussteifungsverbanden

5.1.4 Bemessungslebensdauer

Zur Ermittlung der Lasten muss eine Bemessungslebensdauer von mindestens 10 Jahren angenommen
werden. Dieses sollte nicht als eine etwaige Garantie der tatsachlichen Lebensdauer des Regals gesehen
werden. An Aufnahme- und Abgabestationen ist die Mdglichkeit von Ermiidung bei niedriger Lastspielzahl in
Erwagung zu ziehen.

ANMERKUNG Die Lebensdauer der meisten Regalsysteme wird durch die Abnutzung und die Schaden wéhrend des
Betriebs oder durch Korrosion bestimmt. Diese kénnen in der Auslegungsphase nicht vorbestimmt werden und sind mit
diesem Abschnitt nicht abgedeckt. Es wird davon ausgegangen, dass das Regal ordnungsgemaf betrieben wird, und
dass Schaden unverztglich repariert werden. Siehe auch EN 15629 und EN 15635.

5.1.5 Bodentoleranzen und -verformungen

Fir die Bemessung und Konstruktion von Regalen diurfen die Abweichungen und Verformungen des
Gebaudebodens, auf dem das Regal errichtet wird, vernachlassigt werden, vorausgesetzt, dass der Gebaude-
boden den in EN 15620 festgelegten entsprechenden Grenzwerten entspricht.

5.2 Auslegungsmethoden

5.2.1 Allgemeines

Die Auslegung der Konstruktion bzw. seiner Teile ist durch Anwendung einer der in diesem Dokument ange-
gebenen Methoden einschlieBlich der Anhange durchzufiihren (die Methode der verstarkten Verschiebung
und Naherungsgleichungen sind in den Anhéngen B und C dargestellt). In allen Fallen missen die Einzel-
heiten der Bauteile und Verbindungen so ausgelegt werden, dass die Annahmen der Auslegung ohne
Beeintrachtigung jeglicher anderer Teile der Konstruktion realisiert werden.
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5.2.2 Grenzzustand der Tragfihigkeit

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit entspricht der maximalen Tragfahigkeit und wird Ublicherweise durch
einen der folgenden Félle gekennzeichnet:

a) Festigkeit (einschlieBlich verbreitetem Nachgeben, Bruch, Knicken und einer Umwandlung in einen
Mechanismus);

b) Stabilitdt gegen Umstirzen und Verschiebung;
c) UbermaRige ortliche Verformung;
d) Bruch aufgrund von Ermidung.

ANMERKUNG Es gibt in diesem Dokument keinen weiteren Hinweis auf Ermidung. Dadurch wird impliziert, dass
normale Regalkonstruktionen Dauerschwingbelastungen nicht ausgesetzt sind. Das heil}t, dass dieses Dokument ohne
ausreichende Berlcksichtigung der Auswirkung wiederholter Belastungen nicht angewendet werden sollte. Hierbei
handelt es sich um die Auslegung von Anlagen, die vielen Belastungszyklen ausgesetzt sind, bzw. Konstruktionselemente
beinhalten, die gegebenenfalls empfindlich gegen Dauerschwingbelastungen niedriger Frequenzen reagieren. Ermiidung
bei niedriger Lastspielzahl wird wahrscheinlich dort von Bedeutung sein, wo Ubergabestationen oder Schienen fir
Satellitenfahrzeuge im Regal vorkommen.

5.2.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Verifizierung des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit stellt das richtige Funktionieren der Elemente
unter Betriebsbedingungen sicher. Es reicht aus, lediglich die Verformungen oder Durchbiegungen, die das
Aussehen oder die effektive Nutzung der Konstruktion beeinflussen, zu betrachten.

Bei der Berechnung der Verformungen missen etwaige Einwirkungen Il. Ordnung ausreichend beriicksichtigt
werden, ebenso die Drehsteifigkeit etwaiger halbsteifer Verbindungen.

5.3 Imperfektionen

5.3.1 Allgemeines

Die Auswirkung von Imperfektionen muss bei der Analyse durch ausreichende Berlcksichtigung folgender
Imperfektionen betrachtet werden:

a) Rahmenimperfektionen nach 5.3.2;
b) Imperfektionen der Verstrebung nach 5.3.3;
c) Imperfektionen der Stabelemente nach 5.3.5.

Imperfektionen der Stabelemente diirfen bei Modellierung der Anordnung in der Gesamtanalyse vernach-
Iassigt werden, sie missen jedoch fur die Priifung von Stabelementen beriicksichtigt werden.

5.3.2 Rahmenimperfektionen in nicht ausgesteiften Systemen

Die Auswirkungen von Rahmenimperfektionen miissen in der Gesamtsystemanalyse entweder durch einen
Grundwert der Vorverdrehung oder durch ein geschlossenes System von Ersatzlasten beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG  Ein ausgekligeltes Modellieren der Gesamtimperfektionen ist mdglich, aber bei der Generierung eines
solchen Modells ist groRe Sorgfalt erforderlich, um den praktischen Anwendungsfall richtig darzustellen.

Die Auswirkung des Spiels des Trageranschlusses ist in die Berechnung der Rahmenimperfektion einzu-
beziehen.
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Die Verschiebungs-Imperfektion ¢ wird wie folgt ermittelt:

$=Pst+ ¢ (1)
Dabei ist

¢ > 1/500 nur fir die Bemessung beim Grenzstand der Tragféahigkeit;

#s  die maximal festgelegte Montage-Lotabweichung, dividiert durch die Héhe (siehe 8.5.7.2);

# Spiel des Trageranschlusses, welches nach A.2.5 ermittelt wird.

ANMERKUNG  Falls die Auswirkung des Spiels des Trageranschlusses in der Modellierung des Anschlusses bei der
Gesamtsystemanalyse einbezogen worden ist, darf ¢, als = null in die oben aufgefiihrten Gleichungen eingesetzt werden.

Diese Vorverdrehungen wirken in sdmtlichen horizontalen Richtungen, es darf jeweils nur eine Richtung
gleichzeitig bertcksichtigt werden.

Die Vorverdrehungen diirfen durch ein geschlossenes System horizontaler Ersatzlasten ersetzt werden. Diese
horizontalen Ersatzlasten missen an jeder Ebene angelegt werden und verhéltnisgleich mit den an dieser
Ebene angelegten aufgebrachten vertikalen Lasten sein, wie in Bild 7 dargestellit.

Bei der Auslegung der FuBplatten und Bodenbefestigungen muss der horizontale Gegendruck an jeder
Fulplatte durch die Vorverdrehung ¢ ermittelt werden. Hierfiir dirfen die Ersatzlasten nicht benutzt werden.
Sind keine tatsachlichen horizontalen Lasten vorhanden, betragt der horizontale Nettogegendruck null.

Q Q
,I II @Q_>| ]
Q Q
| 2Q
o_ll< a — a
] @Q_»I
[ 1L,L2Q 1,Y2Q

Bild 7 — Horizontale Ersatzlasten
5.3.3 Imperfektionen ausgesteifter Systeme

5.3.3.1  Allgemeines

Dieser Abschnitt gilt sowohl fur die Standerrahmenverstrebung als auch fiir die Verstrebung der Rahmen in
der Ganglangsrichtung.

Die Auswirkungen von Imperfektionen in Aussteifungssystemen, die fir die Seitenstabilitat der Konstruktion
erforderlich sind, mussen durch den Einsatz eines Grundwertes der geometrischen Imperfektion des
Aussteifungssystems bertcksichtigt werden (siehe Bild 8).

Sowohl Gesamtimperfektionen nach 5.3.3.2 sowie ortliche Imperfektionen nach 5.3.3.3 missen betrachtet
werden. Sie Uberlagern sich nicht.
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5.3.3.2 Imperfektionen im vertikalen Aussteifungssystem und ihre Verbindungen
Die beschriebenen Imperfektionen dieses Abschnitts sind in der Gesamtsystemanalyse einzubeziehen.

Die Vorverdrehung ist zu bestimmen aus

(Li) 2. @)

2 ng

¢

worin ¢<2¢g und ¢5>1/500.
In der Ganglangsrichtung ist »; gleich der Anzahl der verbundenen Stédnderrahmen in einer Feldzeile.

In der Gangquerrichtung ist »; als die Anzahl der miteinander verbundenen Stdnderrahmen (z. B. durch obere
Querverbindungen, Distanzstiicke oder Zwischenbiihnen), die zusammenwirken, einzusetzen.

ANMERKUNG Die rationale Analyse kann den Einsatz von mehr als einer Zeile Standerrahmen in Gangquerrichtung
erlauben (z. B. aufgrund der horizontalen Aussteifung bzw. der Scheibenwirkung einer Bihne).

3

-

Bild 8 — Gesamtimperfektionen der Verstrebung

5.3.3.3  Ortliche Aussteifungsimperfektionen
Ortliche Imperfektionen bewirken die Bildung im Gleichgewicht stehender Kraftesysteme (siehe Bild 9), die

nur fir die Auslegung der horizontalen Aussteifungselemente und ihre Verbindungen angewandt werden
sollen. Eine Analyse I. Ordnung ist hinreichend.
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Bild 9 — Ortliche Aussteifungsimperfektionen

Fir Stutzen ohne StoRlaschen ¢y =1/400

Fir Stutzen mit StoRRlaschen ¢y =1/1200

Wenn ¢;2 ¢i_q; ¢iq= 0,5x(1+ij do aber < g, (3)
ny
Ui
und ¢; = g4 ——
4
Dabei ist
n, die Anzahl der Stutzen je Aussteifungssystem;
Gty 6= 0,5x[1+ij ¢o aber < gg (4)
ny
li
und ¢iq=d1——

lia
Die geometrische Grundwertimperfektion darf als eine horizontale Kraft Hgq ; eingesetzt werden, mit:

Hsqj = Nsdj-1 #i1t Nsg, @i

Dabei ist
Hgqj  Uber samtliche verbundene Stlitzen summiert;
Ngyq die Bemessungslangslast eines Stabelements.

Wenn =1 4; Nggi=Ngqi1; @i= @i dann Hgy;=2 Ngy; @
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5.3.4 Imperfektionen in Regalen, die teilweise in der Ganglangsrichtung ausgesteift sind

Dieser Abschnitt gilt flir Rahmen, bei denen sich die in Bild 8 angezeigten Kreuzverbande auf den unteren Teil
der Hohe erstrecken. Die Vorverdrehung ¢ in 5.3.3 ist auf den ausgesteiften Abschnitt anzusetzen. Die
Vorverdrehung ¢in 5.3.2 ist auf den nicht ausgesteiften Abschnitt anzusetzen.

In diesen Gleichungen ist:

ne,=n; die Gesamtanzahl der Rahmen in Gangléngsrichtung;

ng die Anzahl der nicht ausgesteiften Tragerebenen.

5.3.5 Bauteilimperfektionen

Je nach Art der statischen Analyse sind die Auswirkungen von Imperfektionen auf die Auslegung von Bau-

teilen entweder mit dem Ersatzstabnachweis nach 9.7.4.2 mit den Imperfektionsfaktoren der entsprechenden
Knickspannungslinien oder durch Anwendung der Gesamtanalysemethode nach 10.1.3 zu bertcksichtigen.

6 Einwirkungen und Kombinationen von Einwirkungen

6.1 Allgemeines

Bei der Auslegung der Konstruktion sind samtliche in Abschnitt 6 aufgeflhrten Einwirkungen zu berlck-
sichtigen. Sie sind entweder individuell oder in Kombination zu betrachten.

6.2 Permanente Einwirkungen

6.2.1 Allgemeines

Die permanenten Einwirkungen sind als das Gewicht der gesamten Konstruktion, einschlieRlich Wénde,
Bahnen, Decken, Treppen und ortsfeste Versorgungseinrichtungen anzusetzen.

6.2.2 Gewichte der Materialien und Konstruktionen

Bei der Schatzung der Eigengewichte zum Zweck der Auslegung missen die tatséchlichen Gewichte der
Materialien und Konstruktionen berucksichtigt werden. Die Gewichte von ortsfesten Versorgungseinrichtungen,
wie z. B. Sprinkler, Versorgungsleitungen, Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnischen Anlagen sind zu
ermitteln und falls solche Einrichtungen von den tragenden Elementen der Konstruktion getragen werden,
sind sie stets zu berlicksichtigen.

6.3 Veranderliche Einwirkungen

6.3.1 Allgemeines

Wo zutreffend, sind folgende veranderliche Einwirkungen bei der Auslegung zu beriicksichtigen:
a) Ladeeinheiten;

b) vertikale Beschickungslasten;

c) horizontale Beschickungslasten;

d) durch regalgefihrte Gerate verursachte Lasten;

e) Bihnen- und Laufgangbelastungen;
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f)  Druck auf Handlaufe;

g) Einwirkungen aufgrund von Imperfektionen (d. h. Rahmen, Verstrebung, Stabelement, Lasten);
h) StoRlasten und aulRergewdhnliche Lasten;

i)  Windlasten;

j)  Schneelasten;

k) Erdbebenlasten.

Veranderliche Einwirkungen aufgrund von sonstigen an die Konstruktion angeschlossenen Einrichtungen sind
zu ermitteln und in der Auslegung zu berlicksichtigen.

6.3.2 Einzulagernde Ladeeinheiten
Ladeeinheiten sind nach den Anforderungen von EN 15629 zu bestimmen.

Die Gesamtsystemanalyse und Auslegung dirfen unter Verwendung des angegebenen Wertes des Gewich-
tes der Ladeeinheit durchgefihrt werden, unter der Annahme, dass das Regal in jedem Feld gleichmalig
belastet ist. Diese Vorgehensweise ist nur erlaubt, wenn:

a) das Lagerverwaltungssystem in der Lage ist, solche Ladeeinheitslasten, die den angegebenen Wert
Uberschreiten, zuverlassig zu erkennen und deren Verteilung innerhalb des Regals zu steuern;

b) das angegebene Gewicht der Ladeeinheit nicht weniger als 80 % des Héchstwertes des Gewichtes der
Ladeeinheit betrégt;

c) samtliche Trager zum Tragen der maximalen Ladeeinheitslasten ausgelegt sind;

d) bei der Auslegung der Stiitze der ungiinstigste Fall der Lastverteilung beriicksichtigt wird, wo die Héchst-
last in die oberen Lagerplatze bis zu der definierten Feldlast angesetzt wird;

e) die in der Gesamtsystemanalyse eingesetzte Feldlast niemals tberschritten wird.

Falls die Beschickungsimperfektionen nicht systematisch sondern zuféllig vorkommen, dirfen die erhéhten
Spannungen und Verformungen aufgrund von Beschickungsimperfektionen am Grenzwert der Beschickungs-
toleranz vernachldssigt werden, vorausgesetzt, dass sie 12 % der Werte von symmetrisch beladenen Tragern
nicht Gberschreiten. Betragt die Erhdhung mehr als 12 %, ist die Auswirkung auf die Bemessung des Tragers
wie folgt zu berucksichtigen:

Dort wo Beschickungsimperfektionen nicht systematisch vorkommen und zuféllige Beschickungsgenauigkeit
erwartet wird, ist die Auswirkung auf die Bemessung des Tragers wie folgt zu beriicksichtigen:

0'=n0 )
wenn p <112 n=1
wenn 112< p <124 n=2p-124
wenn p>124 n=p
Dabei ist

0 die Last auf den Tréger bei Platzierung der Palette in die geplante Position;

O, die Last auf den Tréger bei Platzierung der Palette mit maximaler Versetzung.
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6.3.3 Vertikale Beschickungslasten
Wenn Ladeeinheiten platziert werden, sind folgende vertikale Mindestbeschickungslasten anzuwenden.
a) Wenn Ware mit mechanischen Hilfsmitteln eingelagert wird.

Bei Anlagen mit Einzelladeeinheiten (d. h. nur eine Ladeeinheit je Ebene und Feld) bzw. bei gleichzeitig
platzierten Mehrfachlasten, missen die tragenden Trager, Tragarme (falls vorhanden) und Verbindungs-
laschen so ausgelegt werden, dass sie eine zuséatzliche nach unten gerichtete vertikale Beschickungslast
aufnehmen kénnen. Diese Beschickungslast O, =25 % der maximalen Ladeeinheitslast, wird in der un-
glnstigsten Position fur die jeweilige Ermittlung platziert (Moment oder Scherkraft).

b) Wenn Ware manuell eingelagert wird.

Tragende Trager, Tragarme (falls vorhanden) und Verbindungslaschen missen so ausgelegt werden, dass
sie eine zusatzliche nach unten gerichtete vertikale Beschickungslast von O, = 100 % der maximalen Lade-
einheitslast, die in der ungiinstigsten Position fur die jeweilige Ermittlung platziert wird (Moment oder Scher-
kraft) aufnehmen kénnen.

Eine nach unten gerichtete Beschickungslast braucht bei der Uberpriifung von Tragerdurchbiegungen bzw.
bei der Bemessung von Stédnderrahmen oder anderen Bauteilen nicht angesetzt zu werden.

6.3.4 Horizontale Beschickungslasten

6.3.4.1 Allgemeines
Wenn Ladeeinheiten eingelagert werden, missen die folgenden horizontalen Mindestbeschickungslasten
(veranderliche Einwirkungen) sowohl in Gangquerrichtung als auch in Gangléngsrichtung an der ungiins-
tigsten Stelle angelegt werden. Sie durfen nur in einer Richtung angewendet werden, nicht aber in beiden
Richtungen gleichzeitig.

ANMERKUNG Es ist nicht vorgesehen, dass die Mindestbeschickungslast in horizontaler Richtung eine StoRlast
darstellt, die aufgrund falscher Bedienung entstanden ist.

Eine zufallige Uberlastung ist in Betracht zu ziehen (siehe 6.4), braucht aber nicht gleichzeitig mit der
horizontalen Last berticksichtigt zu werden.

6.3.4.2 Auswirkungen der Betriebsarten
Folgende Betriebsarten sind zur Ermittlung der horizontalen Beschickungslast anzuwenden.

a) Wenn die Waren mittels manuell bedienter mechanischer Einrichtungen eingelagert werden (z. B. Gabel-
stapler) gilt:

1) fur Regale bis zu 3 m Hohe, ist O, eine Last von 0,5 kN, die an jeder H6he bis zum oberen Regal-
ende angelegt wird;

2) fur Regale mit einer Hohe lber 6 m ist O\, der ungiinstigste Fall einer Last von entweder 0,25 kN am
Regalkopf angelegt, oder eine Last von 0,5 kN an jeder Hohe bis zu 3 m angelegt;

3) fiir Regale mit Hohen zwischen 3 m und 6 m ist Oph der schlechteste Fall aus zwei Méglichkeiten:
eine Last am Regalkopf, dessen GroRe von einer linearen Interpolation zwischen (1) und (2)
bestimmt wird, oder eine Last von 0,5 kN an jeder Héhe bis zu 3 m.

b) Wenn die Waren mittels automatisch gesteuerten Regalférdergerdten eingelagert werden, ist Opn vom
Lieferant des Gerétes festzulegen. Sie darf jedoch nie weniger als 0,25 kN betragen.

26



c)

d)

e)

DIN EN 15512:2010-09
EN 15512:2009 (D)

Wenn Palettensicherungen eingesetzt werden, muss klar festgelegt werden, ob diese Durchschub-
sicherungen oder Palettenanschlage sind und die Bemessungslast Opp YOm Verfasser der Spezifikation
eindeutig definiert werden. Bei manuell bedienten mechanischen Einrichtungen muss diese einen
Mindestwert von 0,25 O, in der Ebene des Stdnderrahmens betragen, wobei O, das Gewicht der Lade-
einheit ist.

Die Einwirkungen auf Palettenanschldge und Ubergabe- und Ubernahmepunkte mit Positioniervor-
richtungen sind als verédnderliche Einwirkungen, aber auf Durchschubsicherungen als zuféllige Einwir-
kungen zu betrachten. Die Einwirkungen aus diesen beiden Einrichtungen sind mit den entsprechenden
Belastungsfaktoren anzuwenden.

ANMERKUNG 1 Palettenanschldge sind unerwiinscht, denn sie férdern den Missbrauch. Sie werden unter
Umstanden fir verstellbare Palettenregale vorgeschrieben, um dem Fahrer bei der Positionierung zu helfen. Die
GréRenordnung der Krafte, die aus diesen Vorgdngen entstehen, sind jedoch hoch und sehr schwierig zu quanti-
fizieren.

ANMERKUNG 2  Um die Anforderungen aus EN 528 zu erfiillen, kbnnen gegebenenfalls Durchschubsicherungen
fur automatische Systeme (Regale fiir Regalférderzeuge) vorgeschrieben werden.

Bei der Auslegung folgender Regalbauteile, die in der unmittelbaren Nahe der Palettensicherung sind, ist
Ophs wie oben angegeben, zu berlcksichtigen. Diese Wirkungen sind ausschliel3lich Lokalauswirkungen.

1) Die eigentliche Palettensicherung.
2) Die Verbindung der Palettensicherung mit dem beteiligten Regalbauteil (Trager oder Stitze).

3) Der Teil der Stitze, mit dem die Palettensicherung bzw. der Trager, an dem die Palettensicherung
angeschlossen ist, unmittelbar verbunden ist.

4) Die Aussteifung des Standerrahmens in der unmittelbaren N&he dieses Stiitzenteils.

Aufgrund von Dampfungs- und Ausbreitungsauswirkungen darf ein verminderter Wert fir Oph Wie folgt
betrachtet werden:

Opnh =0,1 Qy fur die Rahmenverankerungsauslegung. Hier wird angenommen, dass die Stutze mit O,
auf einen Rahmen in der héchsten Position entlastet wird;

Oph = 0,1 g, fur die Gesamtauslegung des Rahmens (Aussteifung und Stiitze) und Oph einwirkend auf
einen Rahmen in der obersten Palettenposition.

Bei manueller Einlagerung.

Oph = 0,25 kN

6.3.4.3 Ansatz horizontaler Beschickungslasten in Gangldngsrichtung

In der Ganglangsrichtung entsteht die horizontale Beschickungslast nur an den Tragerebenen und verstarkt
die durch Rahmenimperfektionen verursachte Verschiebung des héchsten Punktes in Ganglangsrichtung.

Zur Vermeidung unnétiger Belastungsfalle darf die Punktlast Oph durch eine gleichmaRig Uber alle Trager-
ebenen verteilte Gesamtlast von 2 O, ersetzt werden.
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6.3.4.4 Ansatz horizontaler Beschickungslasten in Gangquerrichtung

In Gangquerrichtung ist die unginstigste Stelle fiir die Beschickungslast als eine der folgenden Méglichkeiten
einzusetzen:

a) am obersten Punkt des Rahmens, um die Krafte der Aussteifung zu maximieren, oder am Mittelpunkt
zwischen zwei Verstrebungsknoten des Rahmenverbands, um das Biegemoment in Gangquerrichtung zu
maximieren. Fir diesen Fall liegt die kritische Stelle der Last im Allgemeinen im untersten Teil der Stitze
zwischen den Verstrebungspunkten. Falls der Abstand der Verstrebungen nicht gleichmafig ist, sind
andere Stellen auch zu Uberprifen.

ANMERKUNG Um die Bemessungs-Biegemomente zu bestimmen, ist es nicht notwendig, eine Gesamtsystemanalyse
des gesamten Rahmens durchzufiihren. Es ist ausreichend, positive und negative Biegemomente der GréRe QphEIG
hinzuzuftigen.

b) am Spannmittelpunkt eines Tragers in der horizontalen Ebene, um das grofite Biegemoment der
kleinsten Achse zu bewirken. Dieser Fall braucht nicht in die Gesamtsystemanalyse der Gangquer-
richtung einbezogen werden. Hierbei kann angenommen werden, dass eine Belastung von 0,5 O, durch
einen einzigen Trager in der horizontalen Ebene durch die neutrale Achse getragen wird. Es ist zuldssig,
Wechselwirkungen mit der vertikalen Last, die Oph verursacht, zu vernachlassigen.

Falls die Anlage fiir den Fall ausgelegt ist, dass die Lasten in ihren Platz gerollt oder geschoben werden, sind
die dabei entstehenden Beschickungslasten Opn festzustellen und bei der Bemessung zu beriicksichtigen.

6.3.5 Auswirkungen von regalgefiihrten Geraten

Bei Anlagen, die durch regalgefiihrte RFZs bedient werden, sinkt mit ansteigender Anzahl der Férderzeuge
die Wahrscheinlichkeit, dass samtliche Fahrzeuge gleichzeitig horizontale Lasten in der gleichen Richtung
und an der gleichen Stelle im Regal ausiben. Demzufolge, wenn die Rahmen oberhalb des Gangs
miteinander verbunden sind, muss die gesamte Horizontalkraft Ont in der H6he der Flhrungsschiene den in
Tabelle 1 angegebenen Wert betragen.

Tabelle 1 — Gesamtheit der horizontalen Einwirkungen in Héhe der Fiihrungsschienen

Anzahl RFZ Ont
1 oder 2 z Oy

3 0,85% 0,

4 0,70z 9y,
>5 30,

Dabei ist
O die maximale festgelegte Seitenstiitzungslast je RFZ ;

Ont die verminderte Summe (%) der Q,-Kréfte, die an der oberen Fuhrungsschiene wirken. Diese ist an einem
' Stabelement befestigt, das samtliche Rahmen verbindet, siehe Bild 10.
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Qp ¢
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Bild 10 — Horizontallasten von regalgefiihrtem Bediengerat

Falls die horizontale Last Q,, als Ergebnis einer exzentrischen, einseitigen, an die RFZ-Schiene angelegten
Kraft festgelegt wird, sind die in Tabelle 1 angegebenen Werte nicht anzuwenden.

Oy,  muss fur die ungunstigste Anordnung der RFZ berechnet werden. Sie darf jedoch auf mehrere Rahmen in
der Ganglangsrichtung durch horizontale Verstrebung verteilt werden.

Die horizontale Last von regalgefiihrten Bediengeraten und die Beschickungslast sind gleichzeitig zu
berucksichtigen, wenn dies den ungunstigsten Fall bildet.

Wenn eine Anlage regalgefiihrte Gerate RFZ beinhaltet, die Uber das Ende des Regals hinausfahren bzw. auf
kurvenférmigen Schienen fahren, miissen Empfehlungen des Herstellers lber die vom Regal aufzunehmen-
den Horizontalkrafte eingeholt werden.

Wenn ein Regalbediengerat benutzt wird, sind auergewdhnliche Kréfte, die entstehen, wenn ein Regal-
bediengerat eine Kurve bei Sollgeschwindigkeit durchlauft, zu bertcksichtigen.

Auflergewbhnliche StoRRkrafte in der Gangléngsrichtung, die aus einem Aufprall des RFZ gegen einen regal-
montierten Puffer resultieren (falls zutreffend), missen ebenfalls berlicksichtigt werden.

6.3.6 Biihnen- und Laufgangbelastungen (siehe auch EN 1991-1-1)

Folgende verteilte oder Punktlasten (der weniger glnstige Fall wird genommen) sind fir die Auslegung von
Badhnen und Laufgédngen einzusetzen.

a) Auf Buhnen und Laufgangen, die nur als Zugangswege dienen und nicht breiter als 1,2 m sind.
g=25kN/m2  (verteilte Last)
0O5=2,0kN (Punktlast auf einem Quadrat von 50 mm x 50 mm)
Die oben genannten Lasten stellen die Sollbelastung fir die 6rtlichen Bemessung der Trager und Stiitzen

dar. Die Gesamtlast auf die Konstruktion darf auf ¢ = 1,0 kN/m2 fiir die Verifizierung der Gesamtstabilitat
eingesetzt werden.
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b) Auf Treppen und Bihnen von mehr als 1,2 m Breite oder die fir Lagerung vorgesehen sind oder auf
denen Handwagen laufen kénnen.

g=3,5kN/m2  (verteilte Last)

O;=3,0 kN (Punktlast auf einem Quadrat von 100 mm x 100 mm verteilt)
c) Auf Treppen mit einer Breite unter 1,2 m

g=3,0kN/m2  (verteilte Last)

0O;=3,0kN (Punktlast auf einem Quadrat von 100 mm x 100 mm verteilt)

Auf Treppen mit einer Breite Gber 1,2 m

g=35kN/m2  (verteilte Last)

0O;=3,0kN (Punktlast auf einem Quadrat von 100 mm x 100 mm verteilt)

d) Dort, wo Transporteinrichtungen dynamische Kréfte auf die Konstruktion austiben, sind solche Auswir-
kungen als quasistatische Einwirkungen mit dem entsprechenden Belastungsfaktor zu berlcksichtigen,
siehe EN 1991-1-1, 6.3. Um zwischen den effektiven senkrechten Radlasten der verschiedenen Geréte
zu unterscheiden, sind die entsprechenden statischen Krafte mit folgenden dynamischen Faktoren zu
multiplizieren:

1) Wagen mit Gehlenkung und einer Geschwindigkeit unter 5 km/h: 1,2
2) Wagen mit Fahrer an Bord und einer Geschwindigkeit unter 7,5 km/h: 1,4
3) Wagen mit Fahrer an Bord und einer Geschwindigkeit unter 10 km/h: 2,0

Die Punktlast muss auf die ungiinstigste Stelle angelegt werden.
Bei Biihnen und Laufgangen braucht etwaige Schachbrettbelastung nicht berlicksichtigt zu werden.

Die Auswirkungen von horizontalen Kraften, die von den Einrichtungen auf die Konstruktion ausgelibt werden,
und wie diese Krafte von der Konstruktion aufgenommen werden, sind ausreichend in Erwagung zu ziehen.

Wenn die Belastungen aus gelagerter Ware oder vom Boden getragenen Regalsystemen die oben ange-
gebenen Werte Uberschreiten, muss die tatsachliche Belastung eingesetzt werden. Die von den Stander-
rahmen ausgelbten Punktlasten bedirfen der besonderen Aufmerksamkeit.

ANMERKUNG 1  Nationale Verordnungen verlangen gegebenenfalls andere Werte fur Bihnen- und Laufganglasten.
ANMERKUNG 2  Buhnen- und Laufgangflachen werden oft fiir inoffizielle Lagerung benutzt. Die in 6.3.6 angegebenen

Werte sollten deshalb als Mindestsolllasten betrachtet werden. Auf Flachen mit tberdurchschnittlichen Durchgangshéhen
sollte der Einsatz von héheren Solllasten als angegeben in Erwégung gezogen werden.

6.3.7 Einwirkungen, die aus Montagevorgédngen entstehen

In Fallen, wo die Montageanleitung den Einsatz von Auffanggurten fiir die Monteure vorsieht, sind geeignete
Zurrpunkte vorzusehen, die in der Lage sind, einen Sturz aufzufangen. Im Falle eines Sturzes ist eine
bleibende Verformung der Bauteile méglich.
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6.4 Einwirkungen aus StoBlasten (auBergewdhnliche Lasten)

6.4.1 Allgemeines

Es wird angenommen, dass die in 6.3 festgelegten Nutzlasten und Beschickungslasten eine ausreichende
Beriicksichtigung gewdhnlicher StoRRbedingungen beinhalten. Die Statik muss solche Anwendungen und
Lasten berlcksichtigen, die ungewdhnliche Schwingungen oder dynamische Kréfte mit sich bringen.

StoRe gegen die Stltzen, die von Staplern oder sonstigen beweglichen Geraten verursacht sind, missen
durch entsprechende Fahrerausbildung und Sicherheitsmalinahmen vermieden werden. Die Mindestanforde-
rungen zum Schutz der Eckstitzen sind wie folgt:

a) ein Stutzenschutz mit einer Mindesthhe von 400 m muss an der Endstitze einer jeden Regalzeile
zwischen den Quergéngen angeordnet werden;

b) ein Stutzenschutz muss an den Stitzen angeordnet werden, die sich an sémtlichen Kreuzungen von
Regalgéangen und anderen Géngen befinden;

c) der Stutzenschutz muss fir eine Energieaufnahme von mindestens 400 N - m in jeder Richtung bei einer
Hoéhe zwischen 0,10 m und 0,40 m ausgelegt werden;

d) der Stltzenschutz muss so angeordnet sein, dass nach seiner vom Stof verursachten Verformung die
Stiitze nicht beschadigt wird;

e) die Auslegung vom Regalschutz kann theoretisch betrieben werden. Als Alternative sind Prifungen
zwecks Annahme durchzufiihren. Priifungen sind auf der Grundlage einer Masse durchzufiihren, die auf
den Regalschutz fallt bzw. gegen den Schutz geschwenkt wird, um die geforderte Energieaufnahme von
400 N - m zu erzeugen.

ANMERKUNG 1 Andere Stutzen als Eckstltzen kénnen in einer Richtung senkrecht zum Gang nach Wahl des
Benutzers geschiitzt werden.

ANMERKUNG 2  Bei Regalen, die von mechanisch gefihrtem Férdermittel bedient werden, ist es gegebenenfalls nicht
erforderlich, die Stitzen zu schitzen.

ANMERKUNG 3  Als Alternative zur Verwendung von Stltzenschutzvorrichtungen kann die Anlage so ausgelegt
werden, dass sie auch dann ihre Stabilitdt behalt, wenn bei einer einzigen Stitze der untere Bereich vollkommen entfernt
wird.

ANMERKUNG 4  AuBergewdhnliche Einwirkungen von Gabelstaplern sind in EN 1991-1-7 angegeben. Bei Flurférder-
zeugen mit der Auslegung, den Freirdumen und der Betriebsweise nach EN 15620 und EN 15635 gelten solche
Einwirkungen gegebenenfalls nicht.

6.4.2 AuBergewéhnliche vertikale Einwirkungen

Regalbauteile direkt oberhalb einer Ladeeinheit missen so ausgelegt werden, dass sie eine auRergewdhn-
liche vertikale KraftApv aufnehmen koénnen. Im Allgemeinen ist diese Kraft am Ende eines Tragers
anzusetzen, um zu prifen, dass sich die Verbindungslasche nicht von der Stltze 16st. Nach oben gerichtete
Beschickungslasten sind auflergewdhnliche verénderliche Einwirkungen. Diese sind mit einem Belastungs-
faktor y nach 7.4 zu beriicksichtigen.

a) Wenn die Waren mittels manuell bedienter mechanischer Einrichtungen eingelagert werden (z. B. Gabel-
stapler)

A, =50 kN
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b) Wenn die Waren mittels automatisch bedienter mechanischer Einrichtungen eingelagert werden (z. B.
Regalférderzeuge, Regalbediengerate)

4,,=050,

aber 4, > 0,25 kN

<5,0kN

und 4, <

worin Q,, das Gewicht der Ladeeinheit ist.

Die Anforderungen fur nach oben gerichtete Beschickungslasten sind durch Berechnung oder durch Versuche
nach A.2.6 zu verifizieren.

6.4.3 AuBergewdhnliche horizontale Last
Eine auBergewdhnliche Uberlastung in horizontaler Richtung ist wie folgt zu beriicksichtigen:

a) Wenn die Waren mittels manuell bedienter mechanischer Einrichtungen eingelagert aber nicht gefiihrt
werden (z. B. Gabelstapler):

Vom Boden bis zu 0,4 m Héhe, an der Stiitze an der Gangseite:

App = = 2,5 kN in Gangquerrichtung;

— App = 1,25 kN in Ganglangsrichtung.

Diese Lasten sind so zu behandeln, als ob sie getrennt auftreten. Eine Abweichung von den Anforderungen
von EN 1991-1-7 in Bezug auf Gabelstapler ist zuldssig, falls die Betriebsbedingungen diese Abweichung
rechtfertigen. Siehe auch EN 15635.

ANMERKUNG  Die oben erwédhnte auergewshnliche Uberbelastung kann von der Stiitze selbst getragen werden oder
es kann notwendig sein, dass jede Stiitze verstarkt oder mit einem Schutz versehen werden muss.

b) Wenn die Waren mit automatischen Geraten (z. B. Regalférderzeuge bzw. -bediengerate) oder mit
manuell gefuhrten Férdermitteln (z. B. Schmalganggeraten) eingelagert werden:

0,5 kN entweder in Gangléngs- oder Gangquerrichtung (auRergewdhnliche Uberbelastung).

Ph_

ANMERKUNG Der festgelegte Wert von A4 ph kann bei bestimmten Geratetypen nicht annehmbar sein. Die
einzusetzende Maschine sollte Uberprift und bestatlgt werden (d. h. wadhrend einer Stérung kann sich die Last bis zu
einem gewissen Wert erhdhen, bis die Kupplung rutscht).

6.5 Windlasten

Wo zutreffend, sind Windlasten nach den entsprechenden nationalen Bestimmungen zu ermitteln.

Wenn ein Regal einer Windlast ausgesetzt ist, sind die Abschirmungseffekte véllig oder teilweise beladener
Regale, die auf der Windseite des betroffenen Regals angeordnet sind, zu ignorieren. Jede einzelne Regal-
zeile (zwischen nebenstehenden Géngen) muss daher so ausgelegt werden, dass sie den vollen Winddruck,
den Windsog und den Windreibungskréften standhalt.

Im Falle einer verkleideten Regalanlage brauchen die montierten Zeilen keiner gréferen Windlast stand-
zuhalten als die Windlast, die fur die ganze Anlage berechnet wurde.

Das vollig oder teilweise bestiickte Regal ist als undurchlassig fir Wind in den bestiickten Bereichen zu
betrachten, es sei denn, die Wirkung von Durchléssigkeit kann quantifiziert werden.

ANMERKUNG  Bei der Ermittlung der Durchbiegungsgrenzwerte fir das richtige Funktionieren automatischer Einrich-

tungen kann ein niedrigerer Windbelastungswert angewandt werden, wenn dieser von dem Lieferanten der Einrichtung
festgelegt ist.
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6.6 Schneelasten

Wo zutreffend, sind Schneelasten nach den entsprechenden nationalen Verordnungen zu ermitteln.

6.7 Erdbebeneinwirkungen

Wo zutreffend, sind Erdbebeneinwirkungen nach den entsprechenden nationalen Verordnungen zu ermitteln.

7 Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsregeln

7.1 Allgemeines

Das Gewicht samtlicher Ladeeinheiten und Gesamtregalimperfektionen bildet eine Einzeleinwirkung.
Beschickungslasten bilden eine separate Einwirkung.

Gesamtimperfektionen und Beschickungslasten sind in nur einer Richtung gleichzeitig zu kombinieren. Es ist

nicht erforderlich, die Kombination von Imperfektionen oder Beschickungslasten in einer Richtung, mit Imper-
fektionen oder Beschickungslasten in der anderen orthogonalen Richtung gleichzeitig zu beriicksichtigen.

7.2 Kombinationen von Einwirkungen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Sollwerte von Einwirkungen sind nach folgenden Regeln zu kombinieren, wobei der héchste Wert
genommen wird:

— bei Bericksichtigung von nur der ungiinstigsten verénderlichen Einwirkung

276 Gk +7q .1 (6)
— bei Berlcksichtigung samtlicher unguinstigen veranderlichen Einwirkungen, die gleichzeitig vorkommen

kénnen

2re Gk +0,9Z 7a i (7)

i~1

— Auslegung fir aultergewdhnliche Einwirkungen

YA Ga+ Y 7aa - Oci+7A - 4 (8)
i>1
Dabei ist
Gy der charakteristische Wert einer stédndigen Einwirkung (Totlast);
Ok 1 der charakteristische Wert einer der veranderlichen Lasten;
Ok i der charakteristische Wert einer typischen verénderlichen Last;
Ay der charakteristische Wert einer aulRergewdhnlichen Last;
e der Teilfaktor fur standige Lasten;
7q der Teilfaktor fiir verdnderliche Lasten;
A der Teilfaktor fur auRergewohnliche Lasten.

33



DIN EN 15512:2010-09
EN 15512:2009 (D)

7.3 Kombination von Einwirkungen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Sollwerte von Einwirkungen sind unter Anwendung der in EN 1990 angegebenen Kombinationsfaktoren
Yy zu kombinieren. Im Falle von Palettenregalen dirfen die vereinfachten Kombinationsregeln (5), (6) und (7)
angewandt werden, wobei der héchste Wert genommen wird:

bei Beriicksichtigung von nur der unglinstigsten veranderlichen Einwirkung
z?’GGk+7/QQk,1 (9)

bei Beriicksichtigung aller unglinstigen veranderlichen Einwirkungen

276Gk +0970 ) O (10)

i>1
mit den in 7.2 festgelegten Bezeichnungen.
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit brauchen die Beschickungslasten nicht beriicksichtigt zu werden.

ANMERKUNG 1  Das Gewicht der Ladeeinheiten variiert bis zu einem Hochstwert, der fur die Bemessung eingesetzt
wird. Der Verfasser der Spezifikation sollte einen Bemessungswert fir das Gewicht der Ladeeinheit festlegen (bzw.
unterschiedliche Werte des Gewichts der Ladeeinheit fir den Stédnderrahmen und/oder die Gesamtanalyse in Gang-
langsrichtung), der nicht Uberschritten wird, siehe EN 15629. Dies kann dazu fuhren, dass die Bemessungsgewichte
konservativ festgelegt werden, was den 0,9 Kombinationsfaktor fiir Lastenkombinationen rechtfertigt.

ANMERKUNG 2  Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die einzulagernde Ware zuzuglich der Gesamt-
imperfektionen die Einwirkung mit der groRten Auswirkung darstellt, es sei denn, es herrschen ungewdhnliche Bedin-
gungen.

7.4 Belastungsfaktoren

Die Belastungsfaktoren y; sind in Tabelle 2 angegeben.

ANMERKUNG  Nationale Vorschriften kdnnen andere Belastungsfaktoren erfordern.

34



DIN EN 15512:2010-09
EN 15512:2009 (D)

Tabelle 2 — Belastungsfaktoren y;

Einwirkungen Gr$nzzq'st_and_der Grenzzustand_ der )
ragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Sténdige Lasten yg
— mit unguinstiger Auswirkung 1,3 1,0
— mit ginstiger Auswirkung 1,0 1,0
Veranderliche Einwirkungen yq
Ladeeinheiten 1,4 1,0
Ladeeinheiten in RFZ-Systemen 1,4 oder 1,3” 1,0
Beschickungslasten 1,4 1,0
Sonstige Nutzlasten 1,5 1,0
Auergewohnliche Einwirkungen
VA 1.0
7GA 1.0
VoA 1.0

1) Gilt fur ein Lagersystem mit RFZ, einschlieRlich dem Wiegen samtlicher Ladeeinheiten und die Ruckweisung aller
Ladeeinheiten, die mehr als die Solllast des Regals wiegen. Der Belastungsfaktor fir Ladeeinheiten kann von 1,4
auf 1,3 reduziert werden.

ANMERKUNG Die statistische Unbestimmtheit bezuglich der GréRe der Ladeeinheiten ist erheblich geringer als
diejenige fir die herkdmmlichen veranderlichen Einwirkungen im Bau (Wind, Schnee, Deckenbelastung usw.). Aufder-
dem Ubt der Benutzer einen hohen Grad der Kontrolle Uber den Betrieb des Systems aus. Demzufolge liegt der
Belastungsfaktor fir Ladeeinheiten zwischen dem fiir sonstige Nutzlasten und dem fiir stdndige Einwirkungen. Die
Hauptunbestimmtheit bei der lastabhdngigen Leistung eines Palettenregals liegt in der Wechselwirkung mit den
Beschickungseinrichtungen. Es wird erachtet, dass diese Wirkungen korrekterweise in den aufiergewdhnlichen Lasten
und Beschickungslasten eingebunden sind, welche das wahrscheinliche Ergebnis von fachgerechter Praxis darstellen
(siehe 6.3).

7.5 Materialfaktoren

Die Belastungsfaktoren y,, fir die Verifizierungen des Grenzzustandes der Tragféhigkeit und der Gebrauchs-
tauglichkeit sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3 — Materialsicherheitsfaktoren y,,

Widerstand Grenzzustand der Grenzzustand der
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Widerstand der Profile 1,0 1,0
Widerstand der Anschllisse 1,25 1,0

Widerstand der Anschlisse, die Prif- und Qualitats-
kontrollen unterliegen (z. B. Verbindungslaschen), 1,1 1,0
siehe Anhang A
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7.6 Stabilitat gegen Kippen

Unter Verwendung eines Belastungsfaktors entsprechend des Grenzzustandes der Tragféhigkeit muss sicher-
gestellt werden, dass das leere Regal wahrend der Beschickung mit einer einzigen horizontalen Beschi-
ckungslast an der unglinstigsten Stelle stabil bleibt.

Die horizontale Beschickungslast muss vom Eigengewicht des Regals und den Bodenankerungen getragen
werden kénnen.

Bei jedem Rahmen sind die FuB3platten im rechten Winkel zu den Stiitzen am Boden so zu befestigen, dass
die Stutzen Uber die gesamte Flache der Fulplatte getragen werden. Hierbei ist auch das notwendige
Unterlegmaterial oder der notwendige Vergussmortel einzusetzen. Das Unterlegmaterial muss aus Stahl sein
und darf sich nicht relativ zur Ful3platte verschieben lassen.

7.7 An der Gebaudekonstruktion abgestiitzte Regale
Wenn Regale an der Gebaudekonstruktion verankert sind, kénnen die beiden Konstruktionen Kréfte aufein-

ander austben. Diese Krafte missen berechnet werden und der Besitzer des Gebdudes bzw. sein Vertreter
muss Uber diese Kréafte und ihre Anordnung informiert werden.

8 Stahl
8.1 Allgemeines

8.1.1 \Voriiberlegungen

Als charakteristische Werte fur die Herstellung von Palettenregalen aus Stahl sind die in diesem Abschnitt
angegebenen Nennwerte der Materialeigenschaften in den Auslegungsberechnungen anzuwenden. Wo
angebracht, missen die Stahle fir Kaltformen, Schweillen und Verzinkung geeignet sein.

Festgelegte Stéhle nach EN 1993-1-1:2005, Tabelle 3.1, und EN 1993-1-3:2006, 3.1a und 3.1b, deren Eigen-
schaften und chemische Zusammensetzung mit den entsprechenden Normen Ubereinstimmen, erfillen die
Anforderungen dieses Abschnitts.

Andere Stahle dirfen eingesetzt werden vorausgesetzt, dass

a) ihre Eigenschaften und chemische Zusammensetzung den Stéhlen, deren Normen in EN 1993-1-1:2005,
Tabelle 3.1, und EN 1993-1-3: 2006, 3.1, aufgefuhrt sind, mindestens gleichwertig sind.

b) wenn der Stahl zum Kaltumformen vorgesehen ist, er die Anforderungen der in A.1.2 beschriebenen
Biegepriifung erfiillt, und das Verhaltnis charakteristische Mindestzugfestigkeit zur charakteristischen
Mindeststreckgrenze die Gleichungfu/fy > 1,05 erfullt, wobei /,, ,, die charakteristische Streckgrenze bzw.
die Zugfestigkeit des Grundmaterials ist.

ANMERKUNG 1 Das Mindestverhaltnis in 8.1.1 weicht von dem in EN 1993-1-1 ab, ist jedoch fir Regalprodukte an-
nehmbar.

ANMERKUNG 2  Siehe Anhang D zu Untersuchungen tber die Anwendung von Materialien mit einem knappen Verhalt-
nis von 1, undfy.

8.1.2 Materialeigenschaften

Der Nennwert der Streckgrenzefy und Zugfestigkeit /,, fur Baustahl ist wie folgt zu ermitteln:
a) entweder durch Ubernahme der Werte /= Rg, und f, = R, direkt aus der entsprechenden Produktnorm;
b) oder durch Anwendung der in 8.1.5 angegebenen Vereinfachung;

c) oder durch Anwendung des Prufverfahrens in 8.1.4.
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8.1.3 Bemessungsmaterialkoeffizienten (allgemeine mechanische Eigenschaften)
Der Bemessung sind folgende Stahleigenschaften zugrunde zu legen:

a) Elastizititsmodul £ = 210 000 N/mm?

b) Schermodul G = E/[2(1+ v)] N/mm?2

c) Poissonscher Beiwert v =0,3

d) lineare Warmedehnungszahl =12 x 10~ je °C

e) Dichte p=7850 kg/m3
8.1.4 Stahltypen ohne garantierte mechanische Eigenschaften

8.1.41 Allgemeines

Fiar Stahle in dieser Kategorie kann eine Testreihe von Zugversuchen durchgefiihrt werden, um die ein-
zusetzenden Werte zu bestatigen, oder ein niedriger Wert der Streckgrenze darf eingesetzt werden.

8.1.4.2  Zusatzpriifungen fiir Stahl

Die mechanischen Eigenschaften des Grundmaterials missen durch Zugversuche nach A.1.1 gemessen
werden. Die Versuchsergebnisse von Zugversuchen missen einer statistischen Kontrolle unterzogen werden,
siehe 13.3.3.

Bei folgenden Prifverfahren fiir Coils muss die Mindestprifungsfrequenz wie unten angegeben sein:

a) Versuche zur Feststellung der garantierten mechanischen Mindesteigenschaften des in der Produktion
verwendeten Stahls;

b) Rechtfertigung der Anwendung einer héheren Streckspannung als der garantierte Wert;
c) um ausreichende Verformbarkeit vorzuweisen.

Von jedem Originalcoil (nach dem Spalten und der Kaltreduzierung, falls Kaltreduzierung Bestandteil des Pro-
zesses ist) muss mindestens ein Versuch durchgefihrt werden. Die Prifstiicke miussen in der Langsrichtung
aus der Mitte des Bandes nahe dem Coilende entnommen werden.

Die Ergebnisse der mechanischen Versuche sind nach 13.3.3 statistisch zu analysieren, damit die charakte-
ristischen Werte der Streckgrenze oder der Zugfestigkeit des Materials fir Auslegungszwecke abgeleitet
werden kdnnen. Dort, wo mindestens 100 Versuchsergebnisse Uber einen ldngeren Zeitraum zusammen-
getragen wurden, werden diejenigen, welche die 100 Stick Uberschreiten und die alter als 1 Jahr sind, aus
der Analyse ausgelassen (siehe Anhang A).

Fur Bleche und Profile sind die in 8.1.5 angegebenen mechanischen Eigenschaften fir nichtspezifizierte
Stahltypen anzuwenden.
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8.1.5 Ungepriifte Stahle

Falls die Klasse nicht spezifiziert ist bzw. das Grundmaterial nicht fur eine Prifung zur Verfiigung steht, sind
folgende Werte fUrfyb anzunehmen:

warmgewalzte Profile 200 N/mm?

sonstige Stahlbleche 140 N/mm?2

8.2 Durchschnittsstreckgrenze von Profilen

Falls gefordert, ist der Durchschnittswert der Bemessungsfestigkeit (fya) fur Stabelemente nach EN 1993-1-3
zu bestimmen.

8.3 Spezielle Auswahl von Produktionsmaterial
Dort, wo ein Coil Material fir eine bestimmte Anwendung, ausgenommen Priifmaterial, speziell ausgewahlt ist
und die anzuwendende Bemessungsfestigkeit héher liegt als die Nennbemessungsfestigkeit fur dieses

Material, darf der Héchstwert der Bemessungsfestigkeit 90 % des im Prifbericht des Coils angegebenen
Wertes nicht Uberschritten werden.

8.4 Bruchzahigkeit

Fiur Stahle mit einer Dicke unter 6 mm ist es zuldssig davon auszugehen, dass bei Temperaturen bis zu
—35 °C keine Gefahr fur nicht schmelztauchveredeltes Stahlblech nach dieser Spezifikation von Bruch-
zahigkeit besteht.

Bei ungepriften Stahlen nach 8.1.5 reduziert sich die Dickegrenze von 6 mm auf 2 mm.

ANMERKUNG  Weitere Hinweise hierzu sind in EN 1993-1-10 aufgefihrt.
8.5 MahRtoleranzen

8.5.1 Aligemeines

Die Toleranzen von Querschnitten und Stabelementen sind nach EN 10162 einzuhalten.

Die Mal- und Massentoleranzen von Walzprofilen, Konstruktionshohlprofilen und Konstruktionsblechen
mussen die Anforderungen der entsprechenden Produktnorm erfillen, es sei denn, strengere Toleranzen sind

angegeben.

Fir die Konstruktionsanalyse und -auslegung sind die Nennwerte der MalRe anzuwenden.

8.5.2 Materialdicke

Sofern nicht anders festgelegt, beschranken sich die Bemessungsregeln in diesem Dokument auf folgende
Kerndicken ¢, ausschliellich Beschichtungen, wobei

0,5<7,<8,0mm

Die Verwendung von dinneren Materialien wird nicht ausgeschlossen, aber in diesem Fall muss die Trag-
fahigkeit durch geeignete Versuche ermittelt werden. Sollten Bauteile mit dickeren Stahlen eingesetzt werden,
sind sie nach EN 1993-1-1 auszulegen. Auslegungsausdriicke fur FuBplatten (siehe 9.9) dirfen mit einer
Dicke von mehr als 8 mm angewendet werden.
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8.5.3 Dickentoleranzen

Die Bemessungsregeln fur kaltgeformte Stabelemente wurden auf der Grundlage von Dickentoleranzen ent-
wickelt, die die Halfte der in EN 10326:2004 als normal bezeichneten Toleranzen ausmachen. Falls gréRere
Toleranzen verwendet werden, missen die Nennwerte so berichtigt werden, dass eine gleichwertige Zuver-
I&ssigkeit erhalten bleibt (siehe EN 1993-1-3).

Bei kontinuierlich feuerverzinktem Material mit einer Nenndicke von < 1,5 mm, das mit den beschrénkten
Sondertoleranzen von EN 10143 geliefert wird, wird die Bemessungsdicke ¢ als gleich der Nennkerndicke ¢
angenommen.

Bei kontinuierlich feuerverzinktem Stahlblech und -band nach EN 10147 ist die Kerndicke 7, nach den Anga-
ben in EN 1993-1-3 einzuhalten.

ANMERKUNG  Die Gesamtdicke der Zinkschutzschicht betragt tblicherweise 0,04 mm bei 275 g/m®.
8.5.4 Breite und Tiefe eines kaltgeformten Profils

Die Breite und Tiefe der Flachenelemente eines Profils missen die Anforderungen nach Tabellen 4 und 5
erfillen.

Tabelle 4 — Toleranzen der Breite 5, von ausgesteiften, flachen Elementen — MaRBe in mm

Dicke ¢ bg< 50 50 < by <100 100 < by < 220

t<3,0 +0,75 +1,00 +1,00
3,0<7r<5,0 +1,00 +1,00 +1,25
50<7<8,0 +1,00 +1,25 +1,50

Tabelle 5 — Toleranzen der Breite 5, von nicht ausgesteiften, flachen Elementen — MaRe in mm

Dicke ¢ by <40 40 < by <80 80<hy<120

t<3,0 +1,20 +1,50 +1,50
30<1<5,0 +1,50 +1,50 +2,00
50<7<8,0 +2,00 +2,00 +2,00

8.5.5 Geradheit der Stabelemente

Der Anfangswert der maximalen Linearitatsabweichung bezogen auf die beiden Enden muss geringer sein als
1/400 der Lénge des Stabelements.

8.5.6 Verwindung

Die Vorverwindung eines montierten Stabelements muss fir symmetrische Profile weniger als 1° je m und fur
asymmetrische Profile weniger als 1,5° je m betragen.
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8.5.7 Toleranzen in Bezug auf Auslegung und Montage

8.5.7.1  Allgemeines

Samtliche Toleranzen sind fir den Zustand definiert, wo die Anlage montiert und das Lagersystem noch nicht
in Betrieb genommen wurde. Die Verformung im belasteten Zustand ist die gemessene Verformung nach
Anlegen der ersten Nutzlast.

8.5.7.2 Lot

Die maximale Lotabweichung einer jeden Stiitze in irgendeiner Richtung darf die H6he/350, gemessen in
nicht beladenem Zustand sofort nach der Montage, nicht Gberschreiten.

Falls der Konstrukteur eine Anfangsschiefstellung vorschreibt, muss das Montageverfahren kontrolliert
werden, um nachzuweisen, dass die Bemessungsannahmen in der Praxis erzielt werden.

ANMERKUNG Die maximale Schiefstellung ist eine Rahmenimperfektion, welche die Auslegung beeinflusst.

8.6 Verstrebungsexzentrizititen

Wenn die Exzentrizitdten zwischen Systemlinien die nachstehenden Werte Uberschreiten, sind sie in der
Gesamtsystemanalyse aufzunehmen, und die daraus folgenden Sekunddrmomente in der Auslegung der
Bauteile einzubeziehen.

Die Auswirkungen von Verstrebungsexzentrizitditen kbnnen vernachlassigt werden, wenn folgende Bedingun-
gen erfillt werden.

a) Der Schnittpunkt der Mittellinien eines horizontalen Stabelements und einer Diagonale liegt innerhalb
eines senkrechten MaRes ,e, das gleich dem Mall von der Hélfte der Stitzenbreite ,b“ ist (siehe
Bild 11 a)).

b) Die Exzentrizitat ,g,“ betrégt nicht mehr als 2,0-mal die Stutzbreite und ,g,“ nicht mehr als 1,5-mal die
Stitztiefe, siehe Bild 11 b). Wo die Trager als horizontale Stabelemente verwendet werden, ist der
Schnittpunkt als Kreuzpunkt der Mittellinie einer Diagonale und der oberen oder unteren Steglinie ein-
zusetzen.

ANMERKUNG 1  Der Neigungswinkel der Diagonalen zur Waagerechten sollte fachgemaf zwischen 20° und 70° liegen.

ANMERKUNG 2  Falls 8.6 eine Gesamtsystemanalyse einschlieRlich Exzentrizitdten in Gangquerrichtung erfordert, sind
die FURe als gelenkig zu betrachten, es sei denn, dass die Steifigkeit des FuRRes durch einen Versuch nach A.2.7 ermittelt
wird.
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Legende
a Palettentrager
b  Stltzenbreite
c  Systemlinien
e  Abstand zwischen Aussteifungsknotenpunkt und der oberen oder unteren Kante des Tragers
f  Boden

g1 Abstand zwischen Boden und unteren Rickenverstrebungsknotenpunkt

Bild 11 a) — Exzentrizititen in Riickenverstrebungen
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Systemlinien

Exzentrizitat zwischen Verstrebungen
Boden
g»> Abstand zwischen Boden und unteren Aussteifungsknotenpunkt

c
d, Stitzentiefe
e
f

Bild 11 b) — Exzentrizitdten in Rahmenaussteifungen
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8.7 Exzentrizititen zwischen Trager und Stiitzen

Es kann sein, dass die Schwerpunktachse des Tragers nicht mit der Schwerpunktachse der Stitze Uber-
einstimmt. Daraus ergibt sich eine Exzentrizitat ¢ in Gangquerrichtung, wie in Bild 12 gezeigt.

Legende

d, Stitzentiefe
e  Exzentrizitat

Bild 12 — Exzentrizitidt in Gangquerrichtung

Die Exzentrizitat e in Bild 12 kann vernachlassigt werden wenn ,e“ weniger als 0,25 4, betragt.

ANMERKUNG Die Exzentrizitat e in Bild 12 kann wichtig sein und sollte sowohl in die Gesamtsystemanalyse als auch
in die Auslegung des Stabelementes einbezogen werden, z. B. wenn die Trager an der AuBenseite der Rahmen
angeschlossen sind.

8.8 Anforderungen an Trageranschlusslaschen

In Palettenregalanlagen missen samtliche Trageranschlusslaschen mit Sicherungselementen ausgestattet
sein, damit sich die Anschlusslaschen nicht I6sen kénnen, wenn diese einer senkrechten Schublast ausge-
setzt sind (d. h. versehentlich durch Beschickungsgerdte angelegt). Die Sicherung ist fir eine nach oben

gerichtete senkrechte Schublast, die als auRergewdhnliche Uberlastung betrachtet wird, auszulegen, wie in
6.4.2 festgelegt.

8.9 Dauerhaftigkeit

Um die Dauerhaftigkeit der Konstruktion unter den entsprechenden Bedingungen fur die vorgesehene Anwen-
dung und erwartete Lebensdauer sicherzustellen, missen folgende Faktoren in der Entwurfsphase in Betracht
gezogen werden:

a) die Umgebung;

b) der Grad des Ausgesetztseins;

c) die Form der Stabelemente und die Stahlbaueinzelheiten;

d) ob eine Wartung der Schutzschicht méglich ist.

Dort, wo verschiedene Materialien miteinander verbunden sind, muss Korrosion aufgrund von Kontakt
zwischen ungleichartigen Metallen vermieden werden.

ANMERKUNG  Sofern keine Beschadigung aufgrund von Kollision oder Fehlbedienung vorhanden ist, sollten normale
Schutzschichten bei trockenen Bedingungen in Innenrdumen mindestens 10 Jahre Schutzwirkung bieten. Fir den AuRen-
bereich oder bei Korrosionsbedingungen sind besondere Behandlungen erforderlich.
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9 Konstruktionsanalyse

9.1 Strukturmodellierung zur Analyse und Grundvoraussetzung

Das Berechnungsmodell und die Grundannahmen fir die Berechnungen missen das statische Verhalten
beim entsprechenden Grenzzustand mit angemessener Genauigkeit widerspiegeln und das zu erwartende
Verhalten der Profile, Stabelemente, Anschlisse und Auflagerungen widerspiegeln.

Die fur die Analyse angewandte Methode muss mit den Auslegungsannahmen Ubereinstimmen.
9.2 Berechnung von Querschnitten

9.2.1 Allgemeines
Die folgenden Abschnitte verweisen auf Gruppen von Querschnittswerten, die wie folgt definiert sind:

Bruttoquerschnittswerte sind Werte des Bruttoquerschnitts ohne jegliche Verminderung fir Lochungen oder
ortliches Knicken. Bruttoquerschnittswerte werden gewdhnlich in Gesamtberechnungen fir interne Krafte und
Durchbiegungen eingesetzt.

Mindest-Querschnittswerte sind die Werte eines gelochten Stabelements entsprechend des Brutto-
querschnitts mit der Hochstverminderung fir die Auswirkung der Lochungen. Die Verminderung fur die
Auswirkung der Lochungen ist in 9.2.3 angegeben.

Effektive Querschnittswerte sind die verminderten Querschnittswerte unter Berlcksichtigung von &rtlichem
Beulen.

ANMERKUNG Manche Stiitzen weisen eine regelmafRige Anordnung von Lochungen auf, die aufgrund von deren
GréRe, Anzahl oder Anordnung eine signifikante Verminderung des Trégheitsmoments verursachen. Der Konstrukteur
sollte sich in solchen Féllen der Implikationen bewusst sein und ein entsprechend reduziertes Tragheitsmoment sollte fur
die Gesamtberechnung eingesetzt werden.

9.2.2 Einfluss von Eckradien

Folgende Querschnittswerte dirfen auf der Annahme von scharfen Ecken berechnet werden, wobei keine
Verminderung in Bezug auf Lochungen bzw. die effektive Breite von Elementen des Querschnitts, die unter
Druckbeanspruchung stehen, vorgenommen wird:

a) It = St Venantscher-Torsionswiderstand des Bruttoquerschnitts;

b) Iy = Verwdlbungskonstante des Bruttoquerschnitts;

c) ) = Abstand zwischen dem Schubmittelpunkt und dem Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts auf
der y-Achse;

d) Iy iy = Tragheitsradius um die y- bzw. z-Achsen;

e) iy = polarer Tragheitsradius des Bruttoquerschnitts um den Schubmittelpunkt.

Der Einfluss von Eckradien auf alle anderen Querschnittswerte ist nach EN 1993-1-3, 5.1 zu berechnen.

9.2.3 Wirkung von Lochungen

Im Fall von Druckstében sind die Auswirkungen von Lochungen nach dem entsprechenden Prifverfahren
dieses Dokuments zu beriicksichtigen. Fur Zugglieder ist folgende Berechnungsmethode anzuwenden.
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Im Fall von nicht versetzt angeordneten Ldchern entspricht der Mindestquerschnitt der Mindestquerschnitts-

lange, vermindert um die L&cher in einem jeden Querschnitt rechtwinklig zur Spannungsrichtung des Stab-
elements, siehe Bild 13 a).

Im Fall von versetzt angeordneten Léchern entspricht der Mindestquerschnitt entweder der oben angege-
benen Mindestquerschnittslange oder der Bruttoquerschnittsflache, vermindert um die Querschnittsflache
samtlicher Lécher, die sich in jeglicher Zickzacklinie befinden, welche sich progressiv Uber das Stabelement

erstreckt, abziiglich s2/(4p) fur jedes SchablonenmaR in der Lochkette, wie in Bild 13 b) gezeigt, wobei der
niedrigste Wert genommen wird.

Dabei ist

a) s das versetzt angeordnete Rastermald, d. h. der Abstand der Mittellinien zwei aufeinanderfolgender
Lécher in der Kette, gemessen parallel zur Achse des Stabelements;

b) p der Abstand der gleichen beiden Lécher, rechtwinklig zur Achse des Stabelements gemessen.

Im Fall von geneigten Schlitzldchern ist der Mindestquerschnitt der Bruttoquerschnitt, reduziert um die Projek-
tion des Schlitzloches auf den Querschnitt (siehe Bild 13 c)).

oo o ¢ °o o o
et;t;:m:::::f??
e e === = =
O 0 0 0 0 0 0

a) nichtversetzte Lécher

c) geneigte Langlécher

Bild 13 — Ermittlung des Mindestquerschnitts
9.2.4 Einfluss von Querschnittsverwindung

Bei Druckstdben mit offenem Querschnitt kénnen drei Knickarten vorkommen. Diese sind in aufsteigender
Reihenfolge der Wellenldnge (siehe EN 1993-1-3):

a) ortliches Beulen;
b) Beulen in Verbindung mit Verdnderungen der Querschnittsform;

c) Biegedrillknicken.
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ANMERKUNG Bei Stabelementen mittlerer Effektividnge, die Ublicherweise bei Rahmen typischer Palettenregale
vorkommen, ist Beulen mit Verdnderung der Querschnittsform wahrscheinlich am kritischsten.

Wenn das Stabelement gelocht ist, muss sein Verhalten in Bezug auf Beulen in Verbindung mit Verande-
rungen der Querschnittsform durch Versuche festgestellt werden.

Wenn das Stabelement nicht gelocht ist, miissen zwei Falle berlicksichtigt werden:

Fall 1: Beulen mit Veranderung der Querschnittsform wird durch einfache Lippen reguliert.

Bei Profiltypen, wovon typische Beispiele in Bild 14 dargestellt sind, die Ublicherweise vier Abkantungen
aufweisen, kann angenommen werden, dass die Verfahren zur Auslegung der Eckversteifungen in

EN 1993-1-3 sowohl den Modus des Beulens mit Veranderung der Querschnittsform als auch den Modus
des ortlichen Beulens beinhalten.

Fall 2: Allgemeiner Fall von Beulen mit Verédnderung der Querschnittsform.

Bei Profiltypen, wovon typische Beispiele in Bild 15 dargestellt sind, die Ublicherweise mehr als vier
Abkantungen aufweisen, und wo nicht durch einfache Lippen reguliert wird, muss die Festigkeit in Bezug
auf Beulen mit Veradnderung der Querschnittsform durch rationale Analyse, die Imperfektionen der
Stabelemente berucksichtigt, festgestellt werden, oder durch Versuche nach A.2.2.
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Bild 14 — Der Modus des Beulens mit Querschnittsverdnderung
wird durch einfache Lippen reguliert

Bild 15 — Der Modus des Beulens mit Querschnittsveranderung
wird nicht durch einfache Lippen reguliert

Geeignete Methoden der rationalen Analyse sind u. a.:
a) Finite-Element-Methode Theorie Il. Ordnung;
b) Finite-Streifen-Methode Theorie Il. Ordnung;

c) allgemeine Tragertheorie Il. Ordnung.

ANMERKUNG 1 Beulen in Verbindung mit Verdnderungen der Querschnittsform sind sehr empfindlich in Bezug auf die
Endbedingungen (eingespannt oder einfach gestiitzt in Bezug auf den Modus des Beulens mit Querschnittsveranderung).

Es sollte sorgféltig sichergestellt werden, dass die Randbedingungen fir die Analyse oder fir den Versuch mit denen des
Prototyps des Stabelements ibereinstimmen.
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ANMERKUNG 2  Die Wellenldnge fir Beulen in Verbindung mit Veranderungen der Querschnittsform ist bedeutend
langer als fur ortliches Beulen. Dies bedeutet, dass Beulen in Verbindung mit Verdnderungen der Querschnittsform
Ublicherweise durch einen herkdmmlichen Versuch mit einem kurzen Stitzenstlick nicht erkannt werden. Es kommt hinzu,
dass wenn ein Versuch mit einem kurzen Stltzenstiick ein Versagen aufgrund von Beulen mit Querschnittsveranderung
zeigt, es unwahrscheinlich ist, dass die Lange ausreicht, um die Mindestdeformationsknicklast feststellen zu kénnen
(siehe Anhang A.2.2).

9.2.5 Wirkung von &rtlichem Beulen

Dunnwandige Druckstébe neigen dazu, sich oértlich zu beulen. Bei der Berechnung der Tragfahigkeit und
Steifigkeit muss die Wirkung von o&rtlichem Beulen bertcksichtigt werden. Hier werden die effektiven
Querschnittswerte, die auf der Basis der effektiven Breite einzelner Druckstdbe berechnet wurden, zugrunde
gelegt. Effektive Querschnittswerte werden bei der Festigkeitsberechnung eingesetzt und sind fur Druckstabe
ohne Lochungen nach EN 1993-1-3 zu berechnen bzw. mittels Druckversuche am kurzen Stltzenstiick nach
A.2.1 zu ermitteln.

Gelochte Druckstabe sind auf der Grundlage von Versuchen auszulegen (siehe A.2.1, A.2.2, A.2.3).

Druckstabe ohne Lochungen kénnen als véllig effektiv eingestuft werden, wenn das Verhaltnis Breite zu Dicke
mit folgenden Grenzwerten Ubereinstimmt:

a) auf zwei Langskanten gestutztes Element

oo 08 | £ (11)
‘ 7y

b) auf nur eine Kante gestitztes Element

bp <042 [ £ (12)
P 1y

Fur Elemente unter gleichmaligem Druck, deren Grenzwerte fir b,/7, unterhalb den in Tabelle 6 angegebenen
Grenzwerten liegen, braucht drtliches Beulen nicht berlicksichtigt zu werden.

Tabelle 6 — Grenzwerte bylt bei Werten von f,

A Grenzwerte bylt
N/mm? zwei Kanten abgestiitzt eine Kante abgesttzt
220 39,5 13
235 38 12,5
250 36,5 12
275 35 11,5
280 35 11
320 32 10,5
350 31 10
355 31 10
360 30 10
400 29 9
420 28 9
460 27 9
500 26 8
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9.3 Tréager

9.3.1 Allgemeines

Wo zutreffend, muss die Bemessung von kaltgeformten Regalbauteilen in Bezug auf Biegen folgende Fakto-
ren berilicksichtigen:

a) Ortliches Beulen;

b) Stegkruppeln;

c) Biegeknicken;

d) unelastisches Verhalten;
e) Scherverzogerung;

f)  Flanschwellenbildung;
g) Verdrehung.

ANMERKUNG 1 Regaltrédger mit offenem Querschnitt, wo die Biegungsebene keine Symmetrieebene ist, sind einer
Kombination von Biegung und Torsion ausgesetzt und neigen auch in besonderer Weise zum Biegeknicken. Sie sind auch
zum Teil durch die Lasten, die sie tragen, zuriickgehalten. Die Tragkraft und die Steifigkeit solcher Trager, sowie Trager,
wo die oben genannten Erscheinungen keine zuverlassige analytische Behandlung zulassen, werden am besten durch
Versuche festgestellt (siehe A.2.10).

ANMERKUNG 2  Die Verdrehungsstabilitdt von Trégern von relativ groRer Ladnge und/oder relativ grolem Hohen-
Breite-Verhéltnis sollte bestatigt werden, insbesondere unter den normalen Bedingungen von zyklischen Belastungen und
Entlastungen. Die Erscheinung von potentieller Inkrementalseitenverschiebung sollte beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG 3  Eine Palette mit der Ladeeinheit kann steifer sein als die Tréger, die sie unterstitzen. Bei der
Uberpriifung der Trager in Bezug auf Stegkriippeln bzw. Stegkriippeln kombiniert mit Biegen, ist in einem solchen Fall
davon auszugehen, dass die gesamte Last durch die zwei &uReren Elemente der Palette, wie in Bild 16 gezeigt, an die
Trager angelegt werden.

- By

Bild 16 — Last durch die zwei &uReren Elemente der Paletten angelegt

ANMERKUNG 4 Hinweise Uber die Bedeutung von Positionierungenauigkeiten befinden sich im informativen Anhang E.

9.3.2 Biegetragmoment von Stabelementen, die keinem Biegeknicken ausgesetzt sind

Das Biegetragmoment von Tragern, die keinem Biegeknicken ausgesetzt sind, ist nach EN 1993-1-3:2006,
6.1.4 zu berechnen.
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9.4 Auslegung von Tragern

9.4.1 Allgemeines

Die Tragerlange kann als Abstand zwischen den Mittellinien von zwei nebenstehenden Stiitzen betrachtet
werden. Fir die Tragerprifanalyse darf die Tragerlange jedoch als Abstand zwischen den Stirnkanten der
zwei nebenstehenden Stutzen angenommen werden. Als Alternative kann der Trager mit der Stiitze durch
einen starren Arm verbunden werden, der die tatsdchliche Exzentrizitdt des verwendeten Anschlusses
darstellt.

ANMERKUNG Die in 9.4.1 angegebene Definition der Trégerlange stimmt mit der Auswertung der Ergebnisse von
Versuchen an Trageranschlusslaschen tberein.

Trager sind beim Grenzzustand der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit wie folgt zu betrachten:
a) Grenzzustand der Tragféhigkeit

Trager mussen die Anforderungen nach 9.5 und 9.6 erfiillen, wenn sie den in 10.2 angegebenen Lasten
ausgesetzt sind.

b) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Empfohlene Grenzwerte sind in 11.2 angegeben.

ANMERKUNG Das Spiel von Trégeranschliissen wird durch Versuche nach A.2.5 gemessen und ist Ublicherweise
gering genug, um bei der Auslegung des Tragers vernachlassigt zu werden. Der Konstrukteur sollte sich jedoch bewusst
sein, dass dies nicht immer der Fall ist. Er sollte fiir GbermaRiges Spiel, dass ansonsten zu unannehmbaren Durch-
biegungen bei der Betriebsbelastung und zu zusétzlicher Durchbiegung im Trager fiihren kénnte, entsprechende
Vorkehrungen treffen.

9.4.2 Belastungen auf Trager

Wenn nicht anderweitig festgelegt, wird die Belastung auf Trager gewdéhnlich als gleichmaRig verteilt betrach-
tet. Bei Regalen, die gegen Verschiebung ausgesteift sind, kénnen die in Anhang F angegebenen Koeffi-
zienten verwendet werden, um die tatséchliche Belastungsanordnung in eine gleichmaRig verteilte Last umzu-
wandeln.

ANMERKUNG 1  Das Biegemoment an der Spannmitte und die Durchbiegung in der Mitte werden nicht von Verschie-
bungserscheinungen beeinflusst.

ANMERKUNG 2  Der Konstrukteur sollte aufpassen, dass besondere Falle von gelagerten Waren erkannt werden, die
gegebenenfalls zusétzliche Lasten auf den Trager verursachen. Zum Beispiel: Reifen oder Tonnen kénnen nicht nur
vertikale Lasten, sondern auch horizontale Lasten verursachen.

ANMERKUNG 3  Punktlasten aus Palettenquertragern, die Stegverkrlippeln verursachen konnten, sollten beachtet
werden. Eine Palette mit der Ladeeinheit kann steifer sein als die Trager, die sie unterstitzen. Bei der Uberprufung der

Trager in Bezug auf Stegkrippeln bzw. Stegkrippeln kombiniert mit Biegen, darf in einem solchen Fall davon
ausgegangen werden, dass die gesamte Last durch die zwei duReren Elemente der Palette an die Trager angelegt wird.

Dort, wo Trager axiale Lasten als Teil eines Aussteifungssystems aufnehmen, sind die Trager nach 9.4.6 zu
prufen.

9.4.3 Bemessungsbiegemomente fiir Trager

9.4.3.1 Allgemeines
Wenn die Einspannwirkung der Verbindungslasche beriicksichtigt wird, kdnnen die Bemessungsmomente

direkt aus den Ergebnissen einer Berechnung II. Ordnung mit dem Bemessungs-Belastungsfaktor entnom-
men werden.
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ANMERKUNG Bei Rahmen, die gegen Verschiebung ausgesteift sind, bietet eine Berechnung |. Ordnung eine
ausreichende Schatzung des Biegemoments des Tragers im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Bei Rahmen, die sich verschieben, kénnen die Bemessungs-Biegemomente an der Tragermitte durch eine
Berechnung |. Ordnung ermittelt werden.

Plastizitatstheorie darf fir die Bemessung der Trager angewandt werden, auch wenn die Gesamtstabilitat
aufgrund der Elastizitdtsberechnung nachgewiesen wurde, vorausgesetzt, dass das Rotationsvermdgen der
Trageranschlusslaschen ausreichend bertcksichtigt wird.

9.4.3.2 Neuverteilung der Biegemomente im Falle von elastischer Berechnung

Wenn eine elastische Berechnung bei linearem Verhalten der Verbindungslasche zeigt, dass das Bruchbiege-
tragmoment von einer oder von beiden Trégeranschlusslaschen tberschritten wird, darf das Biegemoment im
Trager sowie in der dazugehdrigen Verbindungslasche bis zu 15 % des Endmomentes neu verteilt werden,
wie in Bild 17 gezeigt, vorausgesetzt, dass:

a) auch das Biegemoment an der Tragermitte neu verteilt wird, um das statische Gleichgewicht aufrechtzu-
erhalten;

b) nach der Neuverteilung die Biegemomente an den Tragerenden nicht groRer sind als das Bruchbiege-
tragmoment des Tragers bzw. der Trageranschlusslasche. Siehe 9.5 und 9.6.

M
0.85Mud

Legende

a  Moment aus der Berechnung
b Moment nach Neuverteilung
My Bemessungsmoment

Bild 17 — Neuverteilung von Tragermomenten

ANMERKUNG 1 Bei der Programmierung von Computern kann dieser Effekt aus praktischen Grinden durch die
Aufnahme einer 15 %igen Erhéhung des Widerstandes der Trégeranschlusslasche sowie einer entsprechenden Vermin-
derung des Widerstandes des Tragers simuliert werden.

ANMERKUNG 2  Es wird davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Uberlastung der gesamten Regal-
konstruktion gering genug ist, dass Neuverteilung sowohl fir ausgesteifte als auch fir unausgesteifte Palettenregale
angewandt werden kann. Dies gilt nur, wenn das Regal fiktiven horizontalen Kraften und Beschickungslasten ausgesetzt
wird (siehe 6.3.4.2 a)).

9.4.3.3 Na&herungsbemessungsmethode
Eine Alternative fir die Auslegung eines symmetrisch belasteten Tragerprofils besteht in einer Betrachtung,

bei dem das Bemessungsbiegemoment des am héchsten belasteten Trégers seines Typs an der Spannmitte
wie folgt angenommen wird:
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Wyl 2/3
Mo =2k g |1- 2500 (13)
8 5 (14 2EIL,
™ kel
Dabei ist
(1+;Elcj

Wy die Gesamtbemessungslast auf Trager;

L die Spannweite zwischen den Stiitzenkanten;
H die Etagenhdhe;

k, die Steifigkeit der Verbindungslasche;

I, das Tragheitsmoment des Tragers;

das Tragheitsmoment der Stiitze;

worin

Ppound S, nach Anhang G sind.

9.4.4 Bemessungsscherkraft fiir Trager

Bei Regalen, die gegen Verschiebung ausgesteift sind, ist die Bemessungsscherkraft fir den Trager und fir
die Verbindungslasche aus einer Gesamtsystemanalyse |. oder Il. Ordnung zu ermitteln.

Bei Regalen, die sich frei verschieben kénnen, ist die Bemessungsscherkraft direkt aus einer Berechnung
II. Ordnung zu berechnen.

Wenn eine Berechnung |. Ordnung angewandt wird, missen die Scherkrafte im Trager aufgrund von Ver-
schiebung durch folgenden Faktor vergrof3ert werden

VCF

Ve (15)
Vcr _VSd

B=

Dabei ist

Vg der Bemessungswert der vertikalen Last auf den Rahmen;
Vs der kritische elastische Wert der vertikalen Last bei Versagen im Verschiebungsmodus.

Die Bemessungsscherkraft ist die Summe der Scherkraft aus vergréfRerter Verschiebung und die Scherkraft
aufgrund von vertikalen Lasten auf dem Regal.

Bei Regalen von regelméafiger Konstruktion und Belastung, wo die FiRRe gelenkig gelagert sind, darf der
Bemessungswert der Scherkraft wie folgt angenommen werden:

Wy , 2014 h(3ng 1)

S =
Sd™ o 4L

B (16)
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Bei Regalen von regelmaRiger Konstruktion und Belastung, wo die Stutzenfile teileingespannt sind, darf der
Bemessungswert der Scherkraft wie folgt angenommen werden:

Wq 2 Wq h(2ng —1)

Saq =
S 41

B (17)

Dabei ist
¢ die Vorverdrehung;

ng die Anzahl der Tragerebenen.

9.4.5 Durchbiegung von Tragern

Beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die maximale Durchbiegung eines Tragers durch eine
Berechnung I. oder Il. Ordnung, die eine Schachbrettbelastung ausreichend bertcksichtigt, zu ermitteln.

Bei Regalen von regelmaRiger Konstruktion und Belastung darf die maximale Durchbiegung eines Tragers
wie folgt angenommen werden:

5Wger L2 038
Amax = —2—_ B, »Fi (18)
384El, '3{ 1+21511,}
e
Dabei ist
Weer die Gesamt-Gebrauchstauglichkeitslast je Trager;

Pound B, nach Anhang G.

ANMERKUNG Das Modell fur die in 9.4.5 angegebene Formel ist in Bild 18 dargestellt. Wenn Durchbiegungen aus
einer Gesamtsystemanalyse der Gesamtkonstruktion im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berechnet werden,
sollte die Auslegung des Tragers zugrunde gelegt werden, der die maximale Durchbiegung aufweist.
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Legende

° halbstarrer Anschluss
h Etagenhoéhe

L Spannweite
/4

ser Gebrauchslast

Bild 18 — Modell fiir die Naherungsberechnung von Tragerdurchbiegung

9.4.6 Tréager als Bindeglied in ausgesteiften Palettenregalen

Die Trager von Palettenregalsystemen mit Riickenverstrebung haben eine zusatzliche Funktion indem sie die
Stutze mit dem Aussteifungssystem verbinden und folglich eine zusétzliche Druck- oder Zuglast tragen.

ANMERKUNG  Tréger als Bindeglieder stellen oft den ausschlaggebenden Bemessungsfall bei ausgesteiften Hoch-
regalen dar.

Bei der Betrachtung von Durchbiegung und Axialdruck diirfen folgende Kriterien angewandt werden:
a) wenn der Trager voll belastet ist, ist eine Prifung auf Knicken nicht erforderlich;

b) wenn der Tréger unbelastet ist, darf die Knickléange der Trager als L,, = L angenommen werden;

c) wenn der Tréger teilbelastet ist, durfen die Knickldngen der Tréger wie in Tabelle 7 dargestellt ange-
nommen werden.

Tabelle 7 — K'-Faktoren (Knickldnge = K x Systemlénge)

Anzahl Ladeeinheiten je Fach K fiir einfeldrige Trager K fiir doppelfeldrige Trager
1 aus n Prifung auf Knif:ken nicht Prifung auf Knipken nicht
erforderlich erforderlich
1 aus 2 0,6 0,5
1 in der Spannmitte aus 3 1,0 0,9
2aus 3 0,6 0,5
2 in der Spannmitte aus 4 0,7 0,6
3aus4 0,5 0,45

52



DIN EN 15512:2010-09
EN 15512:2009 (D)

9.4.7 Bemessungswiderstand bezogen auf Stegkriippeln

Die Bemessung von Tragern in Bezug auf Stegkrippeln, das durch eine értliche Last bzw. einen Auflagedruck
entsteht, ist nach der Anleitung in EN 1993-1-3 vorzunehmen.

9.4.8 Bemessungswiderstand bezogen auf Scherkrifte

Die Bemessung von Tragern in Bezug auf Scherkréfte ist nach der Anleitung in EN 1993-1-3 vorzunehmen.

9.4.9 Kombination von Scherkraft, Lingskraft und Biegemoment

Die Bemessung von Tragern in Bezug auf kombinierte Scherkraft, Langskraft und Biegemoment ist nach der
Anleitung in EN 1993-1-3 vorzunehmen.

9.4.10 Kombination von Biegemoment und Stegkriippeln

Die Bemessung von Tragern in Bezug auf kombiniertes Biegemoment und Stegkrippeln, die durch eine
ortliche Last bzw. einen Auflagedruck entsteht, ist nach der Anleitung in EN 1993-1-3 vorzunehmen.

9.5 Auslegung von Trageranschlusslaschen

9.5.1 Allgemeines
Verbindungslaschen missen folgende Bedingungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit erfullen:

Das Bemessungsbiegemoment in der Verbindungslasche darf das Biegetragmoment der Verbindungslasche
nach Neuverteilung nicht Gberschreiten. Siehe 9.4.3.2.

Die Bemessungsscherkraft in der Verbindungslasche darf die Scherfestigkeit der Verbindungslasche nicht
Uberschreiten.

Falls Prifungen in der umgekehrten Richtung Ergebnisse fur Steifigkeit und Festigkeit aufweisen, die weniger
als 50 % der in der positiven Richtung gemessenen Werte betragen, so sind fir die Bemessung die
tatséchlichen Werte zu messen.

9.5.2 Bemessungsbiegemomente in Trdgeranschlusslaschen

Bei Regalsystemen, die gegen Verschiebung ausgesteift sind, ist das Bemessungsbiegemoment der Trager-
anschlusslasche entweder durch Anwendung einer Gesamtsystemanalyse der |. Ordnung oder der Il. Ord-
nung zu berechnen.

Fir Regalsysteme, die sich frei verschieben kénnen, kdnnen die Biegemomente in der Verbindungslasche
direkt aus der Berechnung Il. Ordnung entnommen werden.

Die Bemessung der Trageranschlusslasche darf auf das Biegemoment, das an der Stirnseite der Stltze
berechnet wird, basieren, und nicht an der Systemlinie.

Wird eine Berechnung I. Ordnung angewandt, so missen die Momente in der Trageranschlusslasche
aufgrund von Verschiebung um folgenden Faktor

VCI’

= (Vcr _VSd)

(19)

erhdht werden, wie in Anhang B festgelegt.
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Die Trageranschlusslasche muss fiir die Summe der vergroéf3erten Verschiebungsmomente und denen aus
vertikalen Lasten ausgelegt werden.

Als Alternative fir ein genormtes Regal diurfen die Trageranschlusslaschen-Momente mit der Annahme
berechnet werden, dass durch Lastverschiebung Wendepunkte in Tragern und Stiitzen an den Mittelpunkten
samtlicher Stabelemente entstehen.

Fur eine Konstruktion mit gelenkigen Fuf3en ist das Bemessungsmoment fir die Trageranschlusslasche:

Meg - Wal __ Po Wy h(3ns —1)
12 (. 2E1, 4
14220
kL

B (20)

Wenn die FuRverbindungen des Regals halbsteif sind, mit einer Steifigkeit mindestens so hoch wie die der
Trageranschlusslasche, darf das Moment der Verbindungslasche wie folgt angenommen werden:

Wal __ By #Wy h(2ns ~1)

( +]

B (21)
kpL
wobei B, Anhang G entspricht.

9.5.3 Bemessungswert der Scherkraft fiir Trageranschlusslaschen

Der Bemessungswert fir die Scherkraft der Verbindungslasche wird dem in 9.4.4 angegebenen Wert gleich-
gesetzt.

9.5.4 Bemessungswert der Scherkraft und Biegemoment fiir Trageranschlusslaschen

Wenn die Bemessungscherkraft an der Stirnseite der Stiitze S groRer ist als Mgy/a (siehe A.2.4), ist folgende
Anforderung zu erflllen:

Md /MRd + (Sd - MRd /a)/SRd < 1,0
9.6 Tréager, die Biegung und Torsion ausgesetzt sind

9.6.1 Allgemeines

Wenn Verwdlbungsspannungen aufgrund von Torsionseinflissen auftreten, muss die Auslegung auf der
Grundlage von Versuchen erfolgen, oder alternativ, durch Berechnung nach EN 1993-1-3 ermittelt werden.

ANMERKUNG Die richtige Kombination von Biegungs- und Verwélbungsspannungen ist schwierig. Die einspannende
Wirkung typischer Palettenlasten auf Verdrehung kann beriicksichtigt werden, und im normalen Fall eines Regaltragers
mit einem symmetrischen oder geschlossenem Querschnitt kdnnen die aus exzentrischer Belastung herriihrenden
Torsionsspannungen vernachlassigt werden. Bei offenen Profilen und/oder schlanken Tragern zusammen mit asymmet-
rischen Tragern mit einem offenen Querschnitt ist ein Versuch Ublicherweise erforderlich.

9.6.2 Biegedrillknicken in Tragern

Der Bemessungswiderstand M, g4 von Trégern, welche Biegedrillknicken ausgesetzt sind, ist entweder durch
Versuche nach A.2.10 oder durch folgende Berechnung zu ermitteln:

S yWef'f,y
™

MpRrd = 20T (22)
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1

Xt = aber y ; <1 (23)
a7+ \/QZLT—ZzLT
— -2
0,705 [1+aLT(/1LT ~02)+7 LT} (24)
Dabei ist
fy der charakteristische Wert der Streckgrenze nach 8.1;

Wesry das Widerstandsmoment des effektiven Querschnitts um die Hauptachse;

12
7 sty
AT =

M,

ALt = 0,34 (Knickkurve ,b* nach EN 1993-1-3);

M,

r  das theoretische elastische kritische Moment fur Biegedrillknicken.

ANMERKUNG Die Anwendung von Knickkurve ,b“ wird als allgemein giltig fiir Palettenregaltrager angesehen.
Dieser Faktor kann jedoch in Abhéngigkeit vom Tragerprofil variieren. Eine weitere Hilfestellung ist in EN 1993-1-3 zu
finden.

Zur Berechnung von M, wird der Bruttoquerschnitt zugrunde gelegt (fir Querschnitte, die um die kleine
Achse symmetrisch sind, siche EN 1993-1-1), wobei die Effektiviange gleich Lédnge des Tragers eingesetzt
wird.

ANMERKUNG Bilder 19 und 20 weisen darauf hin, ob typische Tragerprofile einem Biegedrillknicken ausgesetzt sein
kdénnen oder nicht.

—

—

Bild 19 — Beispiele von Tragern mit einem maRigen Héohen/Breiten-Verhiltnis,
fiir die Biegedrillknicken wahrscheinlich nicht kritisch ist

S\
y e y

T ST R

Bild 20 — Beispiele von Tragern, fiir die Biegedrillknicken wahrscheinlich kritisch ist
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9.7 Druck, Spannung und Biegung in Stabelementen

9.7.1 Ungelochte Druckstédbe

Ungelochte Stabelemente sind entweder aufgrund von Berechnung oder Versuchen nach diesem Dokument
auszulegen.

9.7.2 Gelochte Druckstabe

Bei dem Auslegungsverfahren fur gelochte Druckstébe ist das Vorhandensein von regelmafligen Anord-
nungen von Ldchern oder Schlitzen richtig zu berticksichtigen. Es stehen drei Alternativverfahren zur Verfu-

gung:
a) Auslegung nach Versuchen nach A.2.1 und A.2.3

b) Ein ganzlich theoretisches Verfahren, das die Lochungen (z. B. durch Anwendung von Finite-Elementen)
zusammen mit 6rtlichem und allgemeinem Beulen und Beulen mit Verdnderung der Querschnittsform,
sowie Imperfektionen berucksichtigt. Die Gultigkeit der Art und Weise, wie Imperfektionen beriicksichtigt
werden, muss durch Versuche geprift werden.

ANMERKUNG Es ist implizit, dass fiir die Bemessung von kontinuierlich gelochten Stabelementen Versuche
erforderlich sind. Es ist hier nicht beabsichtigt, die Entwicklung analytischer Verfahren (z. B. anhand von finiten
Elementen) zur Voraussage des Verhaltens von Stabelementen mit regelméRigen Anordnungen von Ldéchern bzw.
Schlitzen zu beschranken. Dort wo demonstriert werden kann, dass eine rationale Analyse ausreicht, darf diese als
Alternative zum entsprechenden Versuchsverfahren angewendet werden.

c) Folgendes Verfahren beruht auf dem Einsatz der durch Versuchsverfahren ermittelten effektiven Quer-
schnittsflache 444 nach A.2.1. Diese wird aufgrund von Beulen in Verbindung mit Verédnderungen der
Querschnittsform wie folgt modifiziert werden.

1) Ein Versuch von Beulen mit Verdnderung der Querschnittsform ist nach A.2.2 mit einem Stitzen-
stiick durchzufiihren. Die Lange der Stitze ist der Lange des einzelnen Aussteifungsfelds gleichzu-
setzen, das am nahesten zu einem Meter liegt, um eine Traglast N g4 zu erreichen.

Im Falle, dass die Lange des Aussteifungsfelds eines Rahmens variiert, ist jede Aussteifungs-
feldlange je Stutzenkombination zu prifen. Die Anzahl der Prifungen darf durch Anwendung von
Finite-Element-Analyse auf ein Minimum reduziert werden. Die Giltigkeit des Finite-Element-Modells
ist durch die Prufergebnisse zu prufen.

2) Die Nenntraglast Ny, g4 bei dieser Stutzenlange, ohne Auftreten vom Beulen mit Veranderung der
Querschnittsform, ist zu berechnen. Dies geschieht durch Einsatz der effektiven Querschnittsflache
und der Nennwerte der Streckspannung und Dicke und muss das Biegedrillknicken nach 9.7.4 und
9.7.5 berlcksichtigen. Die Biegeknickldangen sind dem Abstand zwischen den Mittelpunkten der
Auflagepunkte des Stabelements gleichzusetzen und die Drillknicklédnge ist der Hélfte des kalt-
geformten Profils des Prifstlicks gleichzusetzen.

3) Das Verhaltnis &= Ny, gg/Nprg Wird dann ermittelt. Wenn ¢2>10 , darf keine Anpassung der
effektiven Querschnittsfliche vorgenommen werden.

4) Wenn ¢ <10, ist der Wert von A4 auf einen neuen Wert zu reduzieren, bei dem der berechnete
Wert von Np Rd dem Wert aus dem Versuch von Beulen mit Veranderung der Querschnittsform Ngp rg
glelchgesetzt ist und ¢=1. Der neue Wert von A ist fur séamtliche nachfolgenden Berechnungen
einzusetzen.
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9.7.3 Verifikation von Querschnitten

Bei gleichmaRigem Druck muss folgende Bedingung verifiziert werden:
Nsg < N¢Rrd (25)
Dabei ist
Ngq  die Druckkraft aufgrund der Bemessungslast;
Sy Aess
M

NeRrd =

Aer  der effektive Querschnitt fir gleichméRig verteilten Druck;

M nach 7.5.
Bei der Auslegung von Stitzen fur typische Palettenregale ist es nicht erforderlich, eine etwaige Verschiebung

des Schwerpunkts der effektiven Querschnittsflache im Verhaltnis zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts
zu berucksichtigen.

9.7.4 Bemessungstragfihigkeit in Bezug auf Biegeknicken
9.7.41  Allgemeines
Der Bemessungswert fur Knickfestigkeit Ny, g4 wird wie folgt ermittelt:

JAeft f y
NpRrd =

= ¥NcRd (26)

_ 1

X _—¢+ _¢2_22 aber y <1 (27)

=05 [1+a(1-02)+ 72 | (28)
Dabei ist
Iy der charakteristische Wert der Streckgrenze nach 8.1;

Ag die Gesamtquerschnittsflache;

A die effektive Flache eines Querschnitts (bei gleichmé&Rigem Druck mit Spannung :fy);

- Aefffy A
1= |y _\/E (29)
Ner 4
N,  die kritische elastische Kraft fir Biegeknicken des Querschnitts;
Aot
ﬂ1 — e
4q

L = Schlankheitsgrad fiir entsprechenden Knickmodus = /i
(entweder A, = I /iy, oder A, = L/ig ,

E
ez

¢ die Knicklédnge nach 9.7.4.3;
ig der Tragheitsradius des Bruttoquerschnitts um die entsprechende Achse;

a der Imperfektionsfaktor, nach 9.7.4.2 ermittelt.
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9.7.4.2  Knickkurven
Vier Knickkurven (d. h. Verhaltnis Bemessungsspannung zu Schlankheitsgrad), abhdngig vom Querschnitts-

typ und Knickebene, stehen zur Verfligung. Die Knickkurven sind jeweils mit einem Wert des Imperfektions-
faktors «, wie in Tabelle 8 aufgefiihrt, verbunden.

Tabelle 8 — Imperfektionsfaktoren

Knickkurve aR a b c

Imperfektionsfaktor « 0,13 0,21 0,34 0,49

Die entsprechende Knickkurve fur ein bestimmtes Profil ist aus Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9 — Imperfektionsfaktor o fiir verschiedene kaltgeformte Querschnittstypen

Knicken um die Achse
Querschnittstyp
y-y z-z
Z Z .
wennfyb eingesetzt a=0,34 a=0,34
y y
5 5 wenn fya eingesetzt a=0,49 a=0,49
Z Z
I 1
y y y a=0,21 a=0,34
[ ]
Z Z
z z
| - N—
y y y a=0,34 a=0,34
[ /S
z z
z Y4 Z
! y Lo
i V.
-y [ Y y V][ a=034 =034
y | y _| |_ ] y
z y z z
z z
_\\—
y z
y- u I VY Yy Yy a=0,49 a=0,49
\ X
z Y z z
ANMERKUNG  Bei anderen Querschnittstypen, die hier nicht abgebildet sind, kann o entsprechend jenem Quer-
schnitt ausgewahlt werden, dessen Form am ahnlichsten ist.
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Zusammengesetzte Profile sind mit einem der folgenden Werte zu kontrollieren:

— die Grundstreckgrenzefyb des flachen Blechmaterials, aus dem das Stabelement kaltgeformt wird, mit
Knickkurve b;

— die Durchschnittsstreckgrenzefya des Stabelements nach dem Kaltformen, ermittelt nach der in 8.2
angegeben Definition mit Knickkurve c.

Wenn die Knickkurve durch Versuche nach A.2.3 ermittelt wird, so darf diese Knickkurve eingesetzt werden.

9.7.4.3 Knickldange

Die Knicklange ¢ fur ein bestimmtes Stabelement, das ein Element eines Systems verkérpert, wird als die
Lange einer Stutze gleichen Querschnitts mit beiden Enden gelenkig ermittelt, die die gleiche Eulersche
Knicklast aufweist wie das bedachte System.

Wenn die Langskrafte und das Biegemoment in der Knickebene eines Stabelements aufgrund einer Berech-
nung Il. Ordnung ermittelt wurden, sind sie bereits durch Effekte Il. Ordnung vergréert, darum darf die Knick-
lange und die Systemlédnge als gleichwertig betrachtet werden. Wenn eine Gesamtsystemanalyse Il. Ordnung
angewandt wird, ist es zuldssig, die Knickldngen in der Knickebene fiir den Modus ohne Verschiebung anzu-
wenden.

Ein geeignetes Verfahren besteht darin, die nicht verschiebbare elastische kritische Last des Regals zu
ermitteln und anschlieRend, fir jede Ebene nacheinander, die zu verwendende effektive Lange mit der
entsprechenden Stiitzenkurve zu berechnen.

ANMERKUNG 1 Die nachstehende Ermittlung der Knicklange gilt fir die Stabelemente von verstrebten Rahmen sowie
fur Rahmen, bei denen keine Berechnung Il. Ordnung vorliegt.

ANMERKUNG 2  Die Knicklange ¢ eines Druckstabes kann durch rationale Analyse oder durch Versuche ermittelt
werden, wobei das Verhalten des gesamten Rahmens und die Art der Einspannung an den Anschlissen von verstrebten
Stabelementen bzw. anderen Einspannungselementen ausreichend beriicksichtigt werden muss.

ANMERKUNG 3  Die Systemlédngen zusammen mit den entstehenden Biege- und Drillknicklangen werden in Gang-
langsrichtung und Gangquerrichtung im Allgemeinen nicht die gleichen sein. Hinzu kommen gegebenenfalls Stolaschen
und Querschnittsverdnderungen zwischen den Knotenpunkten der Aussteifung. In Gangquerrichtung bereiten Ver-
anderungen der Schubbelastung zwischen den Knotenpunkten weitere Probleme. Es ist nicht méglich, eine Anleitung in
Bezug auf die Bemessung von Druckstdben vorzuschreiben, welche sémtliche Mdglichkeiten einschlielt. Wird eine
moderne 3-D-Analyse nach 10.1.3 angewandt, so entsteht dieses Problem nicht. In anderen Féllen basiert die
Bemessung auf zwei orthogonalen Analysen, und von daher braucht der Konstrukteur méglicherweise zur Bestimmung
entsprechender effektiver Langen der Stabelemente Urteilsvermdgen. Bei einem ausgesteiften Rahmen bzw. bei einem
unausgesteiften Rahmen, wo die Krafte der Stabelemente durch eine Analyse Il. Ordnung ermittelt wurden, sollten diese
im Allgemeinen die entsprechende Systemlénge nicht GUberschreiten.

Wenn die Knicklénge nicht durch eine Gesamtsystemanalyse ermittelt wurde, sind folgende Werte des effek-
tiven Langsfaktors K einzusetzen, wobei gilt:

¢ =KL

wobei L die Systemléange (d. h. Ladnge zwischen den Verstrebungspunkten bezogen auf den bedachten Knick-
modus) ist:

a) fur jedes Stabelement, dessen beide Enden, bezogen auf den bedachten Knickmodus in Position
gehalten werden

K=1
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b)

c)

d)

60

fur das untere Stlck einer Stitze eines in der Gangquerrichtung verstrebten Rahmens gilt nachstehender
Wert fur K

unter der Voraussetzung, dass:

1) Verstrebungselemente an beiden Flanschen der Stiitze angeschlossen sind;

2) Verstrebungsexzentrizitdten die Anforderungen von 8.6 und 8.7 erflllen;

3) eine Fuldplatte an der Stitze angebracht ist;

4) der FuBboden aus Beton besteht.

dann K=0,9

Wenn samtliche oben angegebene Bedingungen auller 3) oder 4) erfillt sind

dann K=1,0.

L = Héhenabstand zwischen Boden und zweitem Knotenpunkt (h in Bild 21 a) und b)).

ANMERKUNG Bei einem ausgesteiften Rahmen, dessen unterster Knotenpunkt nicht nah am FuRlboden ange-
ordnet ist (siehe 8.6), sollte die zwischen Boden und erstem Knotenpunkt befindliche Lange als frei verschiebbar
betrachtet werden.

fur alle anderen Teile der Stitze eines in der Gangquerrichtung verstrebten Standerrahmens gilt:
K=1,0
L = Héhenabstand zwischen den Knotenpunkten (hp in Bild 21 a) und b)).

ANMERKUNG Der in Bild 21 c) abgebildete Zustand kommt oft vor, und die Stabilitdt des nicht ausgesteiften
oberen Teils der Stutze ist besonders zu beachten.

fur eine Horizontale und eine Diagonale eines Rahmens

vorausgesetzt, dass das Verstrebungselement mit einer Kehlnaht mit einer Mindestldnge von 20 mm an
beiden Flanschen der Stitze geschweildt ist, gilt

K = 0,9 nur beim Knicken innerhalb der Tragwerksebene
In allen anderen Fallen, K= 1,0.
Wenn die Anschlisse an den Enden eines Verstrebungselements mit dessen Mittellinie nicht zusammen-

fallen, d. h. die Exzentrizitaten stimmen nicht mit 8.6 Uberein, muss das Element fiir eine Kombination
von Langslast und Biegung ausgelegt werden.
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g 1
a) b) c)
Legende
D  Stitzenabstand in einem Rahmen
g  Exzentrizitat
h  Etagenhodhe
hy Lange des langsten vollwandigen Elements
Bild 21 — Knickmodi in Rahmenebene bei ausgesteiften Rahmen
e) Bei Rahmen mit Verstrebung in der Gangléngsrichtung (Riickenverstrebung):

Der Faktor K ist der gleiche wie der in b) und c) angegebene Wert fiir die Gangquerrichtung.

Fir das unterste Stuick der Stiitze missen drei Falle in Betracht gezogen werden (siehe Bild 22).

Fall 1: Die Verstrebungspunkte fallen nicht mit den Knotenpunkten zusammen (d. h. sie erfillen
8.6 nicht):

L = Hohe vom Boden bis zur ersten Tragerebene (% in Bild 22).

Fall 2: Der unterste Trager befindet sich in einer H6he Uber dem Boden, ahnlich der Trager-
abstandshoéhe:

L = Héhe vom Boden bis zur ersten Tragerebene (% in Bild 22).

Fall 3: Der unterste Trager oder Verstrebungsknotenpunkt ist in Bodennahe (siehe 8.6) ange-
ordnet:

L = H6he vom Boden bis zur zweiten Tragerebene oder der tGber dem Verstrebungsknotenpunkt
befindlichen Tragerebene (4 in Bild 22).

Bei anderen Stitzenléangen.

L = Hbhenabstand zwischen Tragerebenen.
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\

a)
Fall 1. Die Aussteifungsknotenpunkte stimmen mit den Trager-Knotenpunkten nicht Gberein.

AT I

\\

b)

Fall 2: Der unterste Trager befindet sich in einer Hohe Uber dem Boden, dhnlich der Tragerabstands-
hohe.

A ™

\

c)

Fall 3: Der unterste Tréger oder Aussteifungspunkt ist in Bodennahe angeordnet.

Bild 22 — In Ganglangsrichtung ausgesteifte Rahmen
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Wenn bei einem verstrebten Rahmen in Gangléngsrichtung der unterste Knotenpunkt nicht nach 8.6
angeordnet ist, muss die Lange zwischen Boden und erstem Knotenpunkt als frei verschiebbar betrachtet
werden.

f)  Bei Rahmen, die in der Ganglangsrichtung nicht ausgesteift sind.
Wenn die Berechnung Il. Ordnung durchgefiihrt wird, wird die Gesamtstabilitdt bei den vergroRerten

Biegemomenten beriicksichtigt. Daher wird eine konservative Bemessung erfolgen, wenn K=1 zu-
sammen mit den im Punkt e) oben angegebenen Werten von L eingesetzt wird.

9.7.5 Drillknicken und Biegedrillknicken

9.7.5.1  Allgemeines

Drillknicken ist Ublicherweise nur bei punktsymmetrischen offenen Profilen ein kritischer Faktor. Monosym-
metrische und nichtsymmetrische Profile sind Gblicherweise Biegedrillknicken ausgesetzt.

Zusatzlich zur Prifung auf Drillknicken sollte auch auf Biegedrillknicken um die schwachere Hauptachse
geprift werden.

9.7.5.2 Bemessungswiderstand bezogen auf Drill- und Biegedrillknicken

Der Bemessungsknickwiderstand Ny, rq, entsprechend dem Drill- oder Biegedrillknicken, muss unter
Verwendung der in 9.7.4 angegebenen Ausdrucke ermittelt werden, wobei der kleinere Wert von N, 1+ oder
N g fur N, eingesetzt wird, wobei gilt

2
Ner1 = 12 Glt+ 7 Elw kritische Kraft fir Drillknicken (30)
i Let
N, N Net ¥ 2N,
Nergr = cry 14 cr,T 1- cr,T 4 Yo cr,T (31)
' 218 Ncr,y Ncr,y io Ncr,y

ANMERKUNG  Der Ausdruck (31) gilt nur fur Querschnittsflachen, die um die y-y Achse (z. B. zo = 0) symmetrisch sind.
Fir andere Bereiche sollte eine Anleitung Uber Literatur erhalten werden.

Dabei ist
2
p=1- [y—O] (32)
o
Ngrpr  die kritische Last far Drill- und Biegedrillknicken;

Ngry  die elastische kritische Last der Stutze, bezogen auf die Knicklangen nach 9.7.4.3.
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Legende
a  Schubmittelpunkt

Bild 23 — Anordnung des Schubmittelpunktes

Ag die Bruttoquerschnittsflache

ig? = % + i2 + yg?

E der Elastizitdtsmodul

G der Schermodul

B=1- (vyli,)?

Yo der Abstand zwischen dem Schubmittelpunkt und dem Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts in der

y-Achse (siehe Bild 23);

iy,iz der Tragheitsradius des Bruttoquerschnitts um die y-Achse bzw. die z-Achse;
It der St Venantsche Torsionswiderstand des Bruttoquerschnitts;
Ly die Verwdlbungskonstante des Bruttoquerschnitts;

Lt die effektive Lédnge des Stabelements bezogen auf Verdrehen.
Folgende Drillknicklénge ist einzusetzen, es sei denn, dass eine strengere Methode zu rechtfertigen ist:

— Lo =1,0 x Abstand zwischen Verstrebungsknotenpunkten, wo die Anschlisse vollen Torsionswiderstand
aufweisen;

— Lg7=0,5 x Abstand zwischen Verstrebungsknotenpunkten, wo die Anschllsse vollen Torsionswiderstand
und vollen Verwdlbungswiderstand aufweisen.

In der Praxis ist es schwierig, vollen Torsions- und vollen Verwdlbungswiderstand zu erzielen.

Die Beispiele in Bild 24 a) und 24 b) kdnnen hier eine Hilfestellung bieten.
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Legende

a Stege an Hohlprofilen mit Schrauben durch zwei Stege je Element
b  zu priifende Stiitzen

Bild 24 a) — Beispiele von Anschliissen von Aussteifungselementen mit groBer Einspannung

- o
e a

L !

Legende

a Stege
b  zu prifende Stiitzen

Bild 24 b) — Beispiele von Anschliissen von Aussteifungselementen mit beschrankter Einspannung

Fur Endanschlisse, die ahnlich sind wie in Bild 24 a) abgebildet, wo angenommen werden kann, dass sie
einen groflen Verwolbungswiderstand und Torsionswiderstand bieten, ist Lot als 0,7 x Abstand zwischen
Knotenpunkten anzunehmen.

Fir Endanschlisse, die ahnlich sind wie in Bild 24 b) abgebildet, wo angenommen werden kann, dass sie
teilweise einen Verwoélbungswiderstand und Torsionswiderstand bieten, ist Lot als 1,0 x Abstand zwischen
Knotenpunkten anzunehmen.

ANMERKUNG  Niedrigere Werte fir Ly, z. B. wo Lgp groRer als 0,5 x Abstand zwischen den Knotenpunkten ist,

kénnen auch durch einen Vergleich zwischen den theoretischen Ausdrucken fir Drillknicken und Biegedrillknicken mit den
Ergebnissen der Druckversuche an Stutzen, wie in A.2.3 festgelegt, erreicht werden.
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9.7.6 Kombinierte Biegung und Langsbelastung

9.7.6.1  Allgemeines

Dies kann behandelt werden wie folgt oder durch Verweisung auf EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3.

9.7.6.2 Biegung und Léangsdruck

Bei Stabelementen, welche einer Kombination aus Biegung und Langsdruck ausgesetzt sind, muss folgende
Bedingung erfullt werden:

N. M M
sd_, _ySd | z8d 4 (33)
Nerd  MceyrRd  MczRrd

wobei sich Ngy, Mgy aufgrund der Bemessungslasten ergeben und N; g4 und M, g4 nach 9.3 und 9.7.3 sind.

9.7.6.3 Biegung und Lingsdruck ohne Biegedrillknicken

Bei Stabelementen, die einer Kombination von Biegung und Langslast ausgesetzt sind, missen nicht nur die
Bedingungen von 9.7.6.2 erfillt werden, sondern auch folgende zusatzliche Bedingung:

N ky M k, M
Sd- + y Y,Sd n z ?,Sd <1 (34)
ZminAefffy/7M Weff,yfy/7M Weff,zfy/7M

Dabei ist

HyNsqg

ky =1-
ZyAefffy

aber ky <15

Hy = zy (2Pm,y-4) aber y,<0,90

ky =1-42V84_ aper k, <15
Xz et Iy

ty = 1,(2Py,-4) aber u,<0,9

Zmin = der Kleinere von x4, xy und y,, worin yg, der in 9.7.2 c) berechnete Abminderungsfaktor und y,
und y,die Abminderungsfaktoren fur die y-y- bzw. z-z- Achse aus 9.7.4 sind. Der Einfluss etwaiger Auswir-
kungen von Beulen in Verbindung mit Verdnderungen der Querschnittsform muss berlcksichtigt werden.

NdbRd = Nerit = Xmin4efr fy kann entweder als der durch die Druckversuche (nach A.2.3) an Stutzen ermittelte
charakteristische Wert des Widerstands oder durch Berechnung auf der Grundlage von Druckversuchen am
kurzen Stltzenstiick enthommen werden, vorausgesetzt, dass die Auswirkungen von Beulen in Verbindung
mit Veranderungen der Querschnittsform nach 9.7.2 berucksichtigt werden.

Bwmy und S . sind die aquivalent gleichmafigen Moment-Beiwerte fur Biegeknicken (siehe 9.7.6.4).

Wenn die Spannungsresultanten aus dem Ergebnis einer Methoden-Theorie Il. Ordnung mit allgemeinen
Imperfektionen entstehen, dann gilt: ky und/oder £, ist nicht gréfer als 1.
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Wenn die Spannungsresultanten aus dem Ergebnis einer Methoden-Theorie Il. Ordnung mit allgemeinen und
ortlichen Imperfektionen entstehen, ist Xy und/oder y, =1, wo zutreffend, vorausgesetzt, dass kein Effekt
durch Beulen in Verbindung mit Veranderungen der Querschnittsform entstanden ist.

W,

offy ist das effektive Widerstandsmoment des Querschnitts, wenn er nur einem Moment um die

y-y-Achse ausgesetzt ist.

Wei, ist das effektive Widerstandsmoment des Querschnitts, wenn er nur einem Moment um die
z-z-Achse ausgesetzt ist.

9.7.6.4 Biegung und Langsdruck mit Biegedrillknicken

Bei Stabelementen wo Biegedrillknicken als potentieller Versagensmodus vorkommt, muss nicht nur die
Bedingung von 9.7.5 erfillt werden, sondern auch folgende zusatzliche Bedingung:

N kM kM
Sd____, LT7ySd | T27asd oy (35)
ZminAefffy/J/M ZLTWef‘f,yfy/J/M Weff,zfy/7M

wobei die y-y-Achse die Hauptachse ist.

Dabei ist
by =1-ATNSd gper g - <1 (36)
Zerfffy
w1 =01 5/1_Z PuLt —015aber 441<0,9 (37)
BmLT ein aquivalenter gleichmafRiger Moment-Beiwert fir Biegedrillknicken (siehe weiter unten);

kg, Agfry Wegr Und Weg . nach 9.7.6.3;

Ymin die kleinste von x4, aus 9.7.2¢c) und yy und yx, aus 9.7.4 und den entsprechenden
Abminderungsfaktoren fur Beulen in Verbindung mit Verdnderungen der Querschnittsform
bzw. Biegedrillknicken;

LT der Abminderungsfaktor fur Biegedrillknicken (siehe EN 1993-1-3);

N

y der Schlankheitsgrad fiir Biegeknicken. Als Knicklange kann der maximale vertikale Trager-
abstand angenommen werden.

Die aquivalenten gleichmaRigen Moment-Beiwerte Sy . Sy, und Sy 1 werden mit Hilfe von Bild 25 ermittelt,
und zwar nach der Form des Biegemomentdiagramms zwischen Verstrebungspunkten nach Tabelle 10.

Tabelle 10 — Aquivalente Momentbeiwerte

Faktor Moment um Achse Verstrebung zu Achse
By y-y y-y
Bz zz z-z

BwuLt y-y z-Z
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Widerstandswerte in den oben aufgeflihrten Formeln kénnen in der Praxis durch Versuche wie folgt ermittelt
werden:

Agit fy als charakteristischer Widerstandswert bestimmt, der durch einen Druckversuch am
kurzen Stltzenstlck nach A.2.1 ermittelt wurde;

Wesi/y» %Lt Wess/y als charakteristischer Widerstandswert bestimmt, der durch einen Biegeversuch nach
A.2.9 durch Anwendung der entsprechenden Anordnung ermittelt wurde;

Xmin Aeftfy kann als charakteristischer Widerstandswert bestimmt werden, der von einem Druck-
versuch an Stitzenprofilen nach A.2.3 ermittelt wurde. Alternativ kann dies durch eine
Berechnung aufgrund von Versuchen mit kurzen Stitzenstiicken (siehe A.2.1) ermittelt
werden, vorausgesetztes kann nachgewiesen werden, dass Beulen mit Verdnderung der
Querschnittsform nicht vorkommt (siehe 9.7.2).

Momentdiagramm Aquivalenter gleichméRiger Momentfaktor 4,
Endmomente
M1I:I\IIM1 Bmy, =18-0.7y
-1=<y=<1

Momente aus Biegelasten in der Ebene

\

Mq
Nl Pua=13
|

I
Y Pua=14

\l(

Momente aus Biegelasten in der Ebene
zuzlglich Endmomente

M| T_‘_ |M2|Q _V_AM

Bu=Pmy * % (ﬂM,Q - /3M,z//)

A ]
Mq= max M nurausBiegelast
Mq
M‘:; AM
i max M bei Momentdiagramm
Mg I Y ma

M, B ohne Vorzeichnung
‘ =

max M| + |min M| beiMomentdiagramm mit

AM Vorzeichenédnderung

Bild 25 — Aquivalente gleichméBige Momentbeiwerte
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9.7.6.5 Biegung und Lingszuglast

9.7.6.5.1  Nur Zuglast

Warmgewalzte Zugelemente sind nach EN 1993-1-1, 6.2.3 zu bemessen.
Kaltgeformte Zugelemente sind nach EN 1993-1-3, 6.1.2 zu bemessen.
9.7.6.5.2 Kombinierte Biegung und Zuglast

Bei Stabelementen, die kombinierter Biegung und Zugkraft ausgesetzt sind, muss folgende Bedingung erfullt
werden:

M M
Nsg , Mysd | Mzsd _y (38)

NiRrd Mcyrd  MczRd

Dabei sind
Mgq und Ngy Bemessungswerte jeweils fur Moment und Zugkraft. Die Widerstandsterme sind in 9.3.2
und 9.7.6.5.1 definiert.

Wenn das Biegetragmoment durch plastische Berechnungsmethoden ermittelt wird, ist die in EN 1993-1-1
angegebene Wechselwirkungsformel anzuwenden.

9.8 Auslegung von StoBlaschen
StoRlaschen sind entweder durch Berechnung oder durch Versuche nach A.2.11 zu bemessen.

a) StoRlaschen miussen mindestens die gleiche Tragkraft wie das schwachere der verbundenen Stabele-
mente aufweisen oder fir eine konzentrische Drucklast Ngq und ein Biegemoment M; 4 ausgelegt
werden.

b) StoRlaschen und Verbindungen missen so ausgelegt werden, dass Lasten, La&ngskraft und Biege-
moment auf die effektiven Teile des Querschnitts Ubertragen werden kénnen.

c) Wenn durch Versuche (siehe A.2.11) demonstriert werden kann, dass die Steifigkeit und das Biegetrag-
moment der zwei mittels StoRlasche verbundenen Stiitzen gleich oder gréRer ist, als das in der
einteiligen Stitze von gleicher Lange, darf das Vorhandensein der StoRlasche in der Gesamtsystem-
analyse vernachlassigt werden.

d) Wenn die Konstruktionselemente an den Enden eines Stabelements so beschaffen sind, dass Zweifel
Uber den Einwirkungspunkt der Last besteht, muss fiir die Auslegung eine geeignete Exzentrizitat M
angenommen werden.

e) Wenn eine angelenkte StoRlasche im Gesamtmodell angenommen wurde, so brauchen nur der Langs-
widerstand und die Scherkraft und nicht die Steifigkeit Gberprift zu werden.

Die Stof3lasche ist fir folgende Bedingungen zu bemessen:

Meee + M;
Ngq ecc j,Sd <1 (39)
Aspfy/VM Msp/7M

mit
Weff S. X

1
Mjsq =Mygq + Nsa(— —1J in— (40)
. Y Ve At ¢
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Dabei ist
% wie in 9.7.4 angegeben,;
Aer  die Flache des effektiven Querschnitts des schwécheren Elements;
Wy das Elastizitdtsmodul des effektiven Querschnitts des schwécheren Elements im Biegen;
X der Abstand zwischen dem Biegungspunkt und der Stof3lasche oder Endverbindung;
14 die effektive Lange;
ASp die Nettoquerschnittsflache der StoRlasche;

Mg, das Biegetragmoment der Stol3lasche;
M. das Moment aufgrund von Exzentrizitaten.

Die internen Krafte und Momente sind als nicht geringer anzunehmen, als ein Moment von 10 % des Biege-

tragmoments des schwacheren Profils um beide Achsen und einer Scherkraft von 1,5 % des normalen Kraft-

widerstands des schwacheren Profils in den Richtungen von beiden Achsen. Falls die Stol3lasche als ein

gelenkiger Anschluss in der Analyse vorgesehen ist, braucht der Mindestwert des Moments nicht angesetzt zu
werden.

9.9 Auslegung von FuBplatten

9.9.1 Allgemeines
Jede Stiitze muss mit einer Fuplatte ausgestattet werden.
Der Widerstand der Fu3platte, der Sohldruck und der Bodenanker sind zu prifen.

Der Sohldruck und der FuBplattenwiderstand durfen unter der allgemeinen Einwirkung der Normalkraft
ermittelt werden. Etwaige Momente durch Einspannung dirfen ignoriert werden.

ANMERKUNG Die Stutzen-Boden-Verbindung ist Ublicherweise auf Druck und Biegung beansprucht. Bei der
Ermittlung der Konstante Cg4.,, nach A.2.7 wird der Einfluss dieses Biegemoments jedoch bereits beriicksichtigt. Folglich
braucht bei der Bemessung der FuBplatte lediglich die Druckspannung fir eine konzentrisch belastete FuRplatte gepruft
zu werden.

9.9.2 Effektive Flache A, fir FuBplatten

Bei der Auslegung der FuBplatte wird davon ausgegangen, dass der Auflagedruck auf die effektive Flache der
FuBplatte Gber die effektive Flache gleichmaRig verteilt wird. In Bild 26 wird die effektive Flache durch Straffie-
rung angezeigt, wobei gilt:

_ |y
e=t, /B_fJ (41)

Dabei ist
t, die Dicke der Fuliplatte;
Iy die Bemessungstragkraft der Ful3platte;

5 die Bemessungsfestigkeit des Bodenmaterials fur Sohldruck (siehe 9.10).
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A
o

Legende

e Abstand zwischen Stitzenkante und Fuplattenkante

Bild 26 — Effektive Flache fiir die Auslegung von FuBplatten

Wenn der Abstand von der Stlitzenseite bis zur Kante der Ful3platte geringer ist als e, ist ein reduzierter Wert
von e zu nehmen, der gleich dem Abstand von der Stiitze bis zur FuR3plattenkante ist.

Die Bemessungsléngskraft der Stiitze an der FulRplattenebene Vg muss folgende Bedingung erfullen:
Vsd < fi4pas (42)
Dabei ist

Apgs die effektive Flache der FuRplatte, wie in Bild 26 bestimmt.

9.10 Bodenmaterialien

9.10.1 Betonbdden

Fir die Bemessung der Fuliplatte kann die Sollfestigkeit des Betons ]? auf der charakteristischen Zylinder-
festigkeit 1, basieren, so dass:

Jok

fi= 25
7m

(43)

Dabei ist
Jok die charakteristische Druck-Zylinderfestigkeit fiir Beton;
7y der Teilmaterialfaktor fur Beton = 1,5.

Falls die Beschaffenheit des Betons nicht bekannt ist und eine Sichtprifung zeigt, dass das Material geeignet
ist, darf angenommen werden, dass die Festigkeitsklasse des Betons 20/25 nach EN 1992 ist, fur die gilt:

fok =20 N/mm?

Anderenfalls missen Versuche zur Ermittlung der tatséchlichen Festigkeit des Betons unternommen werden.
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9.10.2 Bitumenbéden

Werte fiir zulassige Langzeitspannungen f; fur Bitumenbdden verschiedener Arten sind in Tabelle 11 aufge-
listet. Zwei Werte sind fir jedes Material angegeben. Der geringere der zwei angegebenen Werte muss
eingesetzt werden, wenn das Material nicht einwandfrei identifiziert werden kann und eine Unsicherheit iber
die Bestimmung des Typs besteht. Der h6here Wert darf eingesetzt werden, wenn das Material einwandfrei
identifiziert worden ist, entweder durch eine Sichtprifung von einem Fachmann oder durch einen Versuch.

Falls der Lieferant des Bodenmaterials einen haltbaren Nachweis zur Begriindung fir den Einsatz héherer
Werte fir zuldssige Langzeitdruckspannungen erbringen kann, dirfen solche Werte fiir die Bemessung ein-
gesetzt werden.

Die Beziehung der Bemessungsspannung fir den Grenzzustand der Tragféhigkeit]j' zu der zulassigen Lang-
zeitspannung f ist:

f=151, (44)

Die Werte in Tabelle 11 beziehen sich auf den zuldssigen Sohldruck auf der oberen Schicht, der bei der
Bemessung der Fuldplatte eingesetzt wird.

Fur Bitumenboden jeder Art ist der Stitzen-Boden-Anschluss als gelenkig anzunehmen.

ANMERKUNG  Samtliche Schichten der Bodenkonstruktion widerstehen der Last der FuRRplatte.

Tabelle 11 — Zulassige Sohldriicke fiir Bitumen-Industriebdden

Bodentyp 12 ALY
Gruppe oberste Schicht N/mm2 N/mm2
herkémmlicher Asphaltbeton 0,3 0,8
Asphaltbeton mit polymermodifiziertem 0,3 0,8
warmer bitumindser Bindemittel
Asphalt mit einem Sand/Zement-Gemisch 0,3 0,8
impragnierter, poréser Asphalt
Splittasphalt 0,3 0,8
Asphaltemulsion Asphaltemulsion + Zement + Zuschlag 0,3 4,0
kalter bitumindser Asphalt | offene Struktur, auf wenig stabilem Untergrund 0,3 -
Asphaltmastix Thermoplastik und Viskoelastik 0,3 -
1) Die Werte dieser Tabelle beziehen sich auf die Oberflache und gelten fiir Temperaturen unter 25 °C in Bodenebene.
2) Der geringere Wert von f, muss eingesetzt werden, wenn das Bodenmaterial nicht einwandfrei identifiziert wurde.
3) Der héhere Wert von f_ darf eingesetzt werden, nachdem das Bodenmaterial einwandfrei identifiziert wurde.

9.10.3 Sonstige Bodenmaterialien

Bei Bbden, die weder aus Bitumen noch aus Beton sind, muss der Rat des Bodenlieferanten bezlglich der
Tragfahigkeit eingeholt werden. Bei der Bewertung der charakteristischen Festigkeit des Materials muss die
Méglichkeit, dass Kriechen vorkommen kann und der Einfluss der Temperatur auf das Materialverhalten
geniigend bedacht werden. Die Aufmerksamkeit sollte nicht nur auf die Oberflachenschichten, sondern auch
auf etwaige untere Schichten des Bodens gerichtet werden, die das Verhalten der FuRplatte beeinflussen
kénnen.
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9.10.4 Auslegung der FuBverdiibelung

Die Bemessungskrafte in den Bodenankern missen fir die schwerste Lastkombination beim Grenzzustand
der Tragféahigkeit berechnet werden, und die Befestigungen sind nach ETAG Nr. 001 auszulegen.

Jeder Stiitzen-Bodenanschluss muss eine Mindesthdchstlast von 3 kN auf Zug und 5 kN auf Schub Uber-
tragen kénnen.

ANMERKUNG  Bei Befestigung in Beton sind die folgenden Parameter von Bedeutung:

a
b

die Dicke der Beton-Bodenkonstruktion (eine zusétzliche Estrichschicht tragt nicht zur Festigkeit der Befestigung bei);

die Betonqualitat;

o

d

)

)

) der prozentuale Stahlgehalt im oberen Bereich der Platte;

) ob sich die Befestigung in der Zug- oder Druckzone der Betonplatte befindet;
)

e) der Abstand zwischen den Befestigungen;

f)  der Abstand zwischen der Befestigung und dem Rand der Betonplatte;

g) der Unterschied zwischen der Gréf3e des Lochs in der FuRRplatte und dem Ankerdurchmesser.

Wenn die Betonplatte direkt auf der Erde liegt, sind die Zugspannungen in den oberen Betonschichten
gewodhnlich klein, und der obere Bereich der Platte darf als Teil der Druckzone angesehen werden.

9.11 Auslegung der Distanzstiicke

In Doppelregalen werden zwischen jedem nebenstehenden Paar Rahmen mindestens zwei Distanzstiicke
bendtigt (siehe Bild 2). Diese missen an den Knotenpunkten der Rahmen angebracht und dabei so weit wie
maoglich voneinander entfernt angeordnet sein. Ein zuséatzlicher Rahmenabstandhalter wird nahe etwaigen
StoRlaschen bendtigt. Das unterste Distanzstick muss Ublicherweise auf der Ebene des ersten Knoten-
punktes Uber dem am niedrigsten liegenden Knotenpunkt tber dem Boden angebracht werden.

Jeder Abstandhalter muss einen Zugwiderstand aufweisen, der mindestens der horizontalen Beschickungs-
last entspricht.

Wenn die Abstandhalter in der Bemessung beriicksichtigt werden, so miissen sie imstande sein, den entspre-
chenden Kraften zu widerstehen.

10 Gesamtsystemanalyse von Palettenregalen mit Tragern
10.1 Allgemeine Erwdgungen

10.1.1 Allgemeines

Die Auslegung des Regalsystems ist in zwei Stufen zu verifizieren. In der ersten Stufe findet eine Gesamt-
analyse der Konstruktion statt, um die Verteilung der Krafte und Verschiebungen festzustellen. In der zweiten
Stufe werden einzelne Elemente der Konstruktion kontrolliert, um sicherzustellen, dass sie einen ausreichen-
den Widerstand im Grenzzustand aufweisen, und dass sich unzuldssige Verformungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nicht entwickeln kénnen.

Fir den Zweck der Gesamtsystemanalyse sind Systemlinien zu verwenden, die mit den Schwerlinien des
Bruttoquerschnitts oder des reduzierten Querschnitts der Stabelemente, von dem die Eigenschaften ermittelt
werden sollen, koinzidieren.

Palettenregalsysteme werden Ublicherweise aus kaltgeformten Profilen hergestellt. Demzufolge dirfen allge-

meine elastische Berechnungsmethoden fiir die Gesamtsystemanalyse angewendet werden. Nichtlineares
Anschlussverhalten darf jedoch in die Analyse einbezogen werden, vorausgesetzt, dass die nichtlineare
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Charakteristik auf Versuchsergebnissen beruht, die eine ausreichende Rotationskapazitdt nachweisen. Als
Alternative dirfen elastisch-plastische Berechnungsmethoden dann angewandt werden, wenn die Profile, die
einer plastischen Flie3gelenkausbildung unterzogen werden, die Kriterien aus EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3
fur plastische Berechnungen, einschlieflich der darin enthaltenen Duktilitdtsanforderungen, erfillen.

10.1.2 Zweidimensionale Analyse

Obwohl ein Palettenregal eine Raumkonstruktion darstellt, darf zum Zwecke der Gesamtsystemanalyse davon
ausgegangen werden, dass es aus einer Gruppe von ebenen Rahmen besteht, die in der vertikalen Ebene
parallel und senkrecht zu den Regalgédngen und in der horizontalen Ebene angeordnet sind, wobei an-
genommen wird, dass jeder Rahmen zunachst unabhangig wirkt. Imperfektionen in einer Ebene dirfen in der
Gesamtanalyse der anderen Ebene vernachldssigt werden. Bei der Bemessung von Bauteilen missen jedoch
unter Anwendung geeigneter Wechselwirkungsgleichungen die Wirkungen in einer Ebene, die das Verhalten
in einer anderen Ebene beeinflussen, beriicksichtigt werden.

Alternativ darf die Bemessung auf einer detaillierten dreidimensionale Analyse nach 10.1.3 zu basieren.

Die in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren gelten sowohl fir nicht ausgesteifte als auch fir ausgesteifte
Regale, wie in 5.1.2 und 5.1.3 beschrieben.

10.1.3 Hohere dreidimensionale Analyse

Die Gesamtsystemanalyse ist auf einer detaillierten dreidimensionalen Finite-Elemente-Analyse Il. Ordnung
zu basieren, die sdmtliche Anforderungen dieses Dokuments berlcksichtigt. Die angewandte Methode muss
im Allgemeinen mit EN 1993-1-1, 5.3.2 (11) Ubereinstimmen. Die Analyse muss folgende Merkmale einschlie-
Ren.

Gesamtimperfektionen in Ganglangsrichtung und Gangquerrichtung.

Stabelementimperfektionen (anfangsgebogene Elemente) sind die in EN 1993-1-1, 5.3.2(11) implizierten
Imperfektionen. Wenn die Knickkurve durch Versuche nach A.2.3 ermittelt wird, ist der benétigte Wert von o 1
von den Versuchsergebnissen durch stochastische Kurvenermittlung zu bestimmen.

Anschlussexzentrizitaten, falls zutreffend.

Biegedrillknicken der Stabelemente.

Der Einfluss von Verwdélbungsverformungen auf Drillknicken (Wagner-Effekt), Verwdlbungsverdrehung und
Schubmittelpunktexzentrizitat.

In solchen Féllen ist das Knicken des Einzelbauteils bei der detaillierten Bemessung zu vernachléssigen, d. h.
der Beulspannung-Abminderungsbeiwert y = 1.

10.2 Auslegungsverfahren
10.2.1 Einwirkungen

10.2.1.1 Allgemeines

Regalkonstruktionen sind fiir die in Abschnitt 6 festgelegten Einwirkungen auszulegen.

10.2.1.2 Bemessungswerte
Der Bemessungswert einer Einwirkung am Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie am Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit wird durch Multiplizieren der Einwirkungen durch die in 7.4 angegebenen Lastfaktoren
und die in 7.2 und 7.3 angegebenen Kombinationsfaktoren ermittelt.
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10.2.2 Verfahren

10.2.2.1 Allgemeines

Die Berechnung eines Regal- bzw. Fachbodenregalsystems ist so durchzufuhren, dass zunachst die Gang-
langsrichtung und anschlielRend die Gangquerrichtung betrachtet wird. Um die Stitzen auszulegen, werden
die Krafte, die aus diesen zwei Berechnungen entstehen, unter Anwendung der Wechselwirkungsformel von
9.7 kombiniert. Wo angebracht, sind andere Elemente auf der Grundlage der einen oder anderen Berech-
nungen fir ebene Rahmen entsprechend auszulegen.

ANMERKUNG  Zur Auslegung der Stitzen wird eine Kombination von Lasten zugrunde gelegt. Diese besteht aus der
Langslast aus eingelagerten Waren usw., zuziiglich etwaiger zusétzlicher Last aus Beschickungslasten usw. zusammen
mit Biegemomenten um die beiden Querschnittsachsen. Nach 5.3.2 brauchen Vorverdrehungen und Beschickungslasten
in verschiedenen Richtungen jedoch nicht gleichzeitig berlicksichtigt zu werden.

10.2.2.2 Lastkombinationen fiir die Berechnung in der Ganglangsrichtung

Die Konstruktion muss in Ganglangsrichtung auf folgende Lasten in Kombination untersucht werden:
a) Eigenlast;

b) Auflast aus gelagerten Waren,;

c) Auflast aus Laufgdngen oder Bihnen;

d) Einwirkungen aus Imperfektionen in Ganglangsrichtung;

e) Auflast aus Férdereinrichtungen.

f)  Bei der Betrachtung von Auflasten aus gelagerten Waren muss das unginstigste Belastungsschema fir
jedes der folgenden Kriterien bedacht werden:

g) Gesamtstabilitdt in Gangléngsrichtung;

h) Biegen und Knicken der Stitzen;

i)  Durchbiegungen und Biegemomente an der Spannmitte;
j) Momente in den Trager/Stitze-Verbindungslaschen.

Fir die Gesamtstabilitat in Ganglangsrichtung reicht eine Betrachtung der vollbelasteten Konstruktion zusam-
men mit den Einwirkungen, die aus den in 5.3 festgelegten Imperfektionen herriihren.

Bei der Auslegung von Stiutzen sind sowohl der Vollbelastungszustand als auch der Schachbrettbelastungs-
zustand zu behandeln. Bei einer gleichm&Rigen Regalauslegung ist es gegebenenfalls ausreichend, wenn die
Konstruktion als vollbelastet betrachtet wird, mit Ausnahme von einem einzelnen unbelasteten Trager nahe
der Mitte der Konstruktion in der niedrigsten Trager-Ebene, siehe Bild 27 a). Bei ausgesteiften Regalen muss
ein alternatives Belastungsschema, das eine einfache Krimmung der Stltzen verursacht, zusétzlich bertck-
sichtigt werden, siehe Bild 27 b).

ANMERKUNG 1 Wenn der unterste Trager in Ndhe des Bodens angeordnet ist, kann eine kritischere Situation
entstehen, wenn die Last eines einzelnen Tragers in der zweiten Trager-Ebene ausgelassen wird, darum sollte der in
Bild 27 c) gezeigte Fall auch bertcksichtigt werden.

ANMERKUNG 2  Aus dieser Berechnung ergeben sich primare Langslasten und Biegemomente in Ganglangsrichtung
in den Stitzen. Fir die Bemessung von Féllen mit Schachbrettbelastung darf eine Analyse |. Ordnung in Erwagung
gezogen werden, wenn jene Ergebnisse mit den Ergebnissen einer Analyse Il. Ordnung der Volllastbedingung kombiniert
werden.
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a) Typisches Belastungsmuster eines nicht ausgesteiften Regals

b) Typisches Belastungsmuster eines ausgesteiften Regals

c) Zusatzliches Belastungsmuster, wo der unterste Trager in Bodennidhe angeordnet ist

Legende

e halbstarre Verbindung

Bild 27 — Typische Schachbrettbelastung fiir Berechnungen in Ganglingsrichtung
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10.2.2.3 Lastenkombinationen fiir Berechnungen in Gangquerrichtung

Die Konstruktion muss in Gangquerrichtung auf folgende Lasten in Kombination untersucht werden:
a) Eigenlast;

b) Auflast aus gelagerten Waren;

c) Auflast aus Laufgangen oder Bihnen;

d) Auflast aus Fordereinrichtungen (einschl. Beschickungslasten nach 6.3.3 bis 6.3.4);

e) Einwirkungen aus Imperfektionen in Gangquerrichtung.

ANMERKUNG 1 Bei diesen Kombinationen ist es nicht erforderlich, Schachbrettbelastung zu beriicksichtigen.
ANMERKUNG 2  Auflasten aus Fordereinrichtungen kommen Ublicherweise horizontal in Gangquerrichtung vor.

ANMERKUNG 3  Aus dieser Berechnung ergeben sich Biegemomente in Gangquerrichtung und Sekundarldngslasten
in den Stiitzen.

10.2.2.4 Verschiebungsgrenzwert in Ganglangsrichtung

Es muss sichergestellt werden, dass fir eine Konstruktion von einer Gesamthéhe h, die Verschiebung des
vollbelasteten Regals mit den Einwirkungen aus den in 5.3 festgelegten Imperfektionen (jedoch nicht die
Beschickungslasten wie in 6.3.4.3 spezifiziert) unter dem Verschiebungsgrenzwert fir den in 11.2 fest-
gelegten Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit liegt.

Wo erforderlich, aufgrund von Rahmenklassifizierung nach 10.3.3, sind bei dieser Analyse die Effekte
II. Ordnung zu berticksichtigen.

10.2.3 Berechnung von nicht ausgesteiften und ausgesteiften Regalen in Gangléangsrichtung

Die Stabilitdt in Ganglangsrichtung muss anhand einer rationalen Analyse dargestellt werden, die folgende
Faktoren berlcksichtigt:

a) die destabilisierenden Effekte Langsdrucklasten in den Stitzen (Effekte Il. Ordnung);
b) die Moment/Verdrehungscharakteristik der Trager/Stutze-Verbindungen;

c) die Moment/Verdrehungscharakteristik der Stitze/Boden-Verbindungen;

d) die Schubsteifigkeit des Aussteifungssystems und seiner Anschlisse;

e) die Moment/Verdrehungscharakteristiken der Stof3laschen in den Stiutzen;

f)  Einwirkungen aufgrund von in 5.3 festgelegten Imperfektionen in Gangléngsrichtung.

Da es nicht méglich ist, die Schubsteifigkeit des Aussteifungssystems und seiner Verbindungen zu berechnen,
ist dies anhand eines Versuchs &hnlich dem in A.2.8 beschriebenen Versuch zu bestimmen.

ANMERKUNG 1 Verstrebungselemente leiten zusatzliche Langskrafte in die nebenstehenden Stiutzen, die in der Aus-
legung dieser Elemente berlcksichtigt werden sollten.

ANMERKUNG 2  Horizontalverbdnde werden auch Horizontallasten in Gangléngsrichtung zuriick zur Ebene der
Rickenverstrebung tbertragen und dadurch zusétzliche Léngskrafte in die nebenstehenden Stitzen leiten. Diese sollten
in der Auslegung dieser Stabelemente bertcksichtigt werden.

ANMERKUNG 3  Diese zwei Mdglichkeiten (Anmerkungen 1 und 2) werden oft beriicksichtigt, indem ein unabhangiger
ausgesteifter Rahmen angebracht wird, der als Riickenverstrebung fungiert.
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ANMERKUNG 4  Regale kénnen in Ganglangsrichtung gegen das Gebaude oder gegen eine andere feste Konstruktion
abgestutzt werden. Wird dieser Vorteil bei der Konstruktion genutzt, sollte die Kraft in der (den) Abstitzung(en) berechnet
und die Abstiitzung und die Stiitzkonstruktion entsprechend ausgelegt werden.

ANMERKUNG 5 Wenn die in den Bildern 28 und 29 dargestellten Modelle verwendet werden, kénnen die Biege-
momente an den Trageranschlusslaschen und an den Tragerenden korrigiert werden, um die begrenzte Dicke der Stitzen
zu berticksichtigen.

Typische mathematische Modelle sind in den Bildern 28 und 29 dargestellt.
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e halbstarre Verbindung

Bild 28 — Berechnungsmodell fiir die Stabilitdt eines nicht ausgesteiften Regals in Ganglangsrichtung
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e halbstarre Verbindung

Bild 29 — Berechnungsmodell fiir die Stabilitit eines ausgesteiften Regals in Gangléangsrichtung
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10.2.4 Moment/Verdrehungscharakteristiken von Trager/Stiitze-Verbindungen

Im Allgemeinen sind die Moment/Verdrehungscharakteristiken der Trager/Stiitze-Verbindungen als Bemes-
sungswerte der Steifigkeit und des Biegetragmoments durch Versuche nach A.2.4 zu ermitteln.

10.2.5 Moment/Verdrehungscharakteristiken der Bodenverbindungen
Die Steifigkeit der Stutzen/Boden-Verbindung kann als eine gelenkige Verbindung angenommen werden.

Fir eine Stutze mit einer flachen Endkante kann die Steifigkeit der Stitzen/Boden-Verbindung = Er
angenommen werden. h

Dabei ist
EI die Biegesteifigkeit der Stltze in Gangléngsrichtung;

h  die H6he der ersten Tragerebene, wobei der Mindestwert 1 m betragt.
Die Bemessung des Stltzenprofils und der FuRRplatte hdngt von den internen Kraften der Gesamtanalyse ab.

Wird ein héherer Wert der Steifigkeit der Stlitzen/Boden-Verbindung in der Berechnung eingesetzt, so muss
sie anhand von Versuchen nach A.2.7 ermittelt werden. Hierzu wird eine passende Langslast entsprechend
dem Grenzzustand der Tragféhigkeit fir die zu bemessende Konstruktion eingesetzt.

Als Alternative kann eine ausfuhrlichere Variation der Steifigkeit und Festigkeit mit der Langslast angewandt
werden.

Eine Bemessungskontrolle ist durchzufihren, welche die Schwankungen des Widerstands und der Steifigkeit
der Ful3platte bei Schwankungen der Langskraft beriicksichtigt.

10.3 Berechnung von nicht ausgesteiften und ausgesteiften Regalen in Gangquerrichtung

10.3.1 Allgemeines

Die Stabilitdt in Gangquerrichtung muss durch eine rationale Analyse nachgewiesen werden, die folgende
Faktoren bericksichtigt:

a) die Schubelastizitdt des Verstrebungssystems einschlieRlich der Elastizitdt der Verbindungen zwischen
Stiitzen und Aussteifungselementen. Diese muss durch Versuche nach A.2.8 ermittelt werden;

b) die Moment/Verdrehungscharakteristik der StoRRlaschen der Stitzen;

c) von Fordereinrichtungen verursachte Lasten;

d) die Moment/Verdrehungscharakteristik der Stiitzen/Boden-Verbindungen;
e) die Gesamtstabilitdt des ausgesteiften Rahmens;

f)  Einwirkungen, die aufgrund von den in 5.3.3 festgelegten Imperfektionen in Gangquerrichtung verursacht
sind.

Eine Moment/Verdrehungscharakteristik, die ungleich null ist, darf eingesetzt werden, wenn sichergestellt ist,
dass voller Kontakt mit dem Boden bestehen bleibt.

ANMERKUNG 1 Es ist gebrauchlich und sicher, einen gelenkigen Anschluss zwischen den Stitzen und dem Boden
vorauszusetzen. Ein typisches mathematisches Modell ist in Bild 30 dargestellt.

ANMERKUNG 2  Regale kénnen in Gangquerrichtung gegen das Gebaude oder gegen eine andere feste Konstruktion
abgestutzt werden. Wird dieser Vorteil bei der Konstruktion genutzt, muss die Kraft in der (den) Abstiitzung(en) berechnet
und die Abstltzung und die Stlitzkonstruktion entsprechend ausgelegt werden.
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10.3.2 Stabilitdt auBerhalb der Rahmenebene

Ungleiche Druckbelastung der beiden Stiitzen eines Standerrahmens wird verursacht durch:
a) Grundwert der vertikalen Imperfektionen;

b) angelegte horizontale Last;

c) Effekte Il. Ordnung.

Die hochstbelastete Stitze ist auf Biegeknicken und Drillknicken auf3erhalb der Ebene (in Ganglangsrichtung)
zu kontrollieren. Es kann angenommen werden, dass diese Kontrolle fur nicht ausgesteifte Regale nicht
bestimmend ist.

10.3.3 Rahmenklassifizierung
Die Rahmenklassifizierung basiert auf dem kritisch elastischen Lastverhaltnis Vgy/V,.

Wenn Vg4/V, <0,1, ist ein Rahmen als verschiebungsfrei zu klassifizieren, d.h. seine Reaktion auf
horizontale Krafte in Rahmenebene ist steif genug fur die Erfullung folgender Bedingung: bei Vernach-
l&ssigung etwaiger zusatzlicher interner Krafte oder Momente, die aus horizontaler Verschiebung der
Knotenpunkte entstehen, wird eine annehmbare Genauigkeit erzielt. In einem solchen Fall ist eine
Berechnung I. Ordnung ausreichend. Jeglicher andere Rahmen ist als Verschiebungsrahmen einzustufen,
und die Auswirkungen der horizontalen Verschiebung seiner Knotenpunkte missen bei der Auslegung
bertcksichtigt werden.

Methoden zur Schétzung von V. mit ausreichender Genauigkeit fir Rahmenklassifizierung sind in den An-
héngen B, C und G zu finden.

ANMERKUNG Nicht ausgesteifte Regale werden ausnahmslos als Verschiebungsrahmen in Ganglangsrichtung klassi-
fiziert und erfordern daher die Erwégung Effekte Il. Ordnung.

Berechnungsniveaus sind in 10.4 angegeben.

Wenn 0,1 < Vgy/V <0,3, darf eine Stufe-2-Berechnung angewandt werden, bei der Effekte Il. Ordnung
indirekt behandelt werden

Wenn Vgy/V. > 0,3, ist eine Stufe-1-Berechnung erforderlich, bei der Effekte Il. Ordnung direkt behandelt
werden.

ANMERKUNG  Der Grenzwert, bei dem eine genaue Analyse Il. Ordnung obligatorisch wird, ist groRzlgiger als der in
EN 1993-1-1. Der Grund dafir ist, dass Palettenregale mit strengeren Toleranzen als normale Stahlbautoleranzen
industriell hergestellt werden. Ferner sind sie mit halbsteifen Verbindungen ausgestattet und ihre Ausfihrung ist im
Allgemeinen regelmaRig ausgelegt. Diesen Umstdnden entsprechend ist die Ubereinstimmung zwischen genauen und
ungefahren Methoden sehr verbessert worden, sodass die Gultigkeit der ungefahren Methoden erweitert werden kann.
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Legende

Beschickungslast
Bruttoschwerlinie der Stltzen
Seitenlast aus Fordereinrichtung
Rahmentiefe
Imperfektionslasten

bis /g Tragerabsténde

Tragerlast
Anfangsschiefstellung

Sagooe

Q=

Bild 30 — Mathematische Modelle fiir die Stabilitdt von ausgesteiften Rahmen in Gangquerrichtung

ANMERKUNG 1  Die Steifigkeit der inneren Aussteifungselemente kann eingeschrankt sein, (sieche Anhang G) oder
Federn an beiden Enden aufweisen.

ANMERKUNG 2  Bei diesen Modellen in Bild 30 sollten die Aussteifungsexzentrizitdten die Anforderungen nach 8.6
erfillen.

81



DIN EN 15512:2010-09
EN 15512:2009 (D)

10.4 Methoden der Gesamtsystemanalyse

Eine umfassende Analyse eines kompletten Rahmens oder bei einem langen Regal mit einer reprasentativen
Anzahl Felder in der Ganglangsrichtung oder Gangquerrichtung muss in einer der zwei Methoden durch-
gefluhrt werden:

Stufe 1: Die Anwendung elastischer oder elastisch-plastischer Berechnung Il. Ordnung, wobei die Bauteile
durch prismatische Stabe und die Anschlisse mit passenden Moment/Verdrehungscharakteristiken
dargestellt sind.

Es gibt zwei alternative Verfahren fur die Flexibilitdt der Trageranschliisse:

1) Die Trager/Stitzen-Verbindungen dirfen als Rotationsfedern mit konstanter Steifigkeit betrachtet
werden. In diesem Fall muss nach 5.3.2 das Spiel der Trager/Stitzen-Verbindungen in die Rahmen-
imperfektionen miteinbezogen werden.

2) Die Trager/Stutzen-Verbindungen dirfen als nichtlineare Rotationsfedern betrachtet werden. In die-
sem Fall darf das Spiel der Trager/Stitzen-Verbindungen entweder in der Gesamtsystemanalyse
integriert werden, indem ein angemessenes Anfangsspiel in die nichtlineare Federcharakteristik
aufgenommen wird oder nach 5.3.2 in die Rahmenimperfektionen miteinbezogen werden muss.

Stufe 2: Die Anwendung elastischer Berechnung I. Ordnung, wobei die Bauteile durch prismatische Stabe und
die Anschlisse durch Federn dargestellt sind. Die Effekte Il. Ordnung werden indirekt durch eine der
folgenden Methoden behandelt:

3) Anwendung vergrolRerter Verschiebungsmomente, wie in Anhang B beschrieben, wobei die aus
einer elastischen Berechnung |. Ordnung ermittelten Verschiebungsmomente durch Multiplizieren mit
folgendem Quotient vergrofRert werden:

V
_‘er (45)
Ver =Vsd
Wenn die Methode der vergréRerten Verschiebungsmomente angewandt wird, missen zur Aus-
legung der Stabelemente Knickldngen in Rahmenebene fiir den verschiebungsfreien Modus einge-
setzt werden.

4) Die in Anhang C angegebene Methode, bei der vereinfachte Gleichungen verwendet werden, darf
als eine Version der vergréfRerten Verschiebungsmomentmethode betrachtet werden und unterliegt
den gleichen Anforderungen.

5) Anwendung sonstiger rationaler Vereinfachung von Effekten Il. Ordnung, vorausgesetzt, dass die
Methode gegeniiber einer vollen Berechnung Il. Ordnung kalibriert wird, und dass sie fir die Kon-
struktionsreihe, fiir die sie angewandt wird, als vorsichtig nachgewiesen werden kann.

Werden die Methoden in den Anhdngen B oder C angewandt und ist eine Stof3lasche unterhalb der dritten
Trégerebene angeordnet, muss entweder nachgewiesen werden, dass die Stof3lasche keinen Steifigkeits-
verlust verursacht, oder es muss eine ganzheitliche Berechnung II. Ordnung unter Berlicksichtigung der
StoRlaschenelastiziat durchgefihrt werden.

ANMERKUNG 1 Verschiebungsmomente sind solche, die mit der horizontalen Verschiebung einer Tragerebene
gegenlber der darunterliegenden Tragerebene in Verbindung stehen. Sie werden von horizontalen Belastungen
verursacht und kénnen auch von vertikalen Belastungen herriihren, wenn entweder die Konstruktion oder die Belastung
asymmetrisch ist.

ANMERKUNG 2 Wenn s@mtliche Felder die gleiche Konfiguration von Tragerebenen aufweisen, betragt die Mindest-
anzahl der Felder funf oder die tatsdchliche Anzahl, wobei die kleinere Zahl genommen wird.
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ANMERKUNG 3  Die in Anhang C angegebene vereinfachte Methode darf nur fir genormte Palettenregalauslegungen,
welche folgende Anforderungen erfillen, angewandt werden:

Q

gleiche Tragerlange;

b) etwa gleicher H6henabstand zwischen den Tragerebenen mit Ausnahme der ersten Etage;

O

d

)

)

) gleiches Stutzenprofil im gesamten Regal;
) gleiches Tragerprofil im gesamten Regal;
)

e) keine Anderung der Tragerebenen innerhalb der Regallénge;

f)  gleiche Trégeranschlusslasche im gesamten Regal.

ANMERKUNG 4  Wenn nachgewiesen werden kann, dass eine StoRlasche in dieser Position Drehsteifigkeit, Biege-
widerstand und Festigkeit aufweist, die gleich gro bzw. gréRer sind als diejenigen der schwécheren Stiitze der Stolstelle
mit der gleichen Lénge, so durfen ihre Auswirkungen bei der Gesamtanalyse vernachlassigt werden.

10.5 Vereinfachte Berechnungsmethode fiir Stabilitat in Gangquerrichtung

Eine Beschreibung einer entsprechenden Stufe-2-Methode auf der Grundlage der Methode der vergroRRerten
Verschiebungen befindet sich in Anhang G.

10.6 Auslegung von Stiitzen

10.6.1 Allgemeines

Es muss sichergestellt werden, dass beim Grenzzustand der Tragfahigkeit die Anforderungen in 9.7 von den
Stltzen erfiillt werden, wenn sie den in Abschnitt 6 angegebenen Lasten ausgesetzt sind.

10.6.2 Bemessungslangskrifte und -biegemomente

Die Langskrafte und Biegemomente, die fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt werden, sind direkt
in die entsprechenden in 9.7.6 angegebenen Wechselwirkungsformeln einzusetzen, aber etwaige auferhalb
der Ebene auftretende Effekte, die aus dem Gesamtverhalten der Konstruktion entstehen, sind zu berlck-
sichtigen.

ANMERKUNG 1  Die Bemessungslédngskraft in einem Stabelement besteht aus der angelegten Last, vergréRert durch
etwaige zusatzliche Einflisse aufgrund von Verschiebungen in beiden Richtungen, die gegebenenfalls wiederum durch
den Einfluss von Imperfektionen, Beschickungslasten, Effekte Il. Ordnung usw. vergroRert werden (siehe 7.1). Diese
Langskraft sollte mit den Bemessungsbiegemomenten um beide Achsen kombiniert werden.

ANMERKUNG 2  Der kritische Bemessungsfall fir eine Stlitze kann aufgrund der Tatsache, dass Effekte Il. Ordnung in
einer Ebene durch Effekte Il. Ordnung in der anderen Ebene vergrofiert werden kénnen, verkompliziert werden. Es ist im
Allgemeinen nicht erforderlich, diese Wechselwirkung zu beriicksichtigen. Die Bemessungslangslast fir eine Stitze darf
daher durch Effekte Il. Ordnung mit Imperfektionen in einer Ebene und Effekte Il. Ordnung ohne Imperfektionen in der
anderen Ebene vergrofRert werden. Wenn diese Auslegung zu einer hoheren Langslast fuhrt als diejenige, die in der
entsprechenden Berechnung Il. Ordnung verwendet wurde, ist es nicht erforderlich, diese Berechnung zu wiederholen.

ANMERKUNG 3  Bei einer ausgesteiften Konstruktion sind die Langskrafte und Biegemomente, die sich aus einer
Berechnung I. Ordnung beim Grenzzustand der Tragféhigkeit ergeben, direkt in den Wechselwirkungsformeln einzusetzen.
Die kritischen Stutzen in ausgesteiften Rahmen sind diejenigen, die neben den Verstrebungen angeordnet sind.

ANMERKUNG 4  Die Léangslasten in den Stitzen von ausgesteiften Feldern werden von Kippmomenten aufgrund von
Rahmenimperfektionen usw. beeinflusst. Dies erhéht die Langslast in einer Stitze und kann eine hebende Kraft am Ful}
der anderen Stiutze verursachen. Dieser hebenden Kraft muss durch die Befestigungsanker an der FuBplatte wider-
standen werden.
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11 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

11.1 Allgemeines

Eine Stahlkonstruktion ist so zu bemessen und zu gestalten, dass alle einschldgigen Gebrauchstauglichkeits-
kriterien erflllt sind.

Im Allgemeinen sollten Verformungen oder Durchbiegungen, die das Aussehen oder die effektive Nutzung der
Konstruktion beeinflussen, betrachtet werden.

Wenn eine plastische Gesamtsystemanalyse fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit verwendet wird, kann
eine plastische Neuverteilung von Kraften und Momenten am Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

auftreten. Ist dies der Fall, sollte kontrolliert werden, ob die Kriterien fir den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit noch gultig sind.

11.2 Grenzzustinde der Regalgebrauchstauglichkeit

Bei der Berechnung der Durchbiegungen sind die in Abschnitt 6 festgelegten Lasten und die in 5.2.3, 7.3 und
7.4 angegebenen Lasten und Kombinationsfaktoren am Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu bertck-
sichtigen.

Die Grenzwerte der Durchbiegung sind bei jedem Projekt mit dem Verfasser der Spezifikation zu vereinbaren,
wobei die individuellen Anforderungen der Anlage zu bertcksichtigen sind.

Verformungsgrenzwerte bezogen auf sichere Betriebsbedingungen sind in EN 15620 angegeben.
In Ermangelung spezifischer Anforderungen sind folgende Grenzwerte der Durchbiegung einzusetzen:
a) maximale Verdrehung eines Tragers (siehe 8.5.6):

6 Grad;

b) maximale vertikale Durchbiegung in der Stitzkonstruktion eines Laufgangs bzw. einer vom Regal abge-
stitzten Bihne:

Spannweite/250.
Der Grenzwert Spannweite/250 fur Stutzkonstruktion eines Laufgangs bzw. einer vom Regal abgestitzten

Biihne gilt fir eine Last von 2,5 kN/m2 (siehe 6.3.6). Wird eine héhere Last festgelegt, kann eine héhere
Durchbiegung verhaltnismafRig zugelassen werden, sollte jedoch nicht Gber Spannweite/200 liegen.

12 Kennzeichnung und Beschilderung

12.1 Kennzeichnung der Leistung von Regalanlagen

Jede Anlage ist mit permanenten Schildern an einer oder mehreren auffalligen Stellen zu versehen, worauf
erklart wird, dass die Anlage nach diesem Dokument ausgelegt ist. AuRerdem muss das Schild das maximal
zulassige Gewicht der Ladeeinheit und die maximal zulassige Feldlast in gut lesbarer Druckschrift angeben.
Dort, wo die Regale Bihnen oder Laufwege abstitzen, sind die zuldssigen Lasten (z. B. Lasten aus Lagerung
oder Radlasten von Foérdermittel) auch anzuzeigen (siehe EN 15635).

Dort, wo die zuldssigen Lasten in der Anlage nicht durchgehend identisch sind, sind Belastungsschilder so zu
platzieren, dass die maximal zuldssige Last fir jede Lage in der Konstruktion gut erkennbar ist.
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13 Priifverfahren und Auswertung der Ergebnisse

13.1 Allgemeines

Dort wo Priifungen zur Ermittlung von Leistungsdaten zur Anwendung in der Auslegung durchgefiihrt werden,
sind sie nach Anhang A auszufuhren.

Eine Hilfestellung zur geeigneten werkseigenen Produktionskontrolle in Ubereinstimmung mit diesem Doku-
ment ist in Anhang H zu finden.

Liegen keine spezifischen Anforderungen an der Prufung vor, ist jeder zu ermitteinde Wert von Festigkeit,
Steifigkeit oder Verformung von mindestens drei Versuchen abzuleiten. Die Prifbauteile sind in Form von
Fertigprodukten nach der normalen Spezifikation aus der normalen Produktion zu entnehmen.

Eine Ubersicht der in Anhang A festgelegten Bemessungspriifungen ist in Tabelle 12 aufgefiihrt.

ANMERKUNG  Hersteller durfen Stahlgute wahlen, die nah an der Nennstreckspannung liegen.
Tabelle 12 — Priifungen fiir Material- und Auslegungszwecke
Abschnitt Titel Versuchs-
methode
8.1.4 Materialpriifungen A1
8.1.4.2 Zugprufungen A.1.1
8.1.1b) Faltprifungen A1.2
Priifungen an Bauteilen und Anschliissen A.2.
9.7.2 Druckprufungen an kurzen Stutzenstiicken A.2.1
9.7.2 Druckprufungen an Stiitzen A.2.2/A.2.3
10.2.4 Biegeprifungen an Trageranschlusslaschen A24
5.3.2 Prifungen zur Ermittlung des Anschlussspiels A.2.5
6.4.2 Scherprifungen an Trageranschlusslaschen und Sicherungsklemmen A.2.6
9.9 Fuflanschlussprifungen A.2.7
10.3.1 Schubsteifigkeitsprifungen an Stdnderrahmen A.2.8
9.7.6 Stltzenbiegeprifungen A.2.9
9.4.3 Biegeprifungen an Tragern A.2.10
9.8 Prifungen an StitzenstofRlaschen A.2.11

13.2 Anforderungen an Priifungen

13.2.1 Ausriistung

Prifungen zum Nachweis der Ubereinstimmung des Fertigproduktes mit diesem Dokument sind mit Einrich-
tungen nach den in diesem Dokument aufgefihrten Prifungen durchzufiihren.

Samtliche Wage-, Mess- und Prifeinrichtungen sind so zu kalibrieren, dass dies auf die einschlagigen
Normen zuriickverfolgt werden kann. Dort, wo keine entsprechenden Normen bestehen, ist die Grundlage der
internen Versuche und Kalibrierung zu dokumentieren.

Der Hersteller muss sicherstellen, dass die Behandlung, Erhaltung und Lagerung der Prifeinrichtungen geeig-
net sind, um die angeforderte Genauigkeit aufrecht zu erhalten.

Wenn die Produktion unterbrochen wird, muss der Hersteller sicherstellen, dass vor deren Einsatz alle
Versuchsgerate, die ggf. von der Unterbrechung beeinflusst werden, geprift und/oder kalibriert werden.
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Die Kalibrierung samtlicher Prifeinrichtungen ist in regelmaRigen Abstdnden sowie in allen Fallen, wo eine
Reparatur oder ein Versagen vorkommt, welche(r) die Kalibrierung der Versuchseinrichtung beeintrachtigen
kénnte, zu wiederholen.

ANMERKUNG Die Genauigkeit der Messgerdte muss fiir die zu messenden MessgrofRen geeignet sein. Diese ist
Ublicherweise besser als + 2 % des zu messenden Wertes. AuRerdem sollte die zu messende Messgrée mindestens das
Dreifache der kleinsten Aufzeichnungseinheit des Messgerates betragen.

13.2.2 Auflagebedingungen
Die Priifbedingungen mussen die normalen Auflagebedingungen widerspiegeln, wie sie in der realen

Konstruktion vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, muss der Prifingenieur darlegen, dass die gewahlten
Bedingungen zu konservativen Ergebnissen fihren.

13.2.3 Ansetzen der Lasten

Die Pruflast muss so aufgebracht werden, dass keine anormalen Einflisse auf oder Verhinderung von
Verformungen auftreten kénnen.

13.2.4 Laststufen

Die Lasten missen entweder stufenweise oder kontinuierlich aufgebracht werden. Wird die Last stufenweise
aufgebracht, missen die ersten vier Stufen jeweils ungeféhr 5 % der erwarteten Versagenslast betragen, und
die tbrigen Stufen missen so gewahlt werden, dass das zu beobachtende Verhalten klar definiert ist.

Verformungen an kritischen Punkten des Prifaufbaus sind erst dann zu beurteilen, wenn sie sich stabilisiert
haben.

Wenn die Last kontinuierlich steigend aufgebracht wird, muss die Laststeigerungsrate langsam genug sein,

um sicherzustellen, dass statische Lastbedingungen Uberwiegen. Verformungen muissen in regelmaigen
Absténden und oft genug beobachtet werden, um das Verhalten klar zu definieren.

13.2.5 Zusammenstellen von Priifstiicken

Prufsticke fur Prifungen sind nach den Montageanleitungen des Herstellers zusammenzustellen.

13.2.6 Priifberichte

Fur jede Prufserie ist eine formelle Dokumentation vorzubereiten, die alle relevanten Daten enthalt, so dass
die Prifserie exakt reproduzierbar ist.

Die Ergebnisse von Besichtigungen, Versuchen und Bewertungen, die eine Handlung erfordern, sind aufzu-
zeichnen, dies gilt auch fir etwaige durchgefihrte Handlungen. Der Schritt, der vorzunehmen ist, wenn
Kontrollwerte oder -kriterien nicht erreicht sind, ist aufzuzeichnen.

Zusatzlich zu den Versuchsergebnissen sind folgende Mindestdaten ebenfalls festzuhalten:

a) Herstellungsdatum;

b) Nummer der Fertigungszeichnung der Bauteile im Versuch;

c) Details Uber Fertigungs- und Montageablauf;

d) Materialspezifikation der Bauteile im Versuch;

e) Datum der Priifdurchfiihrung;
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f) tatsachliche Abmessungen der Prifbauteile;

g) tatsachliche Materialeigenschaften der Prifbauteile;

h) Details Uber den Prifaufbau (Abmessungen, Auflagebedingungen, Anschlisse usw.);

i) durchgefiihrte Messungen wahrend der Prifungen (Last, Durchbiegung, Verdrehung, Spannung usw.);
j) Beobachtungen Uber den Beginn sichtbarer Verformungen (Beulen, Anrisse usw.);

k) Versagensart;

I) photographischer Bildnachweis des Prifablaufs.
13.3 Beurteilung der Priifergebnisse

13.3.1 Definition der Versagenslast
Versagen des Bauteils gilt als eingetreten wenn:
a) die aufgebrachte Versuchslast die oberste Grenze erreicht;

b) Verformungen in einer solchen GréRenordnung aufgetreten sind, dass das Bauteil nicht langer seine
vorgesehene Funktion erfillen kann.

13.3.2 Korrektur der Priifergebnisse

Grobe Prifergebnisse sind zu berichtigen, um Unterschieden in der tatsdchlichen Materialdicke im Versuch
und der vom Hersteller spezifizierten Nenndicke des Materials Rechnung zu tragen und um Unterschiede
zwischen der Streckgrenze des Prifmaterials und der vom Hersteller garantierten Mindeststreckgrenze zu
bertcksichtigen. Die Art und Weise, wie solche Berichtigungen durchzufihren sind, ist abhéngig von der Art
der Versuche und ist in A.2 fur jeden Versuch getrennt beschrieben.

Wenn Prifsticke fir Zugversuche zur Bestimmung der Streckgrenze des Materials vorbereitet werden,
missen diese immer aus einem unbeschadigten Bereich des Versuchskérpers herausgeschnitten werden,
der auflerhalb von Warmeeinflusszonen, Abkantungen des Querschnitts sowie auf3erhalb anderer Flachen
liegt, bei denen Kaltverformungen das Ergebnis beeinflussen kénnen.

ANMERKUNG  Alternativ diirfen die Prifstiicke aus dem Originalcoil vor der Kaltformung herausgeschnitten werden.

13.3.3 Ableitung von charakteristischen Werten
Nachdem die einzelnen Ergebnisse einer Gruppe von Versuchen beziglich der Unterschiede in Materialdicke
und Streckgrenze korrigiert wurden, ist der charakteristische Wert R, der gemessenen Parameter wie folgt zu
errechnen:

Ry =Ry —kgs (46)
Dabei ist

R, der Mittelwert der berichtigten Priifergebnisse;

1 n
R :_ZRni
=

R, das Einzelergebnis der Priifungen, korrigiert bezliglich Dicke und Streckgrenze;
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n  die Anzahl der Versuche in der Gruppe (n > 3);

s die Standardabweichung der berichtigten Priifergebnisse;

§= \/ﬁzn:(Rni _Rm)2

i=1

k. der Beiwert nach Tabelle 13.

S

Tabelle 13 — k-Beiwert basiert auf die 95 %-Fraktile
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %

n kg
3 3,37
4 2,63
5 2,33
6 2,18
7 2,08
8 2,00
9 1,95
10 1,92
15 1,82
20 1,76
30 1,73
40 1,71
50 1,69
100 1,68
0 1,64

13.3.4 Charakteristischer Wert fiir eine Versuchsserie

Eine Versuchsserie muss aus einer Vielzahl von Versuchsreihen bestehen, bei der (lblicherweise) ein
Bemessungsparameter (z. B. Spannweite, Dicke) variiert wird. Durch diesen Abschnitt wird ermdéglicht, dass
eine Versuchsserie als ein einziges Versuchsergebnis behandelt werden kann.

Um die Auswertung der charakteristischen Festigkeit durchfiihren zu kénnen, ist es erforderlich, einen Aus-
druck zu benutzen, der das Verhaltnis zwischen den Versuchsergebnissen und allen relevanten Parametern
der Versuchsserie definiert. Flr diesen Bemessungsausdruck diirfen entweder die entsprechenden Gleichun-
gen der Statik oder empirische Daten zugrunde gelegt werden.

Der Bemessungsausdruck wird als der Mittelwert der Prifergebnisse erachtet. Die Standard-Abweichung s,
wird fur die gesamte Versuchsserie berechnet, nachdem die Versuchsergebnisse normalisiert wurden, d. h.
jedes Ergebnis durch den entsprechenden Wert im Bemessungsausdruck dividiert wurde. Die charakte-
ristische Festigkeit R, flr eine bestimmte Gruppe Parameter innerhalb einer Serie wird durch folgende
Gleichung gegeben:

Re=Rp (1-ksp) (47)
Dabei ist
R,, der Wert vom Bemessungsausdruck;

k  derin Tabelle 13 angegebene Wert, wobei n = Gesamtanzahl der Versuche einer Versuchsserie;

s, die Standardabweichung der normalisierten Versuchsergebnisse.

n
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ANMERKUNG Je genauer der Bemessungsausdruck den Mittelwert des gemessenen Widerstandes widerspiegelt,
desto gunstiger werden die Werte aus der Bewertung. Die Beiwerte im Bemessungsausdruck dirfen zur Optimierung der
Korrelation justiert werden.

13.3.5 Korrekturen an Bruchlast oder -moment
Dort, wo in Anhang A gefordert wird, dass eine Korrektur der Bruchlast bzw. des Bruchmoments aufgrund von

Schwankungen der Streckgrenze des Materials und der Dicke des Priifstlicks anzusetzen ist, ist folgendes
Verfahren anzuwenden.

_p fy “ t F
Rii —Rn{x] (Z] (48)

Dabei ist
R, die berichtigte Bruchlast bzw. das Bruchmoment fiir Versuch Nr. (i);
Ry die beobachtete Bruchlast bzw. das Bruchmoment fur Versuch Nr. (i);
i die beobachtete Streckgrenze fur das Prifstiick;
fy die Nennstreckgrenze;
t;  die beobachtete Dicke des Priifstlicks
t  die Bemessungsdicke;
a=0wenn fy = fi;
a=1,0wenn f, < f.

Wenn nicht anders in Anhang A festgelegt:

far > 4 p=0
bo
fiir 1 < 4, f=—bt——1aber1<p<2 (49)
E
k [—
T
Dabei ist

k = 0,64 fur ausgesteifte Elemente;
k = 0,21 fur nicht ausgesteifte Elemente;

wobei bp die fiktive Ebenenbreite ist.
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Anhang A
(normativ)

Prifung

A.1 Materialpriifungen
A.1.1 Zugversuch

Zugversuche sind nach EN 10002-1 durchzufiihren.

Zugversuche sind in Walzrichtung an Materialproben durchzufiihren, die der normalen Produktion entnommen
wurden, mit dem Zweck:

a) den Nennwert der Streckgrenze des in der Produktion verwendeten Materials zu schatzen;
b) die tatsachliche Streckgrenze von Material festzustellen, welches in einem Versuch verwendet wurde;
c) Korrektur von Prifergebnissen.

ANMERKUNG  Etwaige Flachen, die durch Scheren oder Druck gehértet wurden, sind durch maschinelle Bearbeitung
zu entfernen.

A.1.2 Faltversuche

Der Faltversuch ist nach EN ISO 7438 durchzuflhren.
Dieser Versuch ist nur dann erforderlich, wenn 8.1.1 b) oder H.4 berucksichtigt werden muss.

Faltversuche sind durchzufiihren, um zu zeigen, dass das bei der Herstellung verwendete Material tber
ausreichende Dehnbarkeit verfiigt. Die Versuche missen an Musterstiicken erfolgen, die der normalen
Produktion entnommen wurden und nach einem Kaltwalzvorgang, wenn solch ein Prozess verwendet wird,
um erhéhte mechanische Eigenschaften zu erreichen.

Der Faltversuch ist bei Umgebungstemperatur durchzufihren. Das Querbiegeprifstick muss einer 180°-
Biegung in der in Bild A.1 gezeigten Richtung widerstehen, wobei der innere Biegeradius von der zweifachen
Materialdicke der Biegeprobe entsprechen muss und keine Anrisse auf der Auenseite des gebogenen Teils
entstehen dirfen.

Legende

a  Walzrichtung

Bild A.1 — Querbiegepriifstiick nach dem Falten
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Das Prifstuck ist nach diesem Dokument als den Anforderungen geniigend zu erachten, wenn eine visuelle
Kontrolle des Prifstiicks keine Anrisse auf der AuRenseite der 180°-Biegung auRerhalb der Enden zeigt.
Einige ortliche Risse nahe der Biegung von nicht mehr als 1 mm Ausdehnung von Kante des Prifstlicks sind
zuldssig.

A.2 Prifungen an Bauteilen und Anschliissen
A.2.1 Druckversuch am kurzen Stiitzenstiick

A.2.1.1 Zweck der Priifung
Der Zweck der Prifung ist es, den Einfluss von Faktoren wie Ausstanzungen und ortliches Beulen auf die

Drucktragfahigkeit einer kurzen Stiitze festzustellen. Diese Prufung darf nicht angewandt werden um den Ein-
fluss des Beulens in Verbindung mit Verdnderung der Querschnittsform festzustellen.

A.2.1.2 Prifanordnung und Verfahren — Alternative 1
Das Priifstuck ist wie folgt und in Bild A.2 dargestellt vorzubereiten.

a) Seine Lange muss groRer sein als die groRte dreifache flache Breite des Querschnitts (Zwischen-
aussteifungen unbericksichtigt). Sie muss mindestens fiinf Rasterlochungen enthalten.

b) Das Prifstick ist rechtwinklig zur Ldngsachse mittig zwischen zwei Lochgruppen zu schneiden.
c) Ful- und Kopfplatten miissen an jedem Ende des Stiitzenstlicks angeschraubt oder angeschweif3t sein.

ANMERKUNG  Der Querschnitt darf beim Anschweifen der FuRplatte gegen Zuriickfedern gerichtet werden
(Verwinden der Form des Querschnitts nach dem Schneiden wegen Restspannungen).

Die Langskraft muss auf die Kopf- und FuBplatten durch ausreichend dicke Druckplatten tbertragen werden,
um sicherzustellen, dass Verformungen der Druckplatten unter der Versuchslast das Versuchsergebnis nicht
beeinflussen. Die Druckplatten missen seitlich mindestens 10 mm Uberstehen. Die Fuf3- und Kopfplatten sind
zwangsschlussig auf den Druckplatten an beiden Enden in Position zu halten. Die Druckplatten missen eine
kleine gebohrte Vertiefung aufweisen, um ein Lager fiir eine Kugel zu erhalten, wie in Bild A.2 dargestellt.
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z30mm

c ‘ij =210mm b

Legende

a  FuR/Kopfplatten
b Knicklange
¢ Lange des kaltgeformten Profils

Bild A.2 — Priifanordnung am kurzen Stiitzenstiick

Die Ausgangsposition muss entweder der Schwerpunkt des Nettoquerschnitts oder des Bruttoquerschnitts
oder ein Punkt zwischen beiden sein.

Das Prifstick ist in die Prufvorrichtung einzubauen und axial Uber die Lagerkugeln an jedem Ende zu
belasten. Die Position der Lagerkugeln in Bezug auf den Querschnitt muss an beiden Enden der Stitze gleich
sein, darf jedoch auf ein Erreichen der maximalen Bruchlast eingerichtet werden.

Die Last ist zu steigern bis das Priifstick einknickt und keine weitere Last mehr aufnimmt. Diese Last ist als
Bruchlast festzuhalten.

Die charakteristische Bruchlast ist auf einer Serie von Versuchen mit der gleichen Lastposition zu basieren.

A.2.1.3 Prifanordnung und Verfahren — Alternative 2

Um diesen Versuch ausfiihren zu kénnen, ist eine Druckprifmaschine einzusetzen, in der mindestens eine
der Lastplatten eine drehende Justierung um zwei horizontale Achsen ermdglicht und in der gewiinschten
Stelle festgeklemmt werden kann.

Das Prifstlck ist mit dem Schwerpunkt seines Bruttoquerschnitts in die Mitte der Priifmaschine zu montieren,
wobei sich eine Lastplatte drehen kdnnen muss, damit sie eine etwaige Ausrichtungsabweichung an den End-
platten des Prifsticks ausgleichen kann. Nun wird eine geringe Last (z. B. 0,5 % der erwarteten Bruchlast)
angebracht, damit die verstellbare Lastplatte der Maschine vollig gerade auf den Endplatten des Prifstlicks
sitzt. Die verstellbare Lastplatte ist dann in ihrer Position festzuklemmen.

Die Vorbereitung des kurzen Stiitzenstiicks als Prufstick fur dieses Prifverfahren ist die gleiche wie in A.2.1.2
beschrieben, aufler dass in c) keine Vertiefung in den Druckplatten erforderlich ist.
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Die Belastung ist dann schrittweise bis zum Versagen zu erhéhen und die gréfite getragene Last aufzu-
zeichnen.

A.21.4 Korrektur der Beobachtungen

Die festgestellten Bruchlasten missen berichtigt werden, um der tatséchlichen Dicke und Streckgrenze des
Versuchsmusters nach 13.3.5 Rechnung zu tragen.

A.2.1.5 Ableitung von Ergebnissen

Die charakteristische Bruchlast R, muss nach 13.3.3 abgeleitet werden und die effektive Flache des Quer-
schnitts 44 berechnet werden mit:

_ Ry

= A1
7, (A1)

Aef‘f

Wenn in dem Versuch am kurzen Stiitzenstiick die maximale Schlankheit der Stiitze den Wert von 1 = 0,2
Uberschreitet, darf die effektive Flache wie folgt korrigiert werden:

Die Mindesttraglast in Langsrichtung Ny, g4 min @ufgrund von Biegeknicken oder Biegedrillknicken nach 9.7.4
und 9.7.5 muss mit dem Wert 4.4 aus den Prufungen berechnet werden. Der Wert 4.4 muss dann neu
berechnet werden bis zum berechneten Wert von Ny, g min = Ri/v-

Wenn in diesem Prozess die Priifergebnisse mittels Alternative 1 in A.2.1.2 ermittelt wurden, ist die Biege-
knicklange gleich dem Abstand b einzusetzen. Dies ist der Abstand zwischen den Auflagepunkten und die
Biegedrillknicklange muss gleich der halben Lange der kaltgeformten Profile in dem Prifstiick sein. Wenn
Alternative 2 in A.2.1.3 angewandt wird, muss die Biegeknick- und Biegedrillknickldnge gleich der halben
Lange des kaltgeformten Profils ¢ (siehe Bild A.2) im Prufstick sein.

A.2.2 Druckversuche an Stiitzen — Den Einfluss von Beulen mit Verdnderung der
Querschnittsform priifen

A.2.2.1 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prifung ist es, den Einfluss von Beul-Knickerscheinungen auf die Langstragfahigkeit des
Stltzenprofils zu ermitteln. Das Prifergebnis bietet eine Handhabe zur Korrektur der theoretisch ermittelten
Langstragfahigkeit nach 9.7.2.

ANMERKUNG  Falls der Druckversuch an Stiitzen nach diesem Anhang Uber eine gesamte Reihe von Stltzenlangen
durchgefiihrt wird, sind die Auswirkungen von Beulen in Verbindung mit Verdnderungen der Querschnittsform bereits in
den Knickkurven berticksichtigt und somit Prifungen nach diesem Abschnitt nicht mehr notwendig.

A.2.2.2 Prifanordnung und Ausfiihrung

Es sind mindestens drei Versuche an einzelnen Stitzen mit Kopfplatten nach A.2.1.2 durchzufuhren. Die
Stltzenlange muss wie in 9.7.2 c) festgelegt sein. Als Teil einer Versuchsserie zur Ermittlung einer Knickkurve
fur die Stitze, nach A.2.3, kann der Versuch auch an einem einzelnen Rahmenfeld ausgefuhrt werden.

Falls eine signifikante Verdrehung am Ende des Prifstlicks beobachtet wird, muss diese zurlickgehalten wer-
den, um dieser Verdrehung entgegenzutreten. Dies muss auf eine Art und Weise geschehen, dass sich kein
zusétzlicher Widerstand zur Verwindung des Profils bietet.

Das Prifstick ist in die Prifvorrichtung einzubauen und axial Gber die Lagerkugeln an jedem Ende zu

belasten. Die Position der Lagerkugeln in Bezug auf den Querschnitt muss an beiden Enden der Stltze gleich
sein, darf jedoch auf ein Erreichen der maximalen Bruchlast eingerichtet werden.
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A.2.2.3 Ableitung der Priifergebnisse
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Bezug auf die Streckspannung und Dicke nach A.2.3.4 zu korrigieren.

Die charakteristische Bruchlast R, ist dann nach 13.3.3 abzuleiten und die entsprechende Bemessungs-
tragkraft Npq rq zu berechnen. Dieser Priufwert wird in 9.7.2 angewandt, um die Wirkung von Beulen in
Verbindung mit Veranderungen der Querschnittsform zu Uberprufen.

A.2.3 Druckversuche an (langen) Stiitzen — Ermittlung von Knicklangen

A.2.3.1 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prufung ist es, die Langstragfahigkeit des Stltzenprofils fiir eine Reihe von Knicklangen in
Ganglangsrichtung zu ermitteln; unter Beriicksichtigung aller Einflisse durch Knicken und der Torsions-
behinderung, welche durch die Verbande und ihre Anschlisse an die Stiitzen gegeben ist.

ANMERKUNG  Die Ergebnisse dieser Versuchsserien liefern eine Knickspannungslinie, die den Abminderungsfaktor y,
fur das Knicken und den dimensionslosen Wert der Schlankheit A darstellt. Der Wert von A ergibt sich aus der Schlank-
heit fir das Knicken auRerhalb der Ebene (= L/i), auch wenn die Versagensursachen Beulen-, Biegedrill- oder eben
Biegeknickerscheinungen in der Ebene sind. Der Sinn dieser Vorgehensweise ist, die Knickspannungslinie fur die
Bemessung zu verwenden und Knicklasten allein mit Knickldngen in Gangléngsrichtung zu verkniipfen. Es darf angemerkt
werden, dass dies vorsichtig eingeschéatzt ist, da die behindernden Einflisse der Trageranschliisse nicht beriicksichtigt
sind.

A.2.3.2 Priifanordnung

Der Prifaufbau enthalt einen kompletten Rahmen mit der grof3ten fir das Produkt verwendeten Rahmentiefe,
wobei eine der beiden Stitzen zentrisch belastet ist, wie in Bild A.3 dargestellt. Die Vergitterungsart, die
Vergitterungsprofile und die Anschlisse der Vergitterung sind die Bauteile, die in der Anwendung fiir die
Knickkurven eingesetzt worden sind. Die belastete Stitze muss Uber Lagerkugeln belastet und mit FuR- und
Kopfplatten versehen werden, wie in A.2.1.2 beschrieben.
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Ly  Knicklénge

Bild A.3 — Alternative Anordnungen fiir Druckversuche an Stiitzen

Einige Verstrebungssysteme, wie in Bild A.3 a) dargestellt, haben Knotenpunkte, die nicht symmetrisch auf
der Langsachse des Rahmens angeordnet sind. In solchen Féllen sind Vorversuche an jeder Stitzenseite
nach den Bildern A.3 b) und c) durchzufiihren, um festzustellen, welche Konfiguration bei Versuchen zur
Ermittlung der Druckfestigkeit die schwéchere ist, die dann angewandt wird.

Als Alternative zum oben beschriebenen Prufverfahren darf eine komplette Rahmeneinheit in der Prifanord-
nung, wie in Bild A.4 dargestellt, fir den Druckversuch eingesetzt werden. Bei diesem Versuch dirfen die
Verteilertrdger gegen Verdrehung um die L&ngsachse eingespannt werden.

Wenn ein Stitzentyp mit verschiedenen AussteifungsfeldgréRen bzw. Rahmenbreite verwendet werden kann,

muss entweder jede GréRe getrennt geprift oder der Rahmen mit der gréRten AussteifungsfeldgroRe und
Rahmenbreite fur alle Rahmen benutzt werden.
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Bild A.4 — Alternative Anordnungen fiir Druckversuche an Stiitzen
A.2.3.3 Prufverfahren

Die Stutze muss in einer Serie von Léngen getestet werden. Die Kleinste davon muss gerade einen einzelnen
Vergitterungsabstand zulassen. Die groRte Lange muss einem dimensionslosen Schlankheitsverhaltnis
A ~1,5 fur Knicken in Ganglangsrichtung zugeordnet sein. Mindestens drei andere Prifldngen, annahernd
gleichmé&Rig aufgeteilt zwischen diesen beiden Extremen, sind zuséatzlich auszuwéhlen. Es sind mindestens
5 Versuche auszufiihren, gleichmaRig verteilt iber die Priiflangen. Eine Mindestanzahl von zwei Versuchen je
Lange ist jedoch durchzufuhren. Im Versuch ist die Last bis zum Versagen zu steigern. Der Versagensmodus
ist zu notieren.

A.2.3.4 Korrektur der Beobachtungen

Korrekturen sind an jedem Beobachtungswert der Traglastgrenze nach den Bestimmungen von 13.3.5 mit
folgendem Zusatz durchzufiihren.

Die festgestellten Versagenslasten missen so ausgeglichen werden, dass die tatsachliche Dicke und die
Streckspannung des Prifstiicks beriicksichtigt werden, so dass:

p B
Ryi = Ry(C)* [—] (A.2)
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wobei gilt
0<1<02; c:(f—y]
Jt
) 7-02+ 7Y (15-7)

02<1<15 C= Ji

13
15<4: C=10
7=—2 (A.3)

A der Schlankheitsgrad entsprechend des festgestellten Versagensmodus.

Samtliche andere Terme sind wie in 13.3.5 festgelegt.

A.2.3.5 Ableitung der Stiitzenkurve
In diesem Abschnitt sind sédmtliche Druckversuchsergebnisse zu bericksichtigen.
Das Verfahren ist wie folgt:

a) Fur jeden Versuch sind die Werte des Spannungsverminderungsfaktors y,; sowie des dimensionslosen
Schlankheitsgrads j4p; zu berechnen:

Rni
Ini = —— (A.4)
" Aefffy
und
- _Ani J_ A.5
Ani P (A.5)
M
Dabei ist

R,  die berichtigte Bruchlast fir Versuch Nr. I;

fy die Nennstreckgrenze;

M:”f_y

Ani der Schlankheitsgrad fur Biegeknicken bezogen auf den Bruttoquerschnitt;

b) Es folgt eine graphische Darstellung von y,.; gegen ;.
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c) Nun muss ein geeigneter algebraischer Ausdruck fur y ., (= y., (1,) gewahit werden, der die Ortskurve
der Mittelwerte der Versuchsergebnisse y,. darstellt. Dieser Ausdruck darf nicht mehr als finf
unabhéangige Koeffizienten enthalten. Dies darf durch Zeichnen einer Best-Fit-Kurve per Hand oder mit
Hilfe der Fehlerquadratmethode erreicht werden.

d) Die Einzelwerte y,;sollten dadurch normalisiert werden, dass jeder Wert durch den entsprechenden
Mittelwert y_ dividiert wird. Die Standardabweichung s dieser normalisierten Werte darf dann berechnet
werden.

e) Der charakteristische Wert fir den Spannungsverminderungsfaktor y wird nun berechnet unter Anwen-
dung des Ausdrucks

l:lcu(1_k.ss) (A.6)
wobei kg in Tabelle 12 auf der Basis der gesamten Anzahl der Versuchsergebnisse aufgefiihrt ist.

Die Knickspannungslinie gilt fir die Reihe der gepriiften Stutzenlangen. Fir Stitzenlangen auf3erhalb dieser
Reihe sollte die Berechnung des Spannungsverminderungsfaktors nach 9.7.4 und 9.7.5 erfolgen. Bevor je-
doch die Berechnung erfolgen kann, sollte das Beulen mit Veranderung der Querschnittsform Uberprift
werden. Dies wird mit Hilfe der Ergebnisse der Versuche an Einzelfeldrahmen ausgefiihrt, siche A.2.2.

A.2.4 Biegeversuche an Trageranschliissen

A.2.41 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prifung ist es, die Steifigkeit und die Biegetragfahigkeit des Trégeranschlusses zu ermitteln.
Das strukturelle Verhalten des Zusammenwirkens von Stitze und Trageranschluss ist kritisch fir das Ver-
halten der Gesamtkonstruktion. Es wird beeinflusst durch eine grofe Zahl von Faktoren. Im Besonderen von:
a) dem Stitzentyp;

b) der Materialdicke der Stitze;

c) dem Tragertyp;

d) der Position des Tragers an der Anschlusslasche;

e) die Verbindungsart zwischen Trager und Anschlusslasche;

f) dem Anschlusslaschentyp;

g) den Eigenschaften des verwendeten Materials.

Alle Kombinationen dieser Faktoren, die bei der Bemessung des konstruktiven Systems auftreten, sind
getrennt zu prifen, es sei denn, es kann hinreichend bewiesen werden, dass eine Interpolation der Ergeb-

nisse eine vorsichtige Schatzung der Leistung ergibt.

Fiur jedes Stutzen- und Trageranschlusspaar sind mindestens drei praktisch identische Versuche durch-
zuftihren, damit die Ergebnisse statistisch nach 13.3.3 ausgewertet werden kénnen.

Alternativ darf eine Versuchsreihe, in der nur ein signifikanter Parameter verandert ist, wie Tragertiefe,
Stltzendicke usw., gepriift und als eine Einheit fir statistische Zwecke behandelt werden, wie in 13.3.4
dargestellt. Die Versuchsreihe sollte aus mindestens 10 Versuchen bestehen.

In einer groRen Versuchsreihe mit Stiitzen, Trageranschliissen und Tragern dirfen nach Ermessen des Prif-

ingenieurs Versuche an bestimmten Kombinationen von Stiitzen, Tragern und Verbindungen ausgelassen
werden, wo die Ergebnisse mittels Interpolation zuverldssig vorausgesagt werden kénnen.
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A.2.4.2 Priifaufbau

Der Prifaufbau ist wie folgt zu gestalten:

a)

b)

c)

d)

Ein kurzes Stitzenstlck ist an zwei Punkten an einem relativ sehr steifen Versuchsrahmen zu befestigen,
wobei der lichte Abstand / zwischen den zwei Befestigungspunkten sein muss, wobei:

he > Trageranschlusslasche + 2 x Stitzenstirnbreite

Uber diese Lange dirfen sich wahrend des Versuchs Stiitze und Versuchsrahmen nicht beriihren. Ein
kurzes Tragerstick mit der Anschlusslasche, die geprift werden soll, wird an der Stiitze angeschlossen,
wobei Tragersicherungen eingebaut sein missen. Typische Beispiele von geeigneten Priifanordnungen
sind in Bild A.5 dargestellt.

Seitliches Ausweichen und Verdrehen des (freien) Tragerendes ist durch eine seitliche Abstlitzung zu
verhindern, jedoch muss eine freie Bewegung des Tragerstiicks in Richtung der Last mdglich sein.
Ersatzweise dirfen Anschlusslaschen auch paarweise parallel untersucht werden.

Die Last ist durch einen Lastgeber (Druckgeber) 400 mm von der Stitzenkante entfernt einzuleiten,
welcher zwischen den gelenkigen Anschlussenden mindestens 750 mm lang ist, wie in Bild A.5 gezeigt.

Die Verdrehung ist mit einem der folgenden Instrumente zu messen:
1) Weggeber an einer Platte gelagert, die am Trager dicht an der Anschlusslasche befestigt sind,
jedoch mit genugend Abstand, welcher Verformung der Anschlusslasche erlaubt (Messgeréte C,

und C, in Bild A.5);

2) einem Neigungsmessgerat, dicht an der Anschlusslasche am Trager angeschlossen.
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Bild A.5 — Aufbau fiir Trageranschlussbiegeversuch
(Darstellung alternativer Befestigungsarten der Stiitzen)

A.2.4.3 Durchfiihrung

In den in Bild A.5 beschriebenen Versuchen werden die Trageranschliisse senkrecht nach unten belastet.
Getrennte Werte fur die Steifigkeit und Tragféhigkeit sind fur linke und rechte Ausfihrungen von Anschluss-
laschen zu ermitteln und der Mittelwert ist in der Berechnung anzuwenden.
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Eine Anfangslast F von etwa 10 % der voraussichtlichen Versagenslast darf auf die Versuchsanordnung als
Vorlast zum Einbetten der Komponenten aufgebracht und wieder entfernt werden. Dann werden die Mess-
einrichtungen in Ausgangsstellung gebracht. Die Last F wird dann stufenweise gesteigert, bis die maximale
Last erreicht ist und der Anschluss versagt. Die Verdrehung des Anschlusses ist zu beobachten und fiir jeden
Versuch ist Moment M und die Verdrehung é zeichnerisch darzustellen, wobei:

M=aF (A.7)
und
g 9251 (A.8)
d
Dabei ist

A der Hebelarm fir die Last F;
d der Abstand zwischen Messeinrichtungen C, und C,, siehe Bild A.5;
oy die gemessene Durchbiegung an Uhr Cy;
o, die gemessene Durchbiegung an Uhr C,.
A.2.4.4 Korrekturen an den Beobachtungen

Die Streckgrenze und Dicke des Tragermaterials, der Stiitze und der Trageranschlusslasche sind zu bestim-
men und der Korrekturfaktor C,;, wird berechnet, wobei

Crn = ()% - (/1)) max @DET Cry < 1,0 (A.9)

Dabei ist

/i die beobachtete Streckgrenze fur das entsprechende Bauteil;

Ty die Nennstreckgrenze fir das entsprechende Bauteil;

t;  die beobachtete Dicke des entsprechenden Bauteils;

t die Konstruktionsdicke firr das entsprechende Bauteil;

a=0wenn f > f;

a=1,0 wennfy<ft.
Wenn der Trager nicht versagt oder die Tragerstreckgrenze nicht 1,25-mal die garantierte Festigkeit Uber-
steigt, so ist das malRgebende Bauteil entweder die Trageranschlusslasche oder die Stitze. Das Bauteil wird
herangezogen, aus dem die grofdte Korrektur der Versuchswerte hervorgeht, ungeachtet davon bei welchem
Bauteil Versagen festgestellt wurde. Falls der Trager versagt, muss auch die Korrektur beziglich des Tréger-
materials berlicksichtigt werden. Korrekturen von 15 % und geringer kdnnen vernachlassigt werden.
Zur Korrektur der Beobachtungen ist die Momentverdrehungskurve (M; — 6) flr jeden Versuch in zwei Teile zu

gliedern, wovon ein Teil die elastische Verformung und der andere die unelastische Verformung des
Anschlusses verkoérpert.
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Die Vorgehensweise ist wie folgt:
a) Die unberichtigten Versuchsergebnisse als Momentrotationskurve (4 — 6) eintragen.
b) Die Neigung dieser Kurve (kg) am Nullpunkt messen.

c) Um die plastischen Rotationen 6, zu erhalten, die elastischen Rotationen Mk, von den beobachteten
Rotationen ¢, subtrahieren.

d) Die korrigierten Momente M, berechnen, wobei M,, = M; x C. Wobei C = 0,15 + C,,, und C ist geringer als
oder gleich 1,0.

e) Die elastischen Rotationen hinzuftigen, nun M,/kg, um die neuen Rotationen &, = 6, + M /ky zu erhalten.
f)  Die korrigierte Momentrotationskurve (M — 6) einzeichnen.

ANMERKUNG 1 Die Neigung der korrigierten Momentrotationskurve ist mit der Neigung k, der urspriinglich beobach-
teten Kurve identisch.

ANMERKUNG 2  Ein algebraischer Ausdruck darf zur Darstellung der eingezeichneten Kurve als Funktion der Rotation

angewandt werden. Dieser Ausdruck sollte nicht mehr als 5 unabhéngige Beiwerte beinhalten. Dies kann durch Anwen-
dung der Fehlerquadrat-Anpassungsmethode erreicht werden.

A.2.4.5 Ableiten von Ergebnissen und Verfahren zur Definition der Kurven

A.2.4.51 Allgemeines

Das Versagensmoment M, ist als das maximal beobachtete Moment anzunehmen, wie in Bild A.6 gezeigt.

Fur jedes Stutzen/Trageranschlusspaar muss das charakteristische Versagensmoment M, nach 13.3.3 be-
rechnet werden. Das Bemessungsmoment fir den Trégeranschluss ist dann Mgy, wobei:

Mpg = n 2k (A10)
™
Dabei ist
M der Teil-Sicherheitsfaktor fir Trageranschlisse, definiert in 7.5;
n der variable, vom Konstrukteur gewahlte Moment/Verminderungsfaktor < 1.

ANMERKUNG  Ein beliebiger Wert des Bemessungsmoments darf gewahlt werden, der geringer als oder gleich dem
maximal erlaubten ist, um die nicht ibereinstimmenden Anforderungen fur Steifigkeit und Festigkeit zu optimieren. Durch
die Reduzierung der Bemessungsfestigkeit ist es somit mdglich, eine gréRere Bemessungssteifigkeit zu erreichen.

A.2.4.5.2 Verfahren zur Ableitung einer bilinearen Kurve

Ein bilineares Momentrotationverhaltnis besteht aus einer linearen Verdrehungssteifigkeit und der Bemes-
sungsfestigkeit, gewahlt wie in Gleichung (A.10) beschrieben.

Die Verdrehungssteifigkeit des Trageranschlusses ist durch die Neigung k; einer Linie durch den Koordi-

natennullpunkt zu ermitteln, die gleich grofe Flachen zwischen sich und der Versuchskurve unterhalb des
Bemessungsmoments Mg trennt, wie in Bild A.6 dargestellt, vorausgesetzt dass:

ki < 115 MR (A.11)
i
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ANMERKUNG Diese Bestimmung ist so ausgelegt, dass in Fallen wo der Trageranschluss sich nicht linear verhélt, die
Differenz der im Modell angenommenen Verdrehung bei Versagen und der beim Versuch angezeigten Verdrehung auf
15 % beschrénkt wird.

Mi
A
B =Qrgi/1.1 5‘

M
M Rd,i

Y)Mki/bm ,

A, A =A+/-5%

0 ! e Rdi 6 n,i

Bild A.6 — Ableiten der Trageranschlusssteifigkeit

Der Bemessungswert k4 der Trageranschlusssteifigkeit ist als Durchschnittswert k,,, zu nehmen:
1
ke = ;ani (A.12)

A.2.4.5.3 Vorgehensweise zur Ableitung einer multilinearen Kurve

Der erste Schritt fir eine multilineare Momentverdrehungskurve ist eine Durchschnittskurve von den Prif-
ergebnissen an dem zu priifenden Trager und der Tragerlaschenkombination abzuleiten. Nach A.2.4.3 dirfen
die Ergebnisse von den linken und rechten Anschlusslaschen zusammengenommen werden.

Die Durchschnittskurve wird durch Aufzeichnen des Mittelwertes der Verdrehung an jedem Moment-Inkrement
bis zum Wert des Berechnungsmoments Mgy erzeugt. Hierbei werden die Momentverdrehungskurven benutzt
werden, nachdem sie nach A.2.4.4 korrigiert worden sind.

Daraus entsteht eine einfache Kurve fur den Trageranschlusstyp, wo das Moment und die zugehérige Ver-
drehung festgehalten werden, wie die durchgehende Linie in Bild A.7 zeigt.

Falls das Spiel aus der Berechnung der Rahmenimperfektion in 5.3.2 ausgelassen werden soll, muss das
nach A.2.5 gemessene Spiel zu der oben entstandenen Durchschnitts-Momentverdrehungskurve als horizon-
tale oder nahezu horizontale Linie addiert werden.

Die multilineare Kurve kann erhalten werden, indem die Durchschnittskurve ersetzt wird durch eine Serie von

geraden Linien, die immer unterhalb der Durchschnittskurven liegen, wie in Bild A.8 dargestellt. Es kann
angenommen werden, dass die Momentverdrehungskennlinie auch fiir negative Verdrehungen gilt.
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Legende

A ist eine Serie von Versuchskurven (korrigiert)
B ist die abgeleitete Mittelkurve

Bild A.7 — Ableitung der ,,Mittel“-Momentverdrehungskurve

o

-
T

Bild A.8 — Typische Linearisierung der Durchschnittskurve
A.2.5 Ermittlung des Anschlussspiels an einer Anschlusslasche
A.2.5.1 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prifung ist, einen Wert fur die Lockerheit und das Spiel des Anschlusses ¢; zu erhalten, wie
es fur die Bemessung in 5.3.2 gefordert wird.
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A.2.5.2 Priifaufbau

Es ist der gleiche Priifaufbau zu verwenden, wie er fir die Ermittlung der Anschlusslaschen-Tragféhigkeit
und -Steifigkeit verwendet wird und unter A.2.4 beschrieben ist, mit der Ausnahme, dass der Lastgeber
doppeltwirkend sein soll mit der Méglichkeit, die Last in umgekehrter Richtung einzuleiten, oder es sind
ausgleichende Gegengewichte zu verwenden, um den gleichen Effekt zu erzielen. Die Trageranschlusslasche
darf sich nicht wahrend dem Umkehrverfahren von der Stitze 16sen. Etwaige gewahlte MaRnahmen, die dies
verhindern, diirfen das Anschlussspielverhalten nicht beeinflussen.

A.2.5.3 Durchfiihrung

Die Last F ist langsam zu steigern, bis das Moment an der Anschlusslasche (= 0,4 F) einen Wert von mindes-
tens 10 % des unter A.2.4 definierten Bemessungsmoments Mgy erreicht. Die Verdrehungen sind zu
beobachten. Die Last ist dann zu reduzieren und in umgekehrter Richtung aufzubringen, bis ein negatives
Moment von mindestens 10 % Mgy aufgebracht ist. Die Last ist dann zu entfernen. Bild A.9 zeigt ein typisches
Ergebnis eines solchen Versuchs.

a

/
/

Legende

a  Momentin kN -m
b Verdrehung in Radian
¢ doppelter Wert des Anschlusslaschenspiels

Bild A.9 — Typisches Priifergebnis
Das Spiel ist, wie in Bild A.9 dargestellt, zu ermitteln, indem man die linearen Teile der Moment-Rotations-
kurve in Richtung des Ursprungs verldngert bis sie die Verdrehungsachse schneiden. Die Differenz zwischen

den beiden Schnittpunkten, die so bestimmt wurden, ist gleich dem doppelten Wert des Anschlusslaschen-
spiels.

A.2.5.4 Korrektur der Beobachtungen

Es mussen keine Korrekturen an den Beobachtungen zur Berucksichtigung von Dicken- oder Festigkeits-
schwankungen vorgenommen werden.
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A.2.5.5 Ableitung von Ergebnissen

Als Anschlussspiel muss der mittlere Wert ¢ von mindestens drei Versuchsergebnissen ¢; genommen werden.

A.2.6 Scherversuch an Trageranschlusslaschen und Sicherungselementen

A.2.6.1 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prufung ist es, die Scherfestigkeit der Anschlusslasche oder der Anschlusslaschen-Sicherung
zu messen. Alle unter A.2.4.1 spezifizierten Kombinationen sind zu prufen.

A.2.6.2 Priifaufbau

Der Prifaufbau umfasst ein kurzes Stlitzenstlick, welches starr an einem relativ unendlich steifen Rahmen
befestigt ist, mit einem angeschlossenen Tragerstick mit dem Anschluss, den man zu untersuchen beab-
sichtigt, wie in Bild A.10 gezeigt ist. Die Last wird in den Anschluss iber einen am Ende gelenkig gelagerten
Lastgeber eingeleitet. Der Lastgeber muss in einem Abstand ,a“ so nah wie mdglich an der Stitzenseite
angeordnet sein. Das freie Ende des Trégerstiicks ist durch ein gelenkiges Lager in mindestens 400 mm
Abstand von der Stitze zu halten, wie in Bild A.10 gezeigt. Diese Auflage muss in vertikaler Richtung so ein-
gestellt sein, dass der Trager wahrend des Versuchs horizontal bleibt.

Um das Anschlusssicherungselement zu priufen, ist das Prifstick in umgedrehter Richtung einzubauen.
Zusatzlich zu der in Bild A.10 gezeigten Belastung ist eine konstante Last von 500 N in H6he der Oberkante
des Tragers rechtwinklig zur Stltzenfront so einzuleiten, dass die Anschlusslasche von der Stiitzenseite weg-
gezogen wird.

ANMERKUNG  Der Sinn dieser Kraft ist, horizontales Spiel aus dem Aufbau zu nehmen und dadurch die ungilnstigste
Bedingung flr das Sicherungselement zu schaffen.
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Legende
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Dimension mdéglichst nah der Stitze
Versuchsrahmen
Tragersicherungselement
Trageranschlusslasche
kurzes Stiutzenstiick
Schraubenspindel

Rolle und Schlitten
Trager

Rolle und Schlitten

> 400 mm

Lastgeber

Messdose

gelenkige Auflage

Bild A.10 — Priifanordnung fiir den Anschlusslaschen-Scherversuch

ANMERKUNG 1 Der Lastgeber und die Schraubenspindel sollten tiber dem Schubmittelpunkt des Trégers angeordnet
sein, wobei die angebrachte Last Uiber die gesamte Oberflachenbreite des Tragers angelegt werden sollte.
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ANMERKUNG 2  Falls es schwierig ist, ein Zugprifstiick aus dem Trageranschlussblech zu erhalten, dessen Abstand
ausreichend entfernt von dem warmebeeinflussten bzw. kaltverformten Bereich ist, dann darf ein kleineres Prufstick als in
EN 10002 festgelegt, eingesetzt werden. Fir diesen Versuch ist kein Dehnungswert erforderlich. Als Alternative darf das
Prifstick aus der Trageranschlusslasche geschnitten werden, bevor die Lasche kaltgeformt wird.

A.2.6.3 Durchfiihrung

Um die Traglast der Trageranschlusslasche oder des Sicherungselements zu ermitteln, wird der Trager nach
Bild A.11 belastet bis die maximale Last Fy; erreicht ist. Die Traglast der Anschlusslasche Ry; ergibt sich dann

ZU:
a
Ry = Fﬁ@ - ;] (A13)

A.2.6.4 Korrekturen an den Beobachtungen

Die Ergebnisse dieser Versuche sind fir Streckgrenze und Dicke nach A.2.4.4 zu Kkorrigieren.

A.2.6.5 Ableitung von Ergebnissen

Der charakteristische Wert fur die Scherfestigkeit der Anschlusslasche und der Anschlusslaschen-Sicherung
sind nach 13.3.3 aufgrund von mindestens drei Versuchsergebnissen zu ermitteln.

A.2.7 Prifungen an StiitzenfuBboden-Verbindungen

A.2.71 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prufung besteht darin, die Moment/Verdrehungscharakteristik der Verbindung zwischen Stiitze
und FuRboden fur eine Reihe von Langskréften bis hoch zur maximalen Tragfahigkeit der Stiitze zu ermitteln.

A.2.7.2 Prifaufbau

Eine geeignete Prifanordnung zeigt Bild A.11. Alternative Aufbauten kdnnen benutzt werden, vorausgesetzt,
sie simulieren getreu die realen konstruktiven Bedingungen.

Der Prifaufbau beinhaltet zwei Stitzenprofilsticke, in einer Ldnge von mindestens viermal der Breite des
Stutzenprofils, welche mit FuRplatten auf einem Betonwiirfel, der die FuRbodenflache darstellt, befestigt wer-
den (siehe Bild A.11). Fir diese Priifung sind Standardfuf3platten zu verwenden. Diese Fuldplatten sind unter
Verwendung des Befestigungsmaterials am Betonwdrfel anzuschlieRen, welches der Bauweise entspricht, die
wiedergegeben werden soll. Wenn die Ful3platten Bodenbefestigungen aufweisen, muss die Festigkeit des im
Versuch verwendeten Betons die gleiche sein, wie die des in der Praxis verwendeten Betons. Versuche mit
Beton der Festigkeitsklasse 20/25 durfen fiir alle festen Betonbdden, deren Betonfestigkeit nicht bekannt ist,
angewendet werden. Die Versuche dirfen unter Verwendung anderer, dem tatsachlichen Bodengrund ent-
sprechenden Materialien durchgefiihrt werden, wenn es kein Beton ist. Voraussetzung ist, die Versuchs-
bedingungen stellen die Bedingungen in der Praxis dar.
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Legende

Cq bis cg4 Messgerate

dyp und dgy Abstand zwischen Messgeréaten
Fqund F, Kraft durch Lastgeber angelegt
g Betonblock

h Stutzenprofilstiick

i Kugellager

J1und J2 Lastgeber

Bild A.11 — Priifanordnung fiir die Priifung von StiitzenfuBboden-Verbindungen

Der Betonwiirfel muss parallele Oberflachen aufweisen, und der Freiraum um die Fullplatte herum muss
mindestens 50 mm betragen. Der Wirfel ist auf Rollen, Kugellagern oder einer gut geschmierten Flache zu
lagern, so dass er sich frei in horizontaler Richtung bewegen kann, jedoch ein Verdrehen um die vertikale
Achse verhindert wird. Zur Messung der horizontalen Bewegung und Verdrehung des Stltzenfufles in Bezug
zur Oberflache des Betons sind Messgerate anzuschlieen. Ein geeigneter Aufbau ist in Bild A.11 dargestellt.

Die Stutzen missen rechtwinklig zu ihren Ladngsachsen geschnitten werden und die Oberflaichen des Wiirfels,

auf dem die Stiitzen gelagert werden, missen parallel sein, so dass die Achsen der beiden Stitzen mit der
Wirkungslinie der Last Ubereinstimmen.
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A.2.7.3 Priifverfahren

Eine Versuchsreihe mit verschiedenen Léngslasten bis zur geschatzten maximalen Bemessungslast fir die
Stiitze sollte durchgefihrt werden. Je Stiitze sind mindestens 6 Versuche durchzufihren.

Die Last in Lastgeber 1 ist auf einen Nennwert einzustellen, der alle Bauteile unter Kontakt halt und die Weg-
geber sind auf null zu stellen. Die Last in Lastgeber 1 ist dann auf ihren vollen Wert zu erh6hen und konstant
zu halten. Die Verschiebungen sind festzustellen und dann die Last in Lastgeber 2 zu erhéhen und weitere
Verschiebungen zu beobachten bis die Last ihr Maximum erreicht.

Das Kréftesystem ist in Bild A.12 dargestellt.

Bild A.12 — Kréfte und Verformungen im Versuch an einer Stiitze-Bodenverbindung

Das an der FuBplatte eingeleitete Moment, Ay, und die Verdrehung des FuRes, &,, mussen wie folgt
berechnet werden:

My, =%+F1A (A.14)
g = 91=%2 , 03 =% (A.15)
2| diy d34

worin F,; und F, die Gber Lastgeber 1 und Lastgeber 2 eingeleiteten Lasten sind;

o1 bis §gstellen die Verschiebungen an den Positionen 1 bis 6 dar;

_55+56
2

und dq, und ds, sind in Bild A.11 definiert.

A (A.16)

A.2.7.4 Korrektur der Beobachtungen
Ergebnisse dieser Prifung brauchen keinen Korrekturen unterzogen zu werden.

ANMERKUNG  Der Prifingenieur sollte die Konsequenz jeder bedeutenden Abweichung von den Nennwerten in den
mechanischen und geometrischen Eigenschaften der Prifanordnung bedenken.

A.2.7.5 Ableitung der Ergebnisse

Fur eine angegebene Langslast sind die Bemessungswerte eines Bruchbiegetragmoments und der Steifigkeit
der FulBplattenverbindung nach A.2.4.5 fir Trageranschlussplatten zu berechnen. Dies ist fir jeden Wert der
Langslast durchzufuhren. Die Prifergebnisse sind in einer Graphik fur Widerstand und Steifigkeit in Abh&ngig-
keit von Langslast aufzuzeichnen, und es ist fir jeden Fall eine weiche Auslegungslinie oder eine Reihe von
geraden Linien, die unter samtlichen Versuchsergebnissen liegen, einzuzeichnen. Als Alternative darf eine
einzelne Steifigkeit fur alle Werte der Langslast gewahlt und die entsprechenden Widerstédnde nach A.2.4.5
berechnet werden.
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A.2.8 Ermittlung der Schubsteifigkeit von Stinderrahmen

A.2.8.1 Zweck der Priifung
Der Zweck der Prifung ist es, die Quer-Schubsteifigkeit je L&ngeneinheit der Standerkonstruktion festzu-

stellen, um die Mdoglichkeit zur Einschatzung der Stabilitdt zu erhalten und um die Scherfestigkeit des
Rahmens zu ermitteln.

A.2.8.2 Priifaufbau

Das Prifmuster muss ein kompletter Stdnderrahmen mit einer Reihe von Vergitterungsabsténden sein, der in
der in Bild A.13 gezeigten Art und Weise belastet wird.

Mindestens zwei Aussteifungsfelder sollten eingesetzt werden, wie in Bild A.13 dargestellt.
Ein Fu des Rahmens ist an einem Ende derart gelenkig zu lagern, dass er wie an Punkt X in Bild A.13 gegen

horizontale Bewegung gesichert ist. Am anderen Fuld wird die Last im Schwerpunkt an Punkt Y in Bild A.13
aufgebracht.

a
Z Y
} ~a—F
d
F %“9“ =
X f\v/ i\vl
| h _
| =
Z Y
........ <_F
d
S——
oL o
X Av v
N

Legende

a alternative Einspannungsstelle
d  Abstand zwischen Stiitzenschwerlinien
h  Rahmenlénge

Bild A.13 — Priifanordnung zur Ermittlung der Schersteifigkeit von ausgesteiften Rahmen
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Wenn bei dem Produkt eine Reihe verschiedener Rahmentiefen verwendet werden, ist diese Prifung an der
am meist verwendeten Rahmentiefe durchzufiihren. Wenn bei dem Produkt eine Reihe verschiedener Winkel
zwischen der Stiitze und dem Streben verwendet werden, darf bei den Prifungen der Durchschnittswinkel
angewandt werden.

Die horizontale Durchbiegung des Rahmens 6 muss an Punkt Z in Bild A.13 gemessen werden.

A.2.8.3 Durchfiihrung

Die Last F wird bis zu einem ausreichenden Grad stufenweise gesteigert, damit sich mindestens drei Punkte
auf dem wesentlich linearen Teil der Lastdurchbiegungskurve ergeben. Wahrend des Versuchs wird die
zugehdrige Verschiebung 6 gemessen. Die Last F wird dann in Abh&ngigkeit von & graphisch aufgetragen.

ANMERKUNG Die entsprechende Lastebene ist abhéngig von der Anzahl der Vergitterungen im Versuchsrahmen. Als
Orientierung wird 2 kN je Vergitterung vorgeschlagen, wobei jedoch die maximale Last nicht so gro sein sollte, dass ein
Knicken der Verstrebungen verursacht wird.

A.2.8.4 Korrektur der Beobachtungen

Es sind keine Korrekturen erforderlich.

A.2.8.5 Ableitung der Ergebnisse

Als charakteristischer Wert der Quer-Schubsteifigkeit des Rahmens muss der Durchschnittswert aus mindes-
tens drei Versuchen genommen werden. Bei diesem Versuch wird die Lastdurchbiegungskurve oft nicht linear
verlaufen und haufig einige Auswirkungen aufgrund von Spiel beinhalten. Daher reicht es, die Steifigkeit als
Neigung K;; von der Best-Fit geraden Linie fur die Kurve lber ihren gesamten Wertebereich zu definieren.
Eine typische Lastdurchbiegungskurve ist in Bild A.14 dargestellt.

Die Quer-Schubsteifigkeit des Rahmens S; darf zur Ableitung entweder einer reduzierten Aussteifungsflache
oder einer Federkonstante fir den Aussteifungsanschluss angewandt werden. Diese ist wie folgt zu berech-
nen:

_ kg d?

Sti P

(A7)

wobei i die Lange des Rahmens ist und d der Abstand zwischen den Schwerlinien der Stiitzenprofile wie in
Bild A.13 dargestellt.

a

7{
/

e

Sy
Legende

a  Scherlastin kN
b Scherverschiebung in mm
¢ Neigung ky
Bild A.14 — Lastdurchbiegungskurve
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ANMERKUNG  Der Bemessungswert der Querschubsteifigkeit, der bei diesem Versuch gemessen wird, ist Sy in
Anhang G.

A.2.9 Biegeversuche an Stiitzenprofilen

A.2.9.1 Zweck der Priifung

Zweck der Prufung ist es, das Biegetragmoment eines Stltzenprofils fir Biegung um seine ,starke” und
,schwache“ Achse zu bestimmen.

A.29.2 Priifanordnung

Die Prifung ist so durchzufiihren, dass das Profil auf Biegung belastet wird, wie Bild A.15 zeigt. Die
Spannweite L des Tragers ist so zu wahlen, dass

L>30D (A.18)
worin
D die HO6he des zu prifenden Tragers ist.

Der Versuch ist zur Ermittlung der typischen Biegefestigkeit der Stitze entweder um die starke oder die
schwache Achse durchzufihren. Wenn der Versuch erfolgt, um das Biegeverhalten um die Symmetrieachse
festzustellen, ist ein kompletter Rahmen zu untersuchen, dessen zwei Stitzen durch das normale Vergitte-
rungssystem verbunden sind, wobei sich das Profil an den Unterstiitzungen frei drehen kann, wie Bild A.15
zeigt. Diese Anordnung erlaubt das Auftreten von Biegedrillknickeffekten, welche den Erscheinungen ahnlich
sind, die bei der Stutze unter normalen Nutzungsbedingungen entstehen. Die angelegten Lasten und ihre
Reaktionen an jeder Stiitze missen stets auf der gleichen senkrechten Ebene liegen. Diese Ebene darf durch
ihren Schubmittelpunkt oder den Schwerpunkt des Querschnitts bestimmt werden.

F/2 F/2

—

F/2 L/4 L/4 F/2

Bild A.15 — Priifaufbau
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A.2.9.3 Durchfiihrung

Die Last ist in den Viertelpunkten der Spannweite schrittweise bis zum Versagen Uber Lastverteiler aufzu-
bringen, die breit genug ist, um jeder 6rtlichen Einbeulung vorzubeugen.

A.2.9.4 Korrektur der Beobachtungen

Das im Versuch festgestellte Versagensmoment muss so angepasst werden, um Abweichungen in Dicke und
Streckgrenze in Ubereinstimmung mit 13.3.5 zu beriicksichtigen.

A.2.9.5 Ableitung der Ergebnisse

Der charakteristische Wert fiir das Biegetragmoment ist nach 13.3.3 zu ermitteln.
A.2.10 Biegeversuche an Tragern

A.2.10.1 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prifung ist die Biegefestigkeit eines Tragers und die Verdrehung um seine eigene Achse unter
der Gebrauchslast festzustellen. Die Prifung der Tragerfestigkeit ist fur Bewertungszwecke eines analyti-
schen Modells oder zur Bestimmung des Bemessungs-Biegemoments vorgesehen und kann fir Trager mit
nur einer Symmetrieachse hilfreich sein, welche anféllig sind fir Biegedrillknicken.

A.2.10.2 Priifanordnung

Der Prifaufbau beinhaltet ein Trégerpaar, das, wie in Bild A.16 dargestellt, mit Standard-Anschlusslaschen in
Standerrahmen eingebaut ist. Fur die Prifung der Ermittlung der Tragerverdrehung muss die Spannweite
mindestens gleich der 50-fachen Trégerhdhe sein. Die Trager durfen durch Quertrager fur Paletten, Tréager-
verbinder oder jedes andere Bauteil miteinander verbunden werden, welches die vom Hersteller spezifizierte
unglnstigste Standardkonfiguration enthalt. Die Lastanordnung muss der Anwendung in der Praxis entspre-
chen. Ein Beispiel hierfur ist in Bild A.16 aufgefuhrt. Alternativ, als Standardversuch zur Ermittlung der
allgemeinen Profilstabilitét, kénnen die Lasten in den Viertelpunkten der Spannweite eingeleitet werden, wie in
Bild A.15 gezeigt. In diesem Fall sind die Lasten mittels Platten mit einer maximalen Breite von 100 mm
anzulegen, um die Neigung fir Stegkrippeln zu reduzieren.

Das Auseinanderbreiten der Auflagen darf bei der Auswertung dieses Versuchs miteinbezogen werden.

ANMERKUNG 1  Es ist wichtig, dass das Lastmedium in der gleichen Weise mit den Tragern zusammenwirkt wie in der
Praxis. Zum Beispiel kdnnen elastische Paletten oder Lagergiter wie Reifen dazu neigen, die Trager sowohl horizontal
wie auch vertikal zu belasten. Diese Situation sollte in solchen Versuchen genau nachgebildet werden. Werden handels-
Ubliche Paletten fur diese Prufungen verwendet, muss die Qualitat dieser Paletten die in der Praxis zu erwartende Qualitat
darstellen.

Wenn der Versuch gefiihrt wurde, um die Effekte eines méglichen Biegedrillknickens eines Tragers mit nur
einer Symmetrieachse zu bewerten, dann missen entweder die normalen Bedingungen fir die seitliche
Abstlitzung des Druckflansches angewendet werden oder, wenn eine Reihe verschiedener Bedingungen in
den Prufergebnissen enthalten sein soll, muss die ungtinstigste aller Lagerungsbedingungen gepruft werden.
Wo Paletten eine seitliche Abstiitzung des Druckflansches bieten, darf die Last Uber Paletten eingeleitet oder
ersatzweise eine gleichwertige Lastanordnung benutzt werden. Die Prifung ist an einer Reihe von Spann-
weiten entsprechend der vom Hersteller gelieferten Produktreihe durchzufthren.

ANMERKUNG 2 Belastungsvorrichtungen sollten sich mit der zu priifenden Konstruktion frei schwenken lassen kénnen.
Ein Standerrahmen sollte am Ful® gelenkig gelagert und in Position gehalten sein, wahrend der andere so

rollend gelagert wird, dass er sich horizontal frei bewegen kann und dass keine horizontale Kraft und folglich
keine Momente in der Stltze entstehen kénnen.
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Bild A.16 — Beispiel eines Tragerversuchs mit simulierter, angelegter Last
A.2.10.3 Durchfiihrung
Die Last ist bis zur Gebrauchslast des Tragers zu steigern und die absolute Verdrehung 6; des Trégers um
seine Langsachse in der Mitte der Spannweite zu messen. Diese Messung ist unter Verwendung eines
geeigneten Gerats zu messen, das unabhangig vom Versuchsaufbau befestigt ist. Fir Lastanordnungen, die
von der in Bild 16 dargestellten Anordnung abweichen, ist das unter A.2.9.2 beschriebene Verfahren anzu-
passen, um der tatsachlichen Lastverteilung auf der Spannweite Rechnung zu tragen. Wenn einmal die

Messung der Durchbiegung und der Last durchgefiihrt wurde, darf die Last gesteigert werden bis Versagen
eintritt und das Versagensmoment im Trager A; berechnet wird.

A.2.10.4 Korrektur der Beobachtungen

Korrekturen am festgestellten Wert der Trégerverdrehung é; sind wie folgt vorzunehmen, wobei die dritte
Potenz fir Dicke-Korrekturen nur fur offene Profile angewandt wird, ansonsten ist die erste Potenz anzu-
wenden:

It d
Oni = Ot (7} (A.19)

Dabei ist
pB= 3 fur offene Profile;
p= 1 fir geschlossenen Profile und 6,; > 6 ;
6y der festgestellte Wert der Verdrehung in Tréagermitte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit;

6, der berichtigte Wert der Verdrehung in Tragermitte; Korrekturen des festgestellten Versagens-
momentes

M,; sind nach 13.3.5 vorzunehmen.
A.2.10.5 Ableitung der Ergebnisse

Als Bemessungswert der Tragerverdrehung ist der Durchschnittswert aus den letzten drei Versuchen zu
nehmen. Der charakteristische Wert fir das Biegetragemoment ist nach 13.3.3 zu ermitteln.
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A.2.11 Priifungen an StiitzenstéRen

A.2.11.1 Zweck der Priifung

Der Zweck der Prufung ist es, die Steifigkeit und die Tragfahigkeit von Stofl3laschen zwischen Stiitzenprofilen
zu bestimmen.

Wenn die Steifigkeit und Tragféhigkeit von StoRlaschen in der Gangquerrichtung gefordert ist, ist ein einzelner
StoRlaschenzusammenbau zu prifen.

A.2.11.2 Priifanordnung

Diese Prifung wird gewdhnlich zur Bestimmung der Steifigkeit und Tragfahigkeit von StoRRlaschen in Gang-
langsrichtung durchgefihrt. In diesem Fall biegt sich die StoRlasche um die Symmetrieachse der Stiitze, was
zur Verdrehung fihren kann. Um solche Effekte auszuschliel3en, diirfen zwei StoRRlaschen zusammengeprift
werden, indem sie an eine gemeinsame Fuliplatte Stirnseite an Stirnseite oder Rickseite an Rickseite
montiert werden. Um eine Verdrehung der Profile zu vermeiden, dirfen diese miteinander an Stellen entfernt
von der StoBlasche verbunden werden. Die aufgebrachte Last muss doppelt so grof3 sein wie oben
angegeben.

Die Prufanordnung ist dargestellt in Bild A.17 und beinhaltet zwei durch die zu untersuchende Stol3lasche
verbundene Stitzen, die axial Uber gelenkige Lagerpunkte an den Enden durch die Kraft F; belastet sind. Die
Kréfte F; sollten in Richtung der Schwerlinie des Priifstlicks aufgebracht werden.

Jede StolRlaschenanordnung umfasst zwei Stutzenldngen, von einer Ladnge von mindestens viermal der Tiefe

der Stitze plus der StoR3laschenldnge. Messvorrichtungen werden an den Enden der Stitze und am Stof3
angebracht, wie in Bild A.17 dargestellt.
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l Abstand zwischen Gelenken
a Abstand zwischen Messvorrichtungen
Fy Langslast
F, Querlast

C,bis Cg;  Weggeber
Bild A.17 — Priifaufbau
A.2.11.3 Durchfiihrung

Es mussen Prifungen mit einer Reihe verschiedener Langslasten F, durchgefuhrt werden, F, etwa = 0,25 F,
0,5 Fgy, 0,75 Fg4 und 1,0 Fgy, wobei Fgy die voraussichtlich maximale Bemessungslast der Stitze ist. Es muss
mindestens ein Versuch mit jedem Wert der Langslast durchgefihrt werden.

Die LastF; wird zuerst mit einer gewdhlten Grofe aufgebracht und konstant gehalten, wéhrend die
horizontale Last F, aufgebracht wird. F, wird dann stufenweise erhtht bis ein Versagen des StoRes eintritt
und keine Laststeigerung mehr méglich ist. Die Verformungen sind an den Punkten C; bis C5 zu messen.

Fir das am Knoten eingeleitete Moment M wird eine graphische Auftragung in Anhéngigkeit von der
Verdrehung 0@ erstellt, fur das gilt:

M=Fyti i 5y 2159 (A.20)
4 2
und
0-2(5 _)@ (A.21)
a
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A.2.11.4 Korrektur der Beobachtungen
Fir die Ergebnisse dieser Prifung missen keine Korrekturen durchgefthrt werden.

ANMERKUNG Die Folgen etwaiger signifikanter Schwankungen der mechanischen und geometrischen Eigenschaften
der Prifanordnung von den Nennwerten sollten vom Prifingenieur bedacht werden.

A.2.11.5 Ableitung der Ergebnisse

Die charakteristischen Werte fiir die Steifigkeit und die Festigkeit der Stof3laschen sind fur jeden Wert der
Normalkraft 4 in der fir Bodenabschllsse unter A.2.7.5 beschriebenen Weise zu ermitteln.

Wenn die Abweichung vom Mittelwert in der Steifigkeit oder dem Bemessungs-Grenzmoment unter Langs-
kraft in der Serie von Langskréften (F,) hoch bis zur Bemessungslast der Stiitze nicht groRer als + 10 % liegt,
darf der Mittelwert angenommen und in der Berechnung und Auslegung der Konstruktion benutzt werden.
Liegt eine grolkere Abweichung im Versagensmoment und der Steifigkeit der StoRverbindung vor, sind
geeignete Werte entsprechend der Bemessungslangslast zu verwenden.
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Anhang B
(informativ)

Stabilitatsanalyse in Ganglangsrichtung
durch die Methode der verstarkten Verschiebung

B.1 Allgemeines

Die Methode der verstarkten Verschiebung liefert einen guten Naherungswert fiir die kritische elastische
Last V, eines ebenen Rahmens. Sie ermdglicht dann die Schétzung der von Effekten Il. Ordnung verursach-
ten Erhéhungen der Biegemomente und Durchbiegungen.

Die Grundlagen werden in Bezug auf Bild B.1 beschrieben.

W W W \AY

e e gt

W W W w
W W W \'A"
\'A"

R e I

W W W

e e ey

* e e e o

a) Tatsachlicher Rahmen und Belastung
Legende

e halbstarre Verbindung

b) Imperfektion-Horizontallasten und Folgeverschiebungen

Bild B.1 — Grundlage der Methode der verstéarkten Verschiebung
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B.2 Lineare elastische Berechnung

Zur Ermittlung der von den von Imperfektionen-Horizontallasten verursachten internen Kréafte und Durch-
biegungen sollte eine lineare elastische Berechnung des kompletten Rahmens durchgefiihrt werden, wie in
Bild B.1 aufgefuhrt. Diese Lasten sind in 5.3.2 und Bild 7 definiert.

Die Gelenkigkeit des Trager/Stiutzen-Anschlusses darf bertcksichtigt werden.

Die Steifigkeit des Stitzen/Boden-Anschlusses darf ebenfalls beriicksichtigt werden (siehe A 2.7).

B.3 Kritischer elastischer Wert

Der kritische elastische Wert der vertikalen Last im Verschiebungsmodus 7, kann dann wie folgt ermittelt
werden.

Vor __ ¢ (B.1)
Vsd ¢max
Dabei ist

Vsq  der Bemessungswert der vertikalen Last auf dem Rahmen;

dmax  der groRte Wert der Verschiebungsrichtzahl ¢g irgendeiner Etage;

$s= (By-d)h;

h die Etagenhohe;
dy die horizontale Durchbiegung am oberen Trager eines Faches;
S die horizontale Durchbiegung am unteren Trager eines Faches.

B.4 Verstiarkungsfaktor

Im gewlnschten Grenzzustand werden die Bemessungswerte der internen Krafte und Durchbiegungen in
jedem Verschiebungsmodus durch den Faktor g verstérkt, wobei

VCI’

—or (B.2)
Vcr ’VSd

p=
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Anhang C
(informativ)

Néaherungsgleichungen zur Bemessung eines
gleichméRigen Lagerregals in Gangldangsrichtung

C.1 Nadherungsgleichungen fiir gleichméRige Konstruktion

Folgende Gleichungen sind anwendbar fir die Berechnung von jedem Regal mit (von) einigermalen gleich-
mafiger Konstruktion, hierbei sind keine bedeutenden Annahmen zu berticksichtigen.

Ny =5
Nb = 5

I, = 700000

K, = 90000

w, = 0

I, = 550000

K, = 70000

Wb = 6

hy = 1500

h = 1500

L = 2700

a = 0,01

A = 1,0

E = 210

SIgW = Nb (NS Wb + WC)

mm#
kNmm/radian
kN

mm#
kNmm/radian
kN

mm

mm

mm

kN/mm?2

Anzahl Etagen

Anzahl Felder

I der Felder

Steifigkeit des Fulles

Zusatzlast auf Regal falls vorhanden

I des Tragers

Steifigkeit des Anschlusses am Tragerende
Bemessungslast je Trager

Hoéhe der ersten Trégerebene Uber Boden

Hoéhe der 2. Tragerebene Uber 1. Tragerebene
(als typisch erachtet)

Spannweite des Tragers
Verhaltnis: fiktive horizontale Last/vertikale Last

zu untersuchender Lastfaktor im 2. Teil der
Berechnung

Elastizitdtsmodul
Gesamtlast auf Regal (C.1)

Last oberhalb der ersten Etage (C.2)
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Moment der vertikalen Lasten um den Ful, horizontal angelegt

S No s =T Ny Wo b+ Ng Ny Wiy Iy + (Ngh + Iy — h) Ny, W (C.3)
Lo = (Np+ 1, Gesamt Stitzen /, (C.4)
K = (Np+ 1K, Gesamt Fufligelenkigkeit (C.5)
Foo= % (C.6)
C - F+ E Igc Kec T E Iec (C.7)

E Ioc + Kee M h

Sigh' M Kgg M +2E 1 So h
y _ ig 1 Kee M+ cc 2 (C8)
2C  KegM+EIg 2C

Elgc
B = e (C.9)
Elg Ko B
D = (NS—1+B)F+m (C.10)
Sigh” I Keo I E g Kee A _
G = 2 |:ch/11+E1(;C T Koo+ Elg g+ E A (C11)
6 = 4A- B—DG (C.12)
Kritischer elastischer Lastfaktor 7,
Vcr _ Ko M+ E gcc (C13)
0 Koo M 4 B rge |0+ SEV M (Koo iy + 4 E 1)
2 cc | 12 Igg *CC 1 cc
_D _ _Soh? _1
VCF2 = G 02 - 12 F Iog + 015 |:Vcr2 + 61:| (014)
Vo, = é Ve= Min (Vo) (C.15)

Die kritische elastische Last des Regals ist die kleinste aus den oben ermittelten Werten, es sei denn, der
erste Trager ist in Bodennahe angeordnet. In diesem Fall wird ein Berichtigungsfaktor wie folgt angewandt.

08+02%1 (C.16)

Min (Vyy) = 3,576
V. = wenn [;H <h [0,8 102 %J A } V.= 3,576 (C.17)

Diese Methode gilt nur, wenn V, > 3,333 A.
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VergroRerungsfaktor fur Effekte Il. Ordnung g = « V’i’iﬂ (C.18)
Etagenverschiebungen: Anforderung an jede Ebene: ¢ < 0,02 im Grenzzustand

unterste Etage ¢ = Vﬁo # =0,0039 (C.19)
zweite Etage ¢, = % ¢ = 0,003 4 (C.20)
obere Etage ¢, = VfrZ # =0,002 6 (C.21)

ANMERKUNG  Der Berichtigungsfaktor fir die kritische elastische Last, namlich 0,8 + 0,2 &,/h bewirkt keine Korrektur,
wenn der Abstand zwischen dem Boden und dem unteren Trager dem Tragerabstand an anderen Stellen des Regals
ahnlich ist. Wenn der untere Trager in Bodenndhe angeordnet ist, wird die durch die Formel angegebene kritische Last um
20 % verringert. Zwischen diesen beiden extremen Fallen besteht ein linearer Ubergang. Wenn hy>h ist, dann ist der
Korrekturfaktor zur elastischen kritischen Last r nicht erforderlich. Dieses Verfahren ist konservativ in Bezug auf die
vorhandenen Eichwerte.

C.2 Zusatzliche Biegemomente aufgrund von Schachbrettbelastung

Einspannmoment im Trager/Stltzen-Anschluss aufgrund der Palettenlast (kKNmm)

My = 2L Kbl (C.22)
12 2Elb + KbL
by = 4El Ky (KyL + 3EIp) Tragersteifigkeit (allgemeiner Fall) (C.23)
' (KpL+2El, \KpL +6El )
2EI,K,
by, = —27b%b Tréagersteifigkeit (symmetrischer Fall) (C.24)
2 (KpL +2El)
4El e
K¢, = I ¢ % Steifigkeit des unteren Stitzenstlicks (C.25)
K, = 4Elo Steifigkeit des oberen Stutzenstlcks (C.26)
Co h
Sk = Kp, +Kp, + K¢, + K¢, Gesamtsteifigkeit am Anschluss (C.27)

C.3 Bemessungsbiegemomente

Moment im Trager/Stitzen-Anschluss aufgrund von Seitenverschiebung und Schachbrettlasten (kNmm)

K
Mg = DEI KB g Tbr (C.28)
6E]b + KbL SK
. . " SigW
Langskraft in Sdule P = v (kN) (C.29)
b
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Moment in Stitzen unterhalb der ersten Tragerebene aufgrund von Seitenverschiebung (kNmm)

M_—(ﬂSigWh1) Kehy +2EL | ElcKcgg, Np +1
2(Ny) | Kem+Elg | Kchi+EI, Ny

Moment unterhalb der ersten Trégerebene aufgrund von vertikalen Schachbrettlasten (kNmm)

Gesamtmoment unterhalb der ersten Trédgerebene M — MC1 =-512,118

Moment am Fuf} aufgrund von Seitenverschiebung (kNmm je Stitze)

psgrm)[ kem | E1Kopoy
2(Np +1) | Keh + Elg | Kghy +El,

My

Moment am Ful aufgrund von Schachbrettbelastung (kNmm je Stitze)

Ko
Moy = M, <
2(K h +3El)
Gesamtmoment am Full My — M., =-322,228
Momente in zweiter Etage der Stutze 6, = ¢, (vergrofert)

Momente oberhalb der ersten Tragerebene aufgrund von Seitenverschiebung (kNmm)

_ —(pS2h) J{EIC,&% _El 6, } Ny +1
be = 2(Ny ) h N

Moment oberhalb der ersten Tréagerebene aufgrund von vertikaler Schachbrettbelastung (kKNmm)

IiC
_ 2
M, =M, 5

Gesamtmoment oberhalb der ersten Tragerebene My — M, =-427,114

Moment unterhalb der zweiten Tragerebene aufgrund von Seitenverschiebung (kNmm)

_ —(BSah) [EIp6y ElOp | Np+1
T 2(N) h h Ny,

Moment unterhalb der zweiten Tragerebene aufgrund von Schachbrettbelastung (kNmm)
M,,, =05 M,

Gesamtmoment unterhalb der zweiten Tragerebene My, — M,,, = —525,076

C.4 Bemessungslast in den AuRenstiitzen

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)

Da eine Schachbrettbelastung bei der Auslegung der inneren Stitze berlcksichtigt wurde, braucht eine

gesonderte Berlicksichtigung der AuRensaulen nicht durchgefiihrt zu werden.
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Anhang D
(informativ)

Hintergrundinformationen iiber die Annahme von Materialien mit
niedrigem Verhéltnis //, (kaltgewalzter Stahl)

Beim Kaltverfestigungsverfahren wird Standard-Stahlband kaltgewalzt, um eine erhéhte Festigkeit zu
erreichen. Die charakteristischen Werte fir 7, und f, werden dann ermittelt und mittels eines Qualitats-
kontrollsystems kontrolliert, um gleichbleibende Zugfestigkeits- und physische Eigenschaften sicherzustellen.
Dieser bestimmte Stahl kann mit sehr engen Toleranzen produziert werden (weniger als die Halfte der
Toleranzen wie fir warmgewalzten Stahl), zudem gibt es den Vorteil der verbesserten Festigkeit. Solche
Materialien sind in der Herstellung von Palettenregalen seit Uber 40 Jahren eingesetzt worden.

Der Ausgangspunkt der Anforderungen in EN 1993-1-3:2006, 3.1.1 (das Verhéltnis fu/fy > 1,10 fur nicht norm-
gerechte Stahle) ist ungewiss und wahrscheinlich historischer Natur (es ist in den letzten Jahren von 1,20
vermindert worden). Stahle in EN 1993-1-3:2006, Tabelle 3.1 haben niedrigere Werte von 1,09). In der
amerikanischen (AISI) Norm betragt der entsprechende Wert 1,08 zusammen mit einer Dehnungsanforderung.
Bestimmte européische Regal-Hersteller haben jahrelange Erfahrung mit dem Einsatz von kaltverfestigtem
Stahl mit fu[fy< 1,10 und aus diesem Grund wird ein weniger strenger Grenzwert hier festgelegt. Dies wird
durch drei Punkte gerechtfertigt:

a) Aufgrund oben aufgeflihrter Fakten ist es schwierig, das Argument fir die Beibehaltung der 1,10-Anfor-
derung aufrechtzuerhalten.

b) Probleme aufgrund von niedriger Dehnbarkeit kommen auRerst selten vor, und wenn sie entstehen, dann
entweder beim Kaltwalzen oder beim Funktionieren der Trageranschlusslaschen. In diesem Dokument
werden etwaige potentielle Probleme beim Kaltwalzen durch den Faltversuch ausgeschlossen. In einem
Palettenregalsystem stellt der Trager/Stiutzen-Anschluss bei weitem den wichtigsten Anschluss dar.
Prifung dieses Anschlusses ist in dieser Norm verbindlich.

c) Ein umfangreiches Forschungsprogramm wurde von den Herstellern unterstitzt, die kaltreduzierten Stahl
verwenden, um zu beweisen, dass die Leistung ihrer Produkte keineswegs geringwertiger ist, als bei
Produkten aus Standardstahl.

Bei Einsatz solcher harten Materialien wenn 7> 3 mm oder unter kalten Bedingungen sollte jedoch auf

Sorgfalt geachtet werden. Dickere Materialien werden gewdéhnlich den Faltversuch wie in A.1.2 beschrieben

nicht bestehen.

ANMERKUNG  Siehe Literaturhinweise, Referat J M Davies und J S Cowen, 12. International Speciality Conference.
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Anhang E
(informativ)

Positions-Ungenauigkeiten

In Fallen, bei denen die Auslegung signifikante Versetzung in Gangquerrichtung zulésst, und der Konstrukteur
einige Vorkenntnisse der Betriebseinrichtungen und -verfahren besitzt, welche ermdglichen, diese in der
Bemessungsphase zu bertcksichtigen, dirfen Ungenauigkeiten in der Positionierung von Lasten in Erwagung
gezogen werden (siehe Bild D.1). Wenn die Auswirkung (Belastung, Verformung usw.) von Belastungs-
imperfektionen am Toleranzgrenzwert weniger als 12 % der Auswirkung des Tragers bei normaler Belastung
betragt, darf sie vernachlassigt werden.

Wenn die Auslegung und der Betrieb des Systems ein systematisches exzentrisches Ausrichten beglnstigt,
sollte dieses in der Gesamtsystemanalyse beriicksichtigt werden. Dort, wo Férdermittel mit fester Hublange
eingesetzt sind, sollte der Lieferant des Férdermittels die Beschickungstoleranzen angeben. Diese sollten in
der Auslegung zusammen mit den Regalbautoleranzen in Gangquerrichtung beriicksichtigt werden. Dies darf
normalerweise ignoriert werden.

In einem herkdmmlichen System mit Unterstiitzung der Palette durch zwei Tréger ist es bei der Beschickung
der Paletten wiinschenswert, dass die Klétze der Palette niemals Uber die Kante des vorderen Tragers
hinausragen (siehe Bild E.1).

7N R

_,'<_ept

Y

-
—
-

Legende

e Bemessungsbeschickungstoleranz

pl

Bild E.1 — Lastexzentrizitat
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Anhang F
(informativ)

Aquivalente Trigerlasten

Bei Situationen, wo die Annahme einer gleichmaRig verteilten Last eines Tragers nicht zutrifft, sollten folgende
Beiwerte in Tabelle F.1 zur Umwandlung der tatsachlichen Lastverteilung in einer &quivalenten gleichmafig
verteilten Last eingesetzt werden.

Tabelle F.1 — Tragerlastbeiwerte

Belastungsmuster iy Ba Ba

W

I

1,0 1,0 1,0

L
f — j 2,0 1,5 1,6
f f 1,0 1,12 1.1

W/2 W/2
L/3; L/3 *L/3

f f 1,33 1,33 1,36
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Tabelle F.1 (fortgesetzt)

Belastungsmuster iy B Ba
*WB {W/3 *W/3
f|./6 f 1,11 1,06 1,05
*W/3 ‘W/3 {W/3
L/aY LAY L4 Y Lia 133 125 127
*WM;WM;WM;WM
fua f 1,0 1,03 1,02
*WM{WM ;WM;WM
fus f 1,2 1,2 1.21
Dabei ist
w die Gesamtlast auf Trager;
L die Tragerspannbreite (fir den Zweck dieser Berechnung darf diese als der Abstand zwischen

den Seitenflachen der Stiitzen angenommen werden).
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Anhang G
(informativ)

Vereinfachte Berechnungsmethode fiir Stabilitét in
Gangquerrichtung, unter der Bedingung, dass die Fachlasten
gleichméRig liber die Hohe des Standerrahmens verteilt sind

G.1 Allgemeines
Zun&chst wird die kritische elastische Last fur Verschiebungsinstabilitat 7, geschétzt. Anschlieend wird die

Methode der verstarkten Verschiebung angewandt, um die internen Krafte und Verschiebungen zu erhéhen
und damit die Effekte Il. Ordnung zu berlcksichtigen.

G.2 Allgemeines Knicken der Rahmen

Die kritische elastische Last eines Stdnderrahmens wird aus folgenden Gleichungen ermittelt:
1

Vo= ©1
Vc*r Sp
2 2
«  g°FEA,D

Vo = T LMD (G2)

2HY
Dabei ist
Ver die vertikale Gesamtlast auf Rahmen, die ein elastisches seitliches Aus-
knicken verursacht;
Vcr die kritische Last, unter Vernachlassigung des Aussteifungssystems;
A die Querschnittsflache einer Stitze;

fur den nicht abgestutzten Rahmen in Bild G.1 a); (G.3)
fur den abgestitzten Rahmen in Bild G.1 b); (G.4)
Hy, die Knickldnge des Rahmens;
4 die angelegte Last am obersten Punkt des Rahmens (siehe Bild G.1 c));
W, die Gesamtlast auf Regal (siehe Bild G.1 c));
Sp die Schersteifigkeit des Rahmens je Langeneinheit.

ANMERKUNG Wenn gleiche Tragerlasten an allen Ebenen des Rahmens angelegt werden, so st
W,IWq = ng = Anzahl Tréagerebenen in Gangléngsrichtung.
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G.3 Schersteifigkeit des Stianderrahmens

Fur einen Rahmen, dessen Anschlussgelenkigkeit als unwesentlich nachgewiesen bzw. in den angegebenen
Ausdrucken bericksichtigt werden kann (z. B. durch Anwendung einer geringeren Querschnittsflache fir die
Aussteifungselemente), wird die Schersteifigkeit je Langeneinheit Sy durch folgende Gleichung ermittelt:

S B B (G:5)
Sp Sdan Sdd  Sdb
wobei Ausdriicke flr Sy, Syq Und Sy, fir verschiedene Aussteifungssysteme in Bild G.2 dargelegt sind.

Wenn eine zuverlassige Berechnung der Schersteifigkeit nicht durchfihrbar ist, sollte sie durch Prifung nach
A.2.8 ermittelt werden.

G.4 Multiplikationsfaktor S

Wenn Vgy/V,, < 0,1, durfen die allgemeinen Effekte Il. Ordnung vernachlassigt werden.

Fur den gewlinschten Grenzzustand werden die anhand der Theorie |. Ordnung berechneten internen Kréafte
und Durchbiegungen aufgrund von Effekten Il. Ordnung durch Multiplikationsfaktor g vergrofRert, wobei

V.
f=— T — (G.6)
Vcr - VSd

Dabei ist

Vg der Bemessungswert der vertikalen Last auf dem Rahmen.

ANMERKUNG Die in Bild G.1 b) dargestellte Anordnung sollte mit Vorsicht benutzt werden. Das Verbinden der
Rahmen an der obersten Stelle bildet keine ausreichende Abstltzung, denn alle Rahmen kdnnen gleichzeitig seitlich
ausknicken. Eine Abstlutzung kann nur dann benutzt werden, wenn eine unabhangige Konstruktion von ausreichender

Steifigkeit vorhanden ist.
o
L |

4

~u—
/
__)./__

- -\

~a
' H
Pyt
Wjy {;W
m wL‘
h
Wi 'Wlf
1
Wi
a) nicht abgestiitzt b) abgestiitzt c) Lastdiagramm

Bild G.1 — Annahme fiir vereinfachte Stabilitatsanalyse in Gangquerrichtung
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Anhang H
(informativ)

Werkseigene Produktionskontrolle

H.1 Allgemeines

Dieser Anhang ist ein Leitfaden fir geeignete werkseigene Produktionskontrollsysteme, um die Anforderun-
gen dieses Dokuments zu erfiillen.

H.2 Priifhaufigkeit

Die Prufhaufigkeit sollte sicherstellen, dass die produzierten Bauteile aus den angegebenen Materialien inner-
halb der Toleranzwerte hergestellt sind, und dass sie nach Spezifikation funktionieren.

H.3 Biegeversuche an Trageranschliissen

Mindestens ein Paar Trageranschlusslaschen (Zufallsproben) sollten jeden Monat in einer Weise geprift
werden, dass Uber eine Zeitspanne hinweg eine statistische Qualitédtskontrolle fiir jede Trageranschlusslasche
der Produktreihe erreicht wird. Die fur diese Prifungen eingesetzte Kombination von Trager und Stitzen sollte
vom Hersteller gewahlt werden.

Um die charakteristischen Werte zu erhalten, sollten die Ergebnisse dieser Prifungen gesammelt und
statistisch verarbeitet werden. Nachdem mindestens 20 solcher Prifergebnisse lber einen langen Zeitraum
gesammelt wurden, dirfen die altesten Ergebnisse Uber die 20 Stuck hinaus, die alter als 12 Monate sind,
verworfen werden.

Einzelne Ergebnisse fir das aufnehmbare Moment der Trageranschlusslasche sollten angenommen werden,
vorausgesetzt, sie Uberschreiten den fir die Bemessung tibernommenen charakteristischen Wert.

Einzelergebnisse fir die Steifigkeit des Trageranschlusses sollten folgendem Ausdruck genligen:

Ky+2s >k >ky—2s (H.1)
Dabei ist

k; der Beobachtungswert der Steifigkeit;

ky der Bemessungswert der Steifigkeit;

s die Standardabweichung der kumulierten Ergebnisse.

Wenn eine dieser Bedingungen von einem individuellen Ergebnis nicht erfiillt wird, sollte eine Reihe von
Bemessungsprifungen an mindestens drei Trageranschlusslaschen aus der gleichen Produktionscharge
durchgefiihrt werden. Die charakteristischen Werte fir Widerstand und Steifigkeit sollten nach diesem
Abschnitt daraus abgeleitet werden.

Wenn die damit erzielten charakteristischen Werte die Anforderungen erfillen, darf die Charge angenommen
werden. Ist dies nicht der Fall, so sollte entweder die Charge verworfen oder die Leistungsdaten des
Produktes gesenkt werden.

H.4 Faltversuche

Wenn die Grundeigenschaften eines Stahls durch Zugversuche nach 8.1 ermittelt werden, sollte ein einzelner
Faltversuch nach A.1.2 als Teil der werkseigenen Produktionskontrolle zusétzlich durchgefihrt werden.
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Anhang |
(informativ)

A-Abweichungen

Nationale Abweichungen, die auf Vorschriften beruhen, deren Verdnderung zum gegenwartigen Zeitpunkt
aullerhalb der Kompetenz des nationalen CEN/CENELEC-Mitglieds liegen.

Diese Europaische Norm fallt unter keine EG-Richtlinie. In den entsprechenden CEN/CENELEC-Landern
gelten diese A-Abweichungen anstelle der Festlegungen der Europaischen Norm so lange, bis sie zurtck-
gezogen sind.

I.1 Niederlandische Abweichungen aufgrund nationaler Gesetzgebung

In den Niederlanden werden Regale und folglich verstellbare Palettenregale nicht nur als Betriebseinrichtungen,
sondern nach Bauverordnung 2003 auch als ,Bauausfiihrungen, die keine Gebadude sind“ betrachtet
{Bouwbesluit 2003 Besluit van 7 augustus 2001, houdende vaststelling van voorschriften met betrekking tot het
bouwen van bouwwerken uit het oogpunt van veiligheid, zoals deze luidt na verwerking van de Besluiten van
17 april 2002, Stb 2002, 203, gepubliceerd 7 mei 2002; van 16 oktober 2002, Stb 2002, 516, gepubliceerd
24 oktober 2002; van 22 oktober 2002, Stb 2002, 518, gepubliceerd 29 oktober 2002; van 17 december 2004,
Stb 2005, 368, gepubliceerd 26 juli 2005; 13 augustus 2005, Stb 2005, 417, gepubliceerd 25 augustus 2005,
Stb. 2005, 528, gepubliceerd 27 oktober 2005, Stb. 2006, 148, gepubliceerd 21 maart 2006, Stb. 2006, 257,
gepubliceerd 6 juni 2006 en Stb. 2006, 586, 30 november 2006)}. Die Konstruktionssicherheit von verstellbaren
Palettenregalen bezogen auf deren spezieller Anwendung muss deshalb mit NEN 6700 (entsprechend
EN 1990), NEN 6770 (entsprechend EN 1993-1-1) und NEN 6773 (entsprechend EN 1993-1-3) Ubereinstimmen.
Dies bedeutet, dass zur Einhaltung der Bauverordnung 2003 EN 15512 zusammen mit NEN 5056 betrachtet
werden muss.

.2 Deutsche Abweichungen aufgrund nationaler Gesetzgebung

Folgende nationale Abweichungen wurden vom nationalen Arbeitsausschuss auf seiner Sitzung am
24.05.2006 beschlossen (die Abweichungen sind unterstrichen):
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Tabelle 1.1 — Belastungsfaktoren y;

Einwirkungen  ragfinighelt Gebravenstauglichkeit

Sténdige Lasten yg
— mit unguinstiger Auswirkung 1,3 1,0
— mit guinstiger Auswirkung 1,0 1,0
veranderliche Lasten yq
Ladeeinheiten 1,4 1,0
Ladeeinheiten bei Regalen mit 1,4 oder 1,37 1,0
automatischen Regalbediengeréaten
Beschickungslasten 1.4 1.0
sonstige Nutzlasten 15 1.0
aulergewohnliche Lasten

VA 1.0

7GA 1,0

7QA 1,0

1) Gilt fUr ein Lagersystem mit RFZ, einschlieRlich dem Wiegen sdmtlicher Ladeeinheiten und der Rickweisung aller
Ladeeinheiten, die mehr als die Solllast des Regals wiegen. Der Belastungsfaktor fiir Ladeeinheiten kann fiir den
Nachweis der Standerrahmen und fiir die globale Stabilitat von 1,4 auf 1,3 reduziert werden. Fir die Trager gilt
dennoch 1.4.

ANMERKUNG Die statistische Unbestimmtheit bezlglich der GroRe der Ladeeinheiten ist erheblich geringer als
diejenige fur die herkdmmlichen verédnderlichen Einwirkungen im Bau (Wind, Schnee, Deckenbelastung usw.). Aufer-
dem bt der Benutzer einen hohen Grad der Kontrolle Gber den Betrieb des Systems aus. Demzufolge liegt der
Belastungsfaktor fir Ladeeinheiten zwischen dem fiir sonstige Nutzlasten und dem fir standige Einwirkungen. Die
Hauptunbestimmtheit bei der lastabhdngigen Leistung eines Palettenregals liegt in der Wechselwirkung mit den
Beschickungseinrichtungen. Es wird erachtet, dass diese Wirkungen korrekterweise in den auflergewdhnlichen Lasten
und Beschickungslasten eingebunden sind, welche das wahrscheinliche Ergebnis von fachgerechter Praxis darstellen
(siehe 6.3).

Tabelle 1.2 — Materialsicherheitsfaktoren y,

. Grenzzustand der Grenzzustand der
Widerstand Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Widerstand der Profile 11 1,0
Widerstand der Anschlisse 1,25 1,0
Widerstand der Anschlisse, die Prif- und Qualitats-
kontrollen unterliegen (z. B. Verbindungslaschen), 1,1 1,0
siehe Anhang A
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