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Kurzfassung

Hochregallager stellen fir die Logistik- und Transportbranche in Zeiten des immer
zunehmenden und schneller werdenden Materialflusses eine optimale Methode zur
Verstauung von Lagergut dar. Aufgrund der groBBen raumlichen Kapazitdten und voll-
bzw. halbautomatisierten Beschickungssysteme kénnen Waren innerhalb des Lagers
in kUrzester Zeit verstaut bzw. zum Abtransport bereitgestellt werden. Aus
bautechnischer Sicht werden derartige Lager gréBtenteils als Stahlkonstruktion
ausgefuhrt, wobei meist diinnwandige, méglichst schlanke Profile verwendet werden.

In der Vergangenheit wurden derartige Hochregale stets in Hallen als In - House
Lésungen errichtet, wobei die starkste Belastung aus den Nutzlasten des Lagerguts
resultierte. Eine noch wirtschaftlichere und raumsparendere Variante stellt die
sogenannte Silobauweise dar, bei der die Regalkonstruktion mit befestigten Wand- und
Dachelementen die auBere Hullle des Tragwerks darstellt. Dadurch entstehen
zusatzliche Belastungen aus Schnee und Wind.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zundchst die maBgebenden Bauteile eines In -
House Hochregallagers in den Niederlanden auf dessen Tragféhigkeit untersucht,
wodurch Schwachstellen und Problemzonen aufgedeckt werden sollen. Mit diesen
Erkenntnissen erfolgt eine Bemessung der In - House Variante. Darauf aufbauend wird
das Regal in einem weiteren Schritt flir die Silobauweise dimensioniert und bemessen.
Anhand einer Variantenstudie wird verdeutlicht, welche VerstarkungsmafBnahmen sich
in der Praxis als effizient fir die Abtragung der zusétzlichen Lasten aus Schnee und
Wind erweisen. Zusatzlich wird noch untersucht, wie stark der Einfluss von
Bodensetzungen auf die Kraftumlagerungen und Zusatzbeanspruchungen im Regal ist.
Der Effekt dieser Setzungen stellen einen Bereich dar, der sowohl von Planungs- als
auch Bauherrenseite aktuell noch nicht ausreichend berucksichtigt wird bzw. noch nicht
ausreichend untersucht wurde.

Anhand dieser Arbeit wird eine Lésung in Silobauweise, unter Beriicksichtigung der
genannten Faktoren konzeptioniert und bemessen.






Abstract

In times of increasing and fast material flow, high bay warehouses represent a perfect
method of storaging goods. High spatial capacities and full or semi-automatic shuttles
allow a fast storing and providing for transport of the products. Regarding the type of
construction, thinwalled steel profiles are used for these type of structures.

In the past, these high bay warehouses were built in halls as In - House solutions,
where life loads represent the highest action effect. So called Silo - constructions
represent an even more economic and space-saving version. Wall and roof panels,
which are fixed directly on the rack structure, are creating a building. Thus additional

wind and snow loads occur.

Within the scope of this work, the decisive elements of an In - House rack in the
Netherlands were analysed regarding their load carrying capacity. with focus on the
thin walled joints. According to these results, a structural dimensioning and design of
the In - House solution was made. In a next step, the Silo - construction was
calculated. On the basic of a comparison of variants, effective reinforcement measures
for the transfer of the additional wind and snow loads were developed. Further the
influence of settlements on the distribution of forces and stresses was analysed.
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Verwendete Bezeichnungen und Symbole

Die Bezeichnung von Symbolen, Abklrzungen und Indizes erfolgt nach EN 1993-1-1.

Alle restlichen Abklrzungen haben folgende Bedeutung:

NRd,c,lokal

NRdc,lokal,FSM

NRd, c,global

NRd,c,global,FSM 1

NRd,c,global,FSM 2

NRd,j,1

Nra,j2

Nra,j3

Normalkrafttragfahigkeit Designwert unter Druck, mit lokalem Beulen
und Querschnittswerten aus Handrechnung

Normalkrafttragfahigkeit Designwert unter Druck, mit lokalem Beulen
und Querschnittswerten aus FSM — Berechnung (finite strip method)
Normalkrafttragfahigkeit Designwert unter Druck, inklusive globaler
Stabilitdt mit Querschnittswerten und Verzweigungslasten aus
Handrechnung

Normalkrafttragfahigkeit Designwert unter Druck, inklusive globaler
Stabilitat mit Querschnittswerten aus FSM - Berechnung und
Verzweigungslasten aus Handrechnung

Normalkrafttragfahigkeit Designwert unter Druck, inklusive globaler
Stabilitdt mit Querschnittswerten und Verzweigungslasten aus FSM -
Berechnung

Normalkrafttragfahigkeit Designwert unter Berticksichtigung der lokalen
Krafteinleitung

Anschlusstragféhigkeit Designwert auf Abscheren
Anschlusstragfahigkeit Designwert auf Lochleibung

entspricht A, des Eurocods
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Nach aktuellem Stand spricht man von Hochregalen bzw. Hochregallagern bei Regalen
ab einer H6he von 12 m bis maximal 50 m. Sie werden vor allem von Logistikfirmen zur
Lagerung von Waren verwendet. Aus bautechnischer Sicht wird von Bauherrenseite
meist eine moglichst wirtschaftliche Lésung mit schlanken Stahlprofilen gefordert.
Aufgrund ihrer Dinnwandigkeit werden die verwendeten Profile teilweise in
Querschnittsklasse 4 zugeordnet, wodurch eine separate Betrachtung auf lokales
Blechbeulen gemacht werden muss bzw. das lokale Beulen die Tragfahigkeit der
Druckstdbe und Stitzen bestimmt. Ebenso wird globales Stabilittsversagen bei
typischen Regalprofilen oft maBgebend (Biegedrillknicken und Biegeknicken).

Die ersten Hochregale wurden in Hallen als sogenannte In - House Lésungen errichtet,
bei denen vor allem die Nutzlasten aus dem Lagergut die Hauptbelastung darstellen.
Neben diesen Ublichen Regalen in einer Halle, stellen sogenannte Siloregale eine
kostenglnstigere Lésung dar. Dabei bildet namlich, anders als bei den in House
Varianten, die Regalkonstruktion selbst die primare Tragstruktur. Die Bauteile sind
starker belastet und missen entsprechend starker dimensioniert werden.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Bemessung des Regals stellen
Bodensetzungen dar. Inhomogene und weiche Bdden kdnnen groBe Setzungen
verursachen, die zusatzliche Beanspruchungen und Verformungen im Regal bewirken,
sodass es zum Betriebsausfall oder gar zum Versagen des Regals kommen kann.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieser gegenstandlichen Arbeit wird ein bestehendes in House Regal,
unter besonderer Betrachtung der Tragfahigkeit der maBgebenden Bauteile und
Anschlisse auf die Silobauweise umgelegt.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt in Kapitel 2 eine allgemeine Einfihrung zu
Hochregallagern. Dabei sollen die Silobauweise mit automatisierten OSR Shuttles
sowie die typischen Querschnittsformen von Hochregalbauteilen erlautert werden.

Institut fUr Stahlbau 1
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AnschlieBend werden in Kapitel 3 die theoretischen Erlauterungen zum
Stabilitatstragverhalten von diinnwandigen Profilen aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird das untersuchte System des Projektes in den Niederlanden
beschrieben, welches eine In — House Lésung darstellt. Dabei werden die vorhandene
Geometrie und die verwendeten Bauteile fir die statische Berechnung mit deren
Abmessungen vorgestellt.

AnschlieBend werden flir die maBgebenden Bauteilgruppen — die Regalsteher, die
Diagonalverbande und die Querriegel — in Kapitel 5 die Tragfahigkeiten bestimmt,
wobei eine Berechnung einerseits mit Handrechnung und FSM und andererseits mit
der FEM Methode erfolgt.

Kapitel 6 beschreibt die Rahmenbedingungen bzw. Anlageverhéltnisse fur die
Systemberechnung. Lastfalle und Lastfallkombinationen werden ebenso aufgefiihrt,
wie die Modellierung des Systems im Programm SOFiSTiK.

Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 5 erfolgt in Kapitel 7 eine Systemberechnung und
Nachweisflihrung der In - House Lésung. Es werden Schnittkrafte, Ausnutzungsgrade
und Verformungen unter den maBgebenden Lastféllen dargestellt. AnschlieBend erfolgt
eine Analyse der Ergebnisse, wobei deutlich wird, wo und auf welche Weise
VerstarkungsmafBnahmen bei den Bauteilen notwendig werden.

In Kapitel 8 wird die Systemberechnung und Bemessung fur die Silobauweise, mit
zusétzlichen Wind- und Schneelasten, dargestellt und notwendige
VerstarkungsmafBnahmen angegeben. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse werden
anschlieBend in Kapitel 9 Optimierungsvorschlage fir die Anwendung auf die
Silobauweise aufgezeigt.

Daraufhin werden mdgliche Fundamentverformungen in Kapitel 10 mittels eingepréagter
Auflagerverschiebungen simuliert und die Auswirkungen auf die Regalstruktur
dargestellt.

AbschlieBend werden in Kapitel 11 die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick
gegeben.

2 Institut fr Stahlbau
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2 Allgemeines zu Hochregallagern

2.1 Einfuhrung

Hochregallager stellen in der heutigen Zeit eine kosten- und raumnutzende Methode
zur Verstauung von Lagergut dar. Durch den immensen Aufschwung der Logisitk- und
Transportbranche wurden immer gré3er werdende Lager realisiert, wobei Kapazitaten
und Bauhéhen stets zunahmen. Die immer besser angepassten und effizienteren
Regalsysteme sind notwendig, um der Forderung nach einem gréBeren und
schnelleren Warenumschlag gerecht zu werden [4]. Der Materialfluss soll dabei
maoglich schnell und reibungslos ablaufen, weshalb eine zeitgemaBe Lagertechnik zur
Voraussetzung wird. Ausgehende Waren koénnen innerhalb Kkilrzester Zeit
kostenglinstig zum Kunden gebracht werden.

Fir eine moglichst wirtschaftliche und effiziente Nutzung missen Regalstruktur und
Fordertechnik in Zusammenhang mit dem Lagergut eng aufeinander abgestimmt sein.
Ziel ist es ebenfalls, Volumen und Flachen optimal zu nutzen (Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Moderne Lagertechnik — Hochregallager als In — House Lésung
(Quelle: SSI Schéafer)

Institut fUr Stahlbau 3
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Als Hochregal wird ein Lager ab einer H6he von 12 m bezeichnet. Die bisherige
maximale Bauhdhe betrdgt 50 m. In der Lédnge und Breite gibt es praktisch keine
Einschrankungen, daher werden unterschiedlichste Abmessungen je nach
Bauherrnwunsch errichtet. Die Kapazitdt von Hochregallagern reicht dabei von
wenigen tausend Stellplatzen bis hin zu mehreren hunderttausend.

Typischerweise wird das Hochregallager in Stahl ausgefihrt, wodurch eine leichte und
schlanke Konstruktion erzielt werden kann. Der Vorteil an den Systemen ist, dass
identische Bauteile und Anschlisse oft vorkommen und deshalb wirtschaftlich
ausgelegt werden kénnen. Querschnitte und Anschlussdetails sollten optimiert werden,
um im Zuge der Wirtschaftlichkeit auf dem globalen Markt bestehen zu kénnen.

Das Lager besteht im Allgemeinen aus Regalen, welche in unterschiedlicher Weise
befahren und bedient werden kénnen. Man unterscheidet prinzipiell zwischen manuell
und automatisiert (bzw. halbautomatisiert) betriebenen Lagern. Beim ersten Fall erfolgt
die Bedienung handisch oder Uber ein Forderfahrzeug (z.B. Gabelstapler). Bei der
automatisierten Variante kommen hingegen Regalbediengerdte zum Einsatz.
Abbildung 2-2 zeigt modellhaft ein automatisch betriebenes Hochregallager in

Silobauweise.

Abbildung 2-2: Hochregalsystem in Silobauweise (Quelle: SSI-Schaefer)

4 Institut fr Stahlbau
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Bei der vollautomatisierten Variante wird das Lagergut Uber sogenannte Shuttles in
Kisten transportiert. Die Shuttles, welche sich auf Fahrschienen horizontal bewegen,
bringen die Kisten bzw. Behalter zum gewinschten Ort und lagern sie ab. In der
vertikalen Richtung erfolgt die Beférderung Uber Lifte, die sich meist am Ende oder
Anfang in Langsrichtung der Halle befinden. Die vollautomatisierten Hochregale bieten
den Vorteil einer schnellen und optimal ausgelasteten Lagerung der Kisten. Des
Weiteren ist nur Personal zur Steuerung und Wartung der Anlage nétig.

Herkémmliche Hochregale wurden bislang meist in Hallen als In — House Anlagen
errichtet. Dabei werden Lasten aus Umwelteinflissen (Wind, Schnee) von der auBeren
Hallenkonstruktion abgetragen, wodurch die Regale nur Lasten aus Eigengewicht,
Lagergut und Bediengeraten abtragen muissen. Sind hingegen Wand- und
Dachelemente direkt am Hochregal befestigt und bilden die duBere Gebaudehdlle,

spricht man von einer Silobauweise.

2.2 Silobauweise

Bei der Silobauweise werden Dach-und Wandelemente an die Regalstruktur befestigt.
Das Regal selbst wirkt somit als primare Tragstruktur. Es nimmt die zusatzlichen
Lasten aus Wind und Schnee auf und muss sie abtragen. Die Struktur muss eine
héhere Tragfahigkeit als herkbmmliche Hochregale in Hallen besitzen, um die
zusatzlichen Belastungen aufnehmen zu koénnen. Aufgrund der auftretenden
horizontalen Lasten aus Wind werden auch starkere Verb&nde in Quer- und
Langsrichtung notwendig. Die Hbhe einer derartigen Stahlkonstruktion wird von der
Bodenplatte bis zum Dachfirst gemessen und betragt typischerweise zwischen 20 m
und 45 m.

Regale in Silobauweise werden zumeist durch automatisierte Beférderungsmittel, wie

beispielsweise OSR Shuttles, bedient.

Institut fir Stahlbau 5
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Prinzipiell werden die Silohochregale individuell nach dem Kundenwunsch entworfen.

Obwohl sich Geometrien und grundlegende Lagerkonzepte jeweils unterscheiden,

kann man eine Silokonstruktion hinsichtlich Betrieb in typische Bestandteile gliedern:

Vorzone: befindet sich zwischen der vorderen Giebelwand und dem
Regalhauptblock. Hier erfolgt die Ladegutiibergabe auf die
Fordertechnik.

Regalhauptblock: groBter Teil des Lagers, er besteht aus
Regalfeldern und Gassen, in denen sich die Férderzeuge bewegen.
Nachzone: sie liegt am Ende des Regallagers und kann noch
zusatzliche Férdertechniken unterbringen.

Bei den vollautomatisierten Silohochregalen kdnnen Shuttles eingesetzt werden,

welche die Waren ablagern. Es wird als OSR (Order Storage and Retrieval)

Lagersystem bezeichnet. Die Anwendung der Shuttles bringt eine verbesserte

Prozesseffizienz im Ablegen, Holen und Verteilen der Behalter mit sich. Die Shuttles

kdénnen sich gleichzeitig in mehreren Ebenen auf Fahrschienen bewegen und werden

von den Liftanlagen in der Vorzone beladen.
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Ein OSR Siloregal besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

» Lift, welcher Behélter zwischen den Ebenen in vertikaler Richtung

transportiert

» Shuttles, welche auf den sogenannten Fahrschienen die Behélter

in horizontaler Richtung transportieren
» Zwischenpuffer, auf welchen die Behélter

zwischengelagert

werden, wahrend sie auf das Shuttle oder den Lift warten

* Regal, in welchem Behélter vom Shuttle ein- und ausgelagert
werden.
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Abbildung 2-4: Aufbau OSR Shuttle System, (Quelle KNAPP AG)

2.3 Querschnittsformen des Hochregallagers

Die tragenden Bauteile des Hochregallagers (Stitzen,

Regalsteher

Horizontalriegel,

Verbandsstébe) bestehen aus dinnwandigen Querschnitten, welche durch Abkanten

oder Kaltwalzen von Dlnnblechen geformt werden. Es wird eine optimale Form in

Bezug auf Funktion, Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei geringem Gewicht

gefordert. Das Verhaltnis von Nutzlast zu Eigengewicht der Konstruktion erreicht dabei

sehr hohe Werte. Hochregallager fallen daher auch unter den Begriff Stahlleichtbau.

Institut fir Stahlbau



TU

Graz 2 Allgemeines zu Hochregallagern

Graz University of Technology

Aufgrund der Kaltverformungen der Dinnbleche bleibt die Dicke Uber den Querschnitt
konstant, die Tragfahigkeit kann bei Bedarf aber durch Sicken (innenliegende
Versteifungen) oder Lippen und Boérdel erhéht werden, sodass das lokale Beulen
bemessungsbestimmend ist.

2.3.1 Regalsteher
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Abbildung 2-5: Typische Stitzenformen von Hochregalen (Quelle: Stahlbau Kalender 2015 [4])

Die Stitzensteher sind in ihrer Geometrie sehr vielféltig und werden je nach
Anschlussart und statischen Anforderungen gewahlt. Typischerweise werden , T“- oder
,Q“ Formen verwendet. Durch Sicken, Lippen oder Bérdel kann ihre Steifigkeit und
Tragféhigkeit erhéht werden. Die Steher werden meist mit einem bestimmten
Lochraster ausgefiihrt, an denen die weiteren Bauteile angeschlossen werden.
Abbildung 2-5 zeigt typische Querschnittsformen fir die Regalsteher.
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2.3.2 Diagonalverbande

bl

Abbildung 2-6: a) Typischer Diagonalen Anschluss an Regalsteher
b) unterschiedliche Diagonalquerschnitte
(Quelle Stahlbau Kalender 2015 [4])

Die Diagonalen von Verbanden werden in den meisten Féllen als C-Profile ausgeflhrt.
Verschiedene Varianten gibt es in der Art des Anschlusses an den Regalsteher
(Abbildung 2-6: b), bei der die Diagonalen beispielsweise Ricken an Ricken
(Abbildung 2-6 a) Uber Schrauben gelenkig an die Stiitzen befestigt werden.

2.3.3 Querriegel zwischen Regaltiirmen

Die Regaltirme werden Uber Querriegel miteinander verbunden. Typischerweise
werden daflr L Profile verwendet, die mit Lippen oder Bérdel zusatzlich verstarkt

werden kénnen.

2.4 Fertigung der Profile

Die Herstellung von Regalbauteilen erfolgt in der Regel Uber automatisierte und
verkettete Maschinen und Rollformanlagen. Typisch fur die Fertigung von Stltzen sind
z.B. Profilieranlagen mit Haspel, Stanzeinheit, Rollwerkzeugen und Trenneinheit (vgl.
Abbildung 2-7). [4]
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Abbildung 2-7: Profilieranlage zur Fertigung eines Regalstitzenprofils
(Quelle: META-Regalbau GmbH & Co. KG)

Beim Herstellungsprozess muss besonders auf die Profilgenauigkeit und die
Einhaltung der Toleranzen geachtet werden.

In Abbildung 2-8 ist schematisch ein Kaltumformungsprozess dargestellt. Stérende
Einfliisse kénnen dabei Zinkauflagen, Ol und Schmierstoffe sein. [4]

Einbringen der Profilieranlage
Systemlochung Zufishrung des mit Stichen zur

Formgebung Schere zum

gelochten
/ Bandes fertiges Profil
i 70 ___@_@____'

e emme e e

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung des Kaltumformungsprozesses von Regalprofilen
(Quelle: Stahlbau Kalender 2015 [4])
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2.5 Versagen eines Hochregallagers in Athen

In einigen Landern dlrfen Regallager, ohne Prifung der statischen Berechnungen,
erbaut werden. Dadurch kommt es in Einzelfdllen zum Versagen solcher
Konstruktionen. Aufgrund des geringen 6ffentlichen Interesses bleiben solche Félle
allerdings in den Medien und der Literatur meist unberiicksichtigt.

Nachdem im Jahre 2016 ein Hochregal in Athen zum Einsturz kam, wurden
verschiedenste Untersuchungen und Nachrechnungen durchgefuhrt, um die
Tragfahigkeiten zu bestimmen und mdégliche Schadensursachen zu analysieren [6].
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Das Regal besalB3 typische Omega Steherquerschnitte mit Lippen sowie C-Profile als
Verbéande.

Als Versagensursache wurde Biegedrillknicken bei den Stehern der untersten Ebene
festgestellt (Abbildung 2-9).

Abbildung 2-9: Versagenbild eines Hochregallagers in Athen
(Quelle: Stahlbau 87 (2018), Heft 1 [6])

Daraufhin wurden FE - Berechnungen und zusatzliche Laborversuche durchgefihrt.
Fir die globale Tragwerksberechnung wurde ein 3D Modell mit den gewonnenen
Tragfahigkeiten der Stédbe aus den Versuchen erstellt. Eine geometrisch nichtlineare
Berechnung nach Theorie Il. Ordnung ergab folgende in Abbildung 2-10 ersichtliche
Ausnutzungsgrade unter der Belastung zum Versagenszeitpunkt.
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Abbildung 2-10: Ausnutzungsgrade aus FE Berechnung
(Quelle: Stahlbau 87 (2018), Heft 1 [6])

Die maBgebende Versagensform war Biegedrillknicken der Stitzen, da die
Regalsteher aufgrund ihres offenen Querschnitts eine extrem geringe

Torsionssteifigkeit haben. [6]

Daraus kann man schlieBen, dass bei der Berechnung samtliche
Stabilitdtsversagensformen in Betracht gezogen werden missen. Die Konstruktion
besitzt aufgrund der dinnwandigen Profile ein komplexes Tragverhalten, welches im

Idealfall durch FE - Berechnungen und Versuchen erfasst werden sollte.
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3 Theoretische Hintergrinde zum

Stabilitatstragverhalten von dunnwandigen Profilen

Die kaltgeformten Bleche aus Stahl sind insbesondere durch ihre diinnen Wandstarken
gekennzeichnet. Eine Aussage Uber den Grad der Dunnwandigkeit kann Uber das
Schlankheitsverhaltnis der einzelnen Querschnittsteile gemacht werden. [2]

Bei den sehr schlanken Regalprofilen kdnnen, anders als bei gedrungenen Bauteilen,
unter Druckbeanspruchung die Verformungen Uberproportional ansteigen — dies
kennzeichnet ein Stabilitdtsversagen. Bei Laststeigerung kénnen sie unangekindigt
stark zunehmen, sodass es zu einem plétzlichen Versagen kommt. Abbildung 3-1 stellt
den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Last und Verformung fur einen
Druckstabbei Knickversagen dar. Bei einer Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
kommt es bei einer Annaherung an die Verzweigungslast zu sehr groBBen
Verformungen unter geringer Laststeigerung, bis schlieBlich das Versagen des
Systems eintritt. [4]

Th. L. Drgn”"ﬂ Verzweigungsfall

Th. Il. Ordnung L

. {
P, fomst vﬁ‘]

/

v

Abbildung 3-1: Einfluss der Verformungen auf die Tragfahigkeiten bei Knickversagen
(Quelle: Stahlbau Kalender 2015 [4])

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit des Druckstabs in Hinblick auf die Gesamtstabilitat ist
somit eine Gleichgewichtsbetrachtung am verformten System erforderlich. Der ideale
Druckstab liefert dabei die zu hohe Verzweigungslast Ne,. Am imperfektionsbehafteten
realen Druckstab kann die bemessungsrelevante Traglast Ny rq ermittelt werden.
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* Verzweigungslast N
Die Verzweigungslast stellt genau jene Belastung dar, unter der ein System

in einem indifferenten Zustand bleibt. Wird die Last weiter gesteigert, fallt
das System in einen labilen Zustand. Die Verformungen werden unendlich
gro3 und das System versagt. Fir die Berechnung der Verzweigungslast
wird von einem idealen Druckstab unter folgenden Bedingungen
ausgegangen [7]:

= Ebenbleiben der Querschnitte

= kleine Verformungen

= keine strukturellen Imperfektionen

= ideal gerader Stab
= ideal-elastisches Verhalten [4]

o Traglast NoRg
Die Traglast stellt die Grenztragféhigkeit dar, welche maBgebend flr das

Versagen des Bauteils wird. Sie berlicksichtigt geometrische und materielle
Nichtlinearitaten sowie Imperfektionen. Es wird ein realer Druckstab
angesetzt, fur den folgenden Bedingungen gelten:

» Geometrische Imperfektion eg

= Strukturelle Imperfektionen aus Eigenspannung und
FlieBgrenzenstreuung

= exzentrische Krafteinleitung

= real elastisch-plastisches Materialverhalten

Die Berechnung wird selbst mit FE - Programmen aufwéandig, weshalb Versuche an
1000 Druckstdben durchgefiihrt wurden. In einem Forschungsprogramm der
Europaischen Konvention fur Stahlbau (EKS) wurden unterschiedliche Walzprofile und
geschweifBte Querschnitte getestet. Aus diesen Ergebnissen wurden die in der
Bemessung verwendeten Europaischen Knickspannungslinien eingefiihrt. Somit kann
eine Berechnung per Hand erfolgen, in der die Verzweigungslast als ReferenzgréBe in
die Schlankheit einflie3t. [4]

In Abbildung 3-2 sind die Lasten in Bezug auf Verformungen bzw. Schlankheitsgrad

dargestellt.
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Abbildung 3-2: Nachweisformat fiir den Druckstab (Quelle: Wagenknecht:
Stahlbau Praxis nach Eurocode 3, 4.Auflage [7])

Die Verzweigungs- und Traglast kénnen realitdtsnah numerisch in FE Programmen
ermittelt werden. In der Literatur wird empfohlen, bei dunnwandigen Profilen mit
zusatzlichem lokalen Beulversagen zusétzliche Druckversuche durchzuflihren, um
einen Vergleich zu den berechneten Traglasten zu erhalten.

Die Bemessung der Regalprofile unter Druckbeanspruchung erfolgt nach ,EN 1993-1-
3: Aligemeine Regeln fir kaltgeformte diinnwandige Bleche.*

Es kbdnnen prinzipiell drei verschiedene Stabilititsversagensformen der Profile
auftreten:

+ Lokales Blechbeulen

» Forminstabilitdt des Querschnitts (,distorsional buckling®)

* Globale Instabilitit des  Gesamtbauteils  (Biegeknicken,
Biegedrillknicken)

Diese drei Versagensformen sind nachfolgend in Abbildung 3-3 flir einen typischen

Regalsteher in einem Diagramm mit Verzweigungsspannung zu Halbwellenlange
dargestellt.
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Abbildung 3-3: Stabilitats - Versagensformen eines Regalstehers unter Druckbeanspruchung
nach 1993-1-3; (Quelle: Stahlbau Kalender 2015 [4])

3.1 Lokales Blechbeulen und Einfluss auf die
Querschnittstragfahigkeit

Unter kleinen Halbwellenldngen, d.h. auch bei sehr kurzen Stében, tritt die
Instabilitdtsform lokales Blechbeulen auf. Prinzipiell kann es bei Querschnitten
eintreten, welche nach Abbildung 3-4 und 3-5 der Querschnittsklasse 4 zugeordnet
werden. Die Querschnittsklassen werden nach EN 1993-1-1, abhéngig von der

FlieBgrenze und vom Verhaltnis von Breite zu Dicke des einzelnen Querschnittsteils
bestimmt.
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Geschweilte Querschnitte
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand freier Rand
im Druckbereich im Zugbereich
oG ac
Spannungs- + o B - )
verteilung tber e . + 1 *
Querschnittsteile i c - ———— =
it P |-—1 - H -
(Druck positiv) | i ¢ . e
e 9g i< 9g
- cft < — = —
1 cft = 9¢ o asa
e 10 e 10e
2 clt< 10s = e
Spannungs- + . T+ G
verteilung tiber . P A SA— N ’:I
Querschnittsteile “I | c e c L c
> .
(Druck positiv) ' |‘—‘| H .—1 b |. .|
cle=21s [k,
3 clt=14¢
Fur kysiehe EN 1993-1-5
£=.[235/1, 5 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,79 0,71

Abbildung 3-4: c/t Verhaltnisse fir einseitig gestitzte Querschnittsteile nach EN 1993-1-1
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Beidseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

- — Biegeachse

T 3 7 l
_4 c _.- t_ | c i t t T _ Biegeachse

auf Biegung auf Druck auf Druck und Biegung
Klasse beanspruchte beanspruchte beanspruchte Querschnittsteile
Guerschnittsteile GQuerschnittsteile P
f, f, .
i i 3
Spannungs- + + + .
verteilung iiber [ et
Querschnittsteile c c 1 c
Druck positiv = -
D p ) | ) ] |
f, f, 1,
308s

fiirz>=05 ¢t =
it T2s et £ 33s 13a—1

A8
for ¢ = 0,5 eft =
458
for = 0.5 cft = = 51
2 £l £ B3s £l < 385 a1s
fir @ < 0.5: el £ —
2 f ;
Spannungs- + | f i + |
wereilung Gber . -
Querschnittsteile ¥ + c
Druck posit - |92
[Diruck positiv) 4 1 £ :
f, ! |-t e F,
425

firg>—1:cff E——
3 clt £ 1245 clt £ 425 0,67 + 0,33y

fur ws —12: cf S 825(1 — p)a)(-w)

—_— £ 235 275 355 420 480
5,235/ f, !

5 1.00 0,22 0.21 0.75 0.71

f
®  Es gilt w= -1 falls entweder die Druckspannungen o fy oder die Dehnungen infolge Zug «, »— sind

Abbildung 3-5: c/t Verhaltnisse fir beidseitig gestitzte Querschnittsteile nach EN 1993-1-1

Beim lokalen Blechbeulen wird bei der Handrechnung, zur Bestimmung der
Tragféhigkeit des Gesamtquerschnitts die Methode der wirksamen Breiten verwendet.
Unter der Annahme, dass die Stabrander in Langsrichtung gehalten sind, verformen
sich dinnwandige Bleche bei der Anndherung an die kritische Beullast oc stark.

Aufgrund dieser Verformungen entziehen sich die ausbeulenden Teile der weiteren
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Lastaufnahme, wodurch es zu einer Umlagerung der Spannungen in Richtung der
gehaltenen Langsréander kommt. Diese kdnnen Lasten Uber die kritische Last hinaus
aufnehmen (Uberkritisches Beultragverhalten). Als Folge dessen erhdlt man eine
nichtlineare Normalspannungsverteilung, welche Uber die Methode der wirksamen
Breiten  &quivalent abgebildet werden kann. Entsprechend der realen
Spannungsverteilung werden ausbeulende Teile als nicht tragend herausgelést,
wodurch ein effektiver Restquerschnitt Gbrigbleibt, der auf die volle FlieBspannung

ausgenutzt werden kann.
Die Beulgefahrdung wéachst mit zunehmendem Verhaltnis von Breite zu Dicke bi/t.

Es wird zunachst die Beulschlankheit A, berechnet, wodurch festgelegt wird, ob die
Querschnittsteile Gber den Faktor p abgemindert werden missen und ein Nachweis am
effektiven Querschnitt erfolgen muss (A stellt die Bruttoflache dar im gedruckten
Bereich.)

P Ocr 28,4 x¢e+* \/k—(7

Ac,eff =pxAc
mit Abminderungsfaktor p:

- beidseitig gestltzte Querschnittsteile

p=1,0 foir Ap < 0,5 +,/0,085 — 0,051

Ap—0,055%(3+1)
2
Ap

<10 fair Ap = 0,5+ /0,085 — 0,055

- einseitig gestitzte Querschnittsteile

p=10 far Ap < 0,748

<10 far Ap = 0,748

Anm.: y stellt das Spannungsverhaltnis am Querschnittsteil dar (¢ = 02/ 04)
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Zur Berechnung des Beulwertes ko, als Basis der Beulspannung oc, ist die
Spannungsverteilung y und die Lagerungsbedingung notwendig. Es wird zwischen
zweiseitig oder einseitig gestitzten Querschnittsteilen unterschieden (Abbildungen 3-6
und 3-7).

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
o (MMM [ Vel bg=p’
be‘! bez
5 bo1=05bg bey = 0,5 by
Oz
B B Be2 bet =g bets beg = Defr — be1
, be , bt
o w<0: beg=pb,=p bl(1-w)
el ;ez 2 by =04 beg bep = 0,6 begr
W= 0yl0y 1 1> w>0 0 0> w>-1 -1 [ -1>w=-3E
Beulwert k, 40  [82/(1,05+ v) 781 |7,81-629 y+9,78 y? 239 |598(1-yy

Abbildung 3-6: Beulwert fiir zweiseitig gestiitzte Querschnittsteile in Abhangigkeit
der Spannungsverteilung nach EN 1993-1-5 Tabelle 4.1

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b_g

1> wz0: beg=pc
[
L]
L <
by be
i o, w0 beg=p b, =pcl(l —y)
% Dan

w= 0,0, 1 0 —1 1z pz-3

Beulwert 0,43 0,57 0,85 0,67 — 0,21 w+ 0,07 ¥*

Abbildung 3-7: Beulwert fir einseitig gestutzte Querschnittsteile in Abhangigkeit
der Spannungsverteilung nach EN 1993-1-5 Tabelle 4.2

» Erfassung des lokalen Beulens auf die Querschnittstragfahigkeit

Kommt es unter Druckbeanspruchung zum Ausfall von Querschnittsbereichen
verschiebt sich mitunter die Lage des Schwerpunktes, sodass die
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Druckkraftresultierende N eine Exzentrizitdt zum effektiven Querschnitt aufweist. In
Abbildung 3-8 sind der Bruttoquerschnitt mit Schwerpunkt zs und der wirksame
Querschnitt mit neuer Schwerpunktslage zs i (rot) fir ein C-Profil dargestellt.

7 N\
L 1 i Peer Te
Zs Zs
|
nicht wirksame Bereiche
Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Abbildung 3-8: Effektiver bzw. wirksamer Querschnitt bei Normalkraftoeanspruchung

Durch die Schwerpunktverschiebung entsteht ein Zusatzmoment AM = N * en, welches
eine trapezférmige Spannungsverteilung aus Normalkraft und Moment AM erzeugt. Zur
Ermittlung der jeweiligen Beulwerte fir die einzelnen Querschnittsteile werden die
beiden Spannungsanteile getrennt betrachtet. Fir die Spannungen werden dann eine
effektive Flache Aer aus reiner Normalkraftoeanspruchung (fir w=1,0) und ein
effektives Widerstandsmoment Wi aus reiner Momentenbeanspruchung berechnet.
(Abbildung 3-9)

N mit A M mit W,

Abbildung 3-9: Spannungsberechnung isoliert fir N und M mit unterschiedlichen
Querschnittswerten
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Daraus ergibt sich fur den Querschnittsnachweis bei alleiniger Normalkraft:

N 4 AM N 4 N x ey <t
o= = < Iyq
Actr Werr  Aerr Wesr Y

Bei Druck und Biegung (N+M) ergibt sich fir den Querschnittsnachweis:

N M+AM N M+Nxey
+ =t < fq
Acrr Werr Aetr Werse

o=

Zusétzliche Lochungen von Querschnitten sind mit diesem Nachweisformat nicht
erfasst.

Anhand von kurzen Stitzenstlicken wurden Druckversuche nach EN 15512, A.2.1
durchgefihrt, um den bisher nicht erfassten Einfluss der Lochung und des lokalen
Plattenbeulens zu erfassen. Die Lasteinleitung erfolgt Uber Kugelgelenklager auf
angeschweiBBten Kopfplatten an den Enden der Stltzen, wodurch eine gelenkige
Lagerung erzielt wird. Die entstehenden Verformungsfiguren nach den Versuchen sind
in Abbildung 3-10 dargestellt.

=30mim
TR Al , ]
. =10mrm b
a
al ]
Abbildung 3-10: a) Skizze des Druckversuchs am kurzen Stutzenstiick nach EN 15512,

b) Verformungsbilder nach dem Versuch
(Quelle: META Regalbau GmbH & Co. KG)

Bei den Verformungsfiguren in der Abbildung 3-10 ist das lokale Beulen nicht eindeutig
erkennbar. Bei den Versuchsstiicken 1, 3, 6 und 7 scheinen die lokalen Steifen der
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Lippen zu knicken, weshalb man bereits von einer Forminstabilitdt des Querschnitts
(Kapitel 3.2) sprechen kann.

Die Auswirkungen von Lochreihen auf die Tragfahigkeit sind mit den Nachweisen nach
Eurocode EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3 nicht erfassbar.

3.2 Forminstabilitat des Querschnitts

Bei mittleren Halbwellenldangen kann es bei offenen Querschnitten mit Rand- oder
Zwischensteifen zum Phanomen der Forminstabilitdt kommen. Der international
gebrauchliche Begriff ist ,distorsional buckling“. Die Randsteifen unterstitzen die lokal
beulgefahrdeten Bleche, allerdings sind diese Versteifungen selber knickgefahrdet. Am
Beispiel des Regalstehers in Abbildung 3-11 wird die Verformung des Querschnitts im
Bereich der Randsteifen deutlich. Man bezeichnet dies deshalb als Forminstabilitat, da
der Querschnitt selbst nicht mehr querschnittstreu bleibt. [4]

Zum Einfluss der vorhandenen Lochreihen von Stitzenprofilen sind wieder Versuche
notwendig. Die Abbildung 3-11 zeigt Druckversuche an mittellangen Stitzenstlicken
von ca. 1 m, in denen die Verformungsfigur beim distorsional buckling erkennbar wird.

Abbildung 3-11: Verformungsfigur bei mittellangen Stiitzen mit zugeh&rigem Querschnitt
(Quelle: META Regalbau GmbH & Co. KG)

Die Forminstabilitat wird im Eurocode EN 1993-1-3 erfasst.
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3.3 Globale Instabilitat des Gesamtbauteils

Bei zunehmender Halbwellenldnge bzw. Stltzenldnge wird schlieBlich das globale
Stabilitatsversagen Biege(drill)knicken maBgebend. Die Verzweigungsfigur zeigt groBe
Halbwellenldngen durch das Ausknicken des gesamten Stabes (ber die Stablange,
das Kaltprofil selber bleibt querschnittstreu. Infolge der Einfachsymmetrie ist bei den
typischen Stitzenquerschnitten (vgl. Abbildung 2-5) nicht zwingend Biegeknicken um
die schwachere Achse bemessungsbestimmend. Durch die offenen, drillweichen
Querschnittsformen kann vielmehr Biegedrillknicken maBgebend fir die Traglast

werden, weshalb stets beide Versagensphanomene untersucht werden missen.
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4 Vorstellung des untersuchten Systems (In — House
Losung)

Das Hochregal soll fir den Standort Lelystad in den Niederlanden geplant werden. Als
Referenzsystem werden die Geometrie und Querschnitte der In - House L&sung
herangezogen. Das bestehende System soll jedoch in Silobauweise, als freistehendes
Tragwerk, ausgefihrt werden.

4.1 Geometrie des Hochregallagers

Das betrachtete Hochregallager besitzt folgende AuBenabmessungen:

Lange | = 143,7 m
Breite b = 29,4 m
Hoéhe h = 23,6 m
Fahrgassenbreite brg = 1,56 m
Regalturmbreite bregal = 1,94 m
Turmzwischenraum e = 0,55 m
Hohe pro Ebene = 2,35 m
Stltzenabstand in Hallenlangsrichtung estitze = 2,014 m

-

//

[~

|~ -
|~ €stitze

b

Abbildung 4-1: AuBenabmessungen des Hochregallagers

Institut fir Stahlbau 25



TU

Graz ..
Grng University of Torat 4 Vorstellung des untersuchten Systems (In — House L&sung)
g T E
8 2 £ 53 9 &
5 £ ¥ g8 ¢ 3
o 2 5 = L & B!
o > o Qo 2 S
(0] = > = S Io]
o o () g O — [
|
9
£
g
o 2 N
3 & 5
5 o S c >
] = © D ] <
da °© =5 5 > 9

=

294m

il

thgal
A
N
.

wg'ez

Abbildung 4-2: Quersystem des Hochregallagers - Gesamtibersicht
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Abbildung 4-3: Detailansicht Quersystem (eine Ebene) mit Abmessungen und Bauteilen
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4.2 Verwendete Querschnitte

Im Zuge der Berechnung wird das Haupttragsystem in Hallenquerrichtung untersucht.
Daher sind nachfolgend nur die Stabquerschnitte des Quertragsystems angefihrt.

4.2.1 Regalsteher

85

120

Abbildung 4-4: Regalsteher mit 3 mm Blechdicke, Material S355

Der Querschnitt der Regalsteher (vgl. Abb. 4-4) mit den AuBenabmessungen
Breite/Hohe 120/85 mm ist Omega-férmig mit zusatzlichen Lippen an den offenen
Randern ausgefiihrt, um die Steifigkeit besonders flir das globale Stabilitatsversagen
zu erhdhen. Die Sicken unter 45° am 120 mm breiten ,Untergurt” verhindern ein
vorzeitiges Ausbeulen des Bleches in diesem Bereich.

In einem Abstand von 50 mm Uber die H6he sind die Profile gelocht. Maximal gibt es 6

Lécher in einer Querschnittsebene mit einem Durchmesser von 11 mm.

4.2.2 Diagonalverband in Querrichtung
bo#y

_—
N

t=2,5mm t=25mm

50

Abbildung 4-5: Diagonale mit 2,5 mm Blechdicke, Material S 355
links: Vollquerschnitt
rechts: Querschnitt bei Schraubanschluss am Regalsteher
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Die Diagonalen in Querrichtung mit den AuBenabmessungen Breite/Hohe 64/50
werden als C-Profile ausgefliihrt (Abbildung 4-5). Die Stege sind einseitig durch den
Obergurt gehalten, durch die freien Rander sind sie aber stark beulgefahrdet. Die
Diagonalstédbe werden Uber eine Schraube (Durchmesser M 10, Material 8.8) gelenkig
an die offenen Regalsteher angeschlossen (Abbildung 4-6). Im Anschlussbereich sind
die Gurte des Diagonalprofils bis auf 41 mm Héhe angevoutet, der Lochdurchmesser
betragt 11 mm.

- O
8§ fo
o
o]
- O
v &7
1 o
8 - O
e
P
g
-0 |o '
g Lo |
-0 |o
o) \
BN |
=5 N
ol N |
— — — — __: © ._i L \_ — — — —
Schnitt 1-1 |
M1088
Regalsteher S 355 Diagonalverband S 355
t=3mm t=25mm

Abbildung 4-6: Anschluss Diagonalverband an Regalsteher, Material S 355
oben: Ansicht,
unten: Schnitt 1-1
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4.2.3 Querriegel zwischen Regaltiirmen

L5

70

t=3,9mm

50 |

42

£ t=3,5mm

13

Abbildung 4-7: Querriegel mit 3,5 mm Blechdicke, Material S 355
links: Querschnitt zwischen den Tlrmen

rechts: Querschnitt in der Fahrgasse

8

Die Regaltirme werden Uber horizontal liegende Querriegel als L-Profile (siehe

Abbildung 4-7) mit den AuBenabmessungen Breite/H6he 50/70 mm miteinander

verbunden. Dabei bilden jeweils zwei Profile einen Querriegel (Abb. 4-8). Die

Verbindungen dienen in den Fahrgassen gleichzeit als Auflager flr die Gitterroste in

den jeweiligen Ebenen. Um den Fahrbetrieb der Shuttles nicht zu behindern, wird die

Hohe in der Fahrgasse auf 42 mm verringert. Zur Kompensation dessen wird eine

zusatzliche Randsteife in Form einer unteren Lippe ausgefuhrt.

Die Riegel werden Uber zwei Schrauben Ricken an Ricken auBenliegend an den

Regalstehern montiert (siehe Abbildung 4-8). Der Lochdurchmesser betragt 11 mm.

/f' M108.8
Renalsteher S 355
t=30mm L] iil/
L
Riegel in Cuernchtung S 355
t=33mm
M0 8.8
Abbildung 4-8:

M104a.8

0000

0000

000

OO_S}/({IO

links: Schnitt durch den Regalsteher

rechts: Ansicht 1-1

M108.3

Riegel in Quernchtung S 355
t=35mm

Anschluss der Querriegel an den Regalsteher, Material S 355

30
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5 Tragfahigkeitsanalyse der maRgebenden Bauteile

Bei dem bestehenden System in Lelystad wird zunachst von einer In - House
Ausfuhrung ausgegangen, welche nachfolgend dann fir die Silobauweise

konzeptioniert werden soll.

In einem ersten Schritt werden fir die in Kapitel 4 angegebene Regalgeometrie und
Bauteilquerschnitte eine  Tragfahigkeitsanalyse durchgefliihrt. Dabei werden
Querschnitts- und Stabilitéatstragfahigkeiten fir die maBgebenden Bauteile sowie deren
Anschlusstragféhigkeiten bestimmt. Durch diese Vorgehensweise lasst sich erkennen,
welche Versagensform die Bauteiltragfahigkeit letztlich bestimmt flr die spatere
Bemessung der In - House Variante und der Silovariante bzw. inwieweitVerstarkungen
notwendig werden.

Bei der gegebenen Konstruktion werden die Diagonalverbdnde mit einer Blechdicke
von 2,5 mm und der Regalsteher mit einer Blechdicke von 3 mm flr die Analyse zu
Grunde gelegt.

Der Teilsicherheitsbeiwert betragt It. EN 1991-1-3 ymo = 1,0.

5.1 Diagonalen in Querrichtung

Die Diagonalen werden uber jeweils eine Schraube M 10, 8.8 gelenkig an die
Regalsteher angeschlossen (vgl. Abb.4-6), wodurch sie als Fachwerkstab wirken und
somit nur Normalkraftoeanspruchung erfahren.

5.1.1 Querschnittswerte und Anlagenverhaltnisse fiir die Berechnung

T @SMP
Zo I
Zs
1 e§ y
3
o 64 z
t=25mm

Abbildung 5-1: Profilquerschnitt Diagonalverband mit AuBenabmessungen, Material S 355
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Abrutto = 398 mm?

Zs =16,19 mm

ly = 104.487 mm*

I, = 279.308 mm*

iy =16,21 mm

iz =26,51 mm

Zo = 35,1 mm

I+ = 0,083 cm*

lw = 69,44 cm®

ler = 2,25 m (Stab- bzw. Knicklange)

5.1.2 Tragfahigkeiten aus Handrechnung

Als Annahme fir die Handrechnung ist der Obergurt zweiseitig gestitzt, wahrend die
Stege einseitig gestitzt werden. Nach Tabelle 4.1 bzw. 4.2 aus der EN 1993-1-5 (siehe
Abbildungen 3-4 bzw. 3-5) werden zweitseitig und einseitig gestlitzte Querschnittsteile
unterschieden. In der Berechnung wird dabei die Breite b vereinfacht ab der
Aufkantung im Eck gemessen. In Realitat wéare sie durch die Rundung noch geringer,
weshalb die Berechnung auf der sicheren Seite liegt.

Untersuchung der Querschnittsklasse: (Material S 355)

Gurte:

c 50-25

. =19>14%0,81 = 11,34

t 2,5

Steg:

c 64—-2x25

- =—————=23,6>14%0,81=11,34
t 2,5

Alle Querschnittsteile befinden sich in Querschnittsklasse 4, bei denen 6rtliches Beulen
vor Erreichen der Streckgrenze auftreten kann. Eine separate Untersuchung der
einzelnen Teilbereiche ist erforderlich. Fir die Nachweisfliihrung kann es sein, dass
bestimmte Querschnittsteile nicht mehr mitwirken und nur mehr ein effektiver

Querschnitt zur Aufnahme der Krafte ,lbrigbleibt®.
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* Lokale Querschnittstragfahigkeit
Reine Druckbeanspruchung:

1. Steg (zweiseitig gestitzt)

Aus Abbildung 3-6 ergibt sich nach EN 1993-1-5, Tabelle 4.1 flr eine konstante
Spannungsverteilung ein Beulwert k,; von 4.

b=64—-2%25=59mm

59
1 = b/t _ /2,5
P 284xex,k, 284%081xV4

=0,511 < 0,673

Der Steg muss nicht abgemindert werden, es wird mit der Bruttobreite gerechnet.

2. Gurte (einseitig gestitzt)

Aus Abbildung 3-7 ergibt sich nach EN 1993-1-5, Tabelle 4.2 fur eine konstante
Spannungsverteilung ein Beulwert k; von 0,43.

b=50—-2.5=475mm

47,5
P 084xex [k, 284%0,81%+043

= 1,254 > 0,748

Ap —0,188 1,254 — 0,188
A2 1,254

p= = 0,678

heggy = p*h = 0,678 % 47,5 = 32,20 mm

Die Gurte missen demnach abgemindert werden. Dadurch verschiebt sich auch der
Schwerpunkt des Restquerschnittes zum Steg hin. Es ergibt sich folgender
abgeminderter Querschnitt Asr, mit neuem Schwerpunktsabstand zs e und Versatz en.

Aggr =2 *hegxt+bxt=2%3220%2,5+ 64 *2,5=321 mm*
ZseffN = 9,95 mm

eN = Zs — ZgeffN = 16,19 — 9,95 = 6,23 mm
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Reine Biegebeanspruchung:

1. Steg (zweiseitig gestitzt)

Beim Moment wird angenommen, dass der Steg unter Zugbeanspruchung steht und
daher nicht abgemindert werden muss. Dadurch bleibt lediglich eine Untersuchung der
Gurte Ubrig. Auf Druckbeanspruchung ist keinerlei Abminderung erforderlich (vgl. reine

Druckbeanspruchung).

2. Gurte (einseitig gestitzt)

Ermittlung des Beulwert k,; nach EN 1993-1-5 Tabelle 4.2:

_zg . -1619
" (h—1z) (50-16,19)

U -0,48

ks = 0,57 — 0,21y + 0,07 x y? = 0,57 — 0,21 * (—0,48) + 0,07 = (—0,48)%? = 0,69

47,5
b/t /2,5

Ap = = = 0,992 > 0,748
P 084xex [k, 284%0,81%+0,69

24,—0,188 0,992 0,188
PETTRE T 09922

= 0,817

hegem = p*h = 0,817 * 47,50 = 38,80 mm
Zseffm = 12,57 mm
em = Zs — Zgeffm = 16,19 — 12,57 = 3,62 mm

W. Iy,eff _ 539611’1’11’1’14

= = = 1.878 mm3
Vet e ottmax (38,80 + 2,5 — 12,57) mm mm

Durch Umstellen des Spannungsnachweises ergibt sich die maximal zulassige
Normalkraft fir die Querschnittstragfahigkeit.

N N*eN_fyd

Aett Wyefr  YM1

34 Institut fr Stahlbau



TU

Graz
Graz University of Technolos

5 Tragfahigkeitsanalyse der maBgebenden Bauteile

1 f
N x < + °N > =y
Aett Wyerr/ YMi

N = fyd

(Wy,eff + ey * Aeff)
Actr * Wy eff M1

fy Atr * Wy e 355 321+ 1.878
NRd,clokal = * = *
YM1 Aeff * ey + Wy,eff 1,0 321+%6,23 +1.878

= 55,17 kN

» Globale Tragfahigkeit

Flr die globale Tragfahigkeit werden Biegeknicken und Biegedrillknicken um die
jeweils schwache Achse untersucht. Zur Ermittlung der maBgebenden Tragfahigkeit.
Fir die Traglast von Biegedrillknicken werden zunachst die Verzweigungslasten fur
Biegeknicken, Drillknicken und Biegedrillknicken ermittelt und mit dem kleinsten Wert
dann der Nachweis gefuhrt. [nach 3]

Biegeknicken um y - Achse

A =939%e=0939+x /235/355 = 76,4
Ay = —— = “ = 1,63

iy * A4 16,21 x 76,4

a = 0,34 (Knicklinie b nach EN 1993 — 1 — 3)

Gy =05 (1+ax(A—02)+23)=0,5x(1+034x(1,63—-0,2) +1,63%) =2,08

1 1
Xy = = =03
oo+ fcb_% 5t 208+1/2,087— 163

y
s Age*f, 03321355
Npgg = 2 eff™y _ = 3393 kN

YM1 1,0
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Biegedrill- bzw. Drillknicken

Kritische Verzweigungslast fur Biegeknicken umy - Achse

_ 2 * El, 2 % 21.000 = 10,45

N. .= = = 42,7kN
&y | 2252

Kritische Verzweigungslast fur Drillknicken

2257

2« E* Iy 1
= *
23,19

% * 21.000 * 69,44
8.070 %« 0,083 +

mit
i3 =23 +i2 +1i2 = 35,12 + 16,21? + 26,51% = 2.197 mm”

Kritische Verzweigungslast fur Biegedrillknicken

2
Ncry Nch < Ncr T> Zg 2 Nch
N = =% |1+ ——— 1————) +4 (_) * —
cr Tk 2 * B Ncr,y Ncr,y Ip Ncr,y

42,7 43,33 43,33\2 35,12 43,33
( — ) = 24,61 kN

_ 1 _ 4
270468 |1 T 127 42,7 *2.197 427

=1 (ZO)Z =1 351° _ 0,468
b= i,/ = 2319

Aeff*fy _ 321 * 355

= =215
NerTr 24.610

Arp =

$rp =05 (14 a* (Arg — 0.2) + A3p) = 0,5* (1 + 0,34 % (2,15 — 0,2) + 2,152) = 3,15

1

1
oy + ,cb%p—?wpz 3,15 + /3,152 — 2,15

36 Institut fr Stahlbau

0,18




TU

Graz
raz University of Technolo

5 Tragfahigkeitsanalyse der maBgebenden Bauteile o

XTF * Aeff * fy _ 0,18 =« 321 * 355
YMm1 1,0

Npra = = 20,93 kN

M N o [Grlp+Ex1 1+”2*E*IW
= — % * *x E % * R
cr 1LT T y lfT*G*IT

~ 225 + 2252+ 8.070 % 0,083

s m2 % 21.000 * 69,44
x [8.070 0,083 *21.000 %« 10,45 = [ 1
= 201,72 kNcm

m|t lLT = lCI‘ = 225cm

Mr= |2—T= = 0,575
LT J M, 2.107.200

$drr=05* (14 ax (A —0,2) + A1) = 0,5 (1 + 0,34 % (0,575 — 0,2) + 0,5752)

= 0,729
1 1
XLt = = = 0,849
bur+ ,d)fT g2 0729 +40,729° — 0,575
* * f, 0,849 x 1.878 * 355
Mprd = MT” Pyell 7y = 566,4 kKNmm

YM1 1,0

Nachweis It. EN 1993-1-3

0.8 0.8
< Ngg ) i <NEd * eN) <1
Np,rd Mp rd N

N 0.8 0.8
(s (o)
20,93 566,4

Fir kaltgeformte Bauteile kann diese nichtlineare Interaktionsbeziehung im Falle von
Druck -und einachsiger Biegebeanspruchung herangezogen werden.
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Daraus ergibt sich eine zulassige Normalkraft von Ngad,c,giobal = 14,94 KN.

5.1.3 Tragféahigkeiten aus FSM Berechnung

Mit dem Programm CUFSM kénnen dinnwandige Querschnitte auf Stabilitdt unter
Druckbeanspruchung untersucht werden. Das Programm basiert auf der Methode der
finiten Streifen (FSM). Dabei wird das Bauteil, anders als bei einer FE Berechnung, nur
in Langsstreifen unterteilt. Die Verschiebungen werden mit Formfunktionen und
Knotenverformungen ermittelt. Bei der Analyse werden lokales Beulen einzelner
Querschnittsteile, distorsional buckling sowie globales Versagen aus Knicken bzw.
Biegedrillknicken berticksichtigt. Dadurch kann ein Vergleich mit den aus der Norm per
Hand errechneten Werten gemacht werden.

Es wird die Querschnittsform mit Stabldnge eingegeben, die Lagerung erfolgt an
beiden Enden gelenkig. Die Eckknoten des Querschnitts sind frei verschieblich und
verdrehbar. Bei der Analyse wird die kritische Beulspannung oc ausgegeben. Analog
wie bei der Handrechnung wird unterschieden zwischen reiner Druck-und reiner

Biegebeanspruchung.

* Lokale Tragfahigkeit
Reine Druckbeanspruchung:

Zunachst wird eine konstante Druckspannung von 1 kN/cm? GOber den Querschnitt
aufgebracht (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Konstante Druckbeanspruchung in FSM Analyse (Quelle: CUFSM 4)

1. Gurte:

Buckled shape for CUFSM results
length = 11 load factor = 42 5058 mode =1

cFSM classification results: vector norm G=01% D=0.0% =99 8% 0=01%

load factor

10!

length

Abbildung 5-3: Beulform der Gurte bei reiner Druckbeanspruchung unter
kritischer Vergleichsspannung 42,5 kN/cm? (Quelle: CUFSM 4)

Aus der Berechnung ergibt sich bei einer Lange von 11 cm die kritische Beulspannung
der Gurte zu 42,5 kN/cm2.
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In Abbildung 5-3 ist erkennbar, dass lokales Plattenbeulen (rot) bei der ersten Kurve
auftritt. Die Versagensform entspricht der eintretenden Verschiebungsfigur, welche bei
der Berechnung der einseitig gestltzten Gurte herangezogen wird. Mit der kritischen
Beulspannung kann schlieBlich auf den kritischen Beulwert ko, fir die einseitig
gehaltenen Gurte riickgerechnet werden

£\ 2
Oq = O * Ky = 18.980 * (B) x kg

_ Ocr _ 42,5 . (47,5

2
k. =- = ) =0,81
° " 5g 18980 \25

Der Beulwert mit Interaktion zwischen Gurt und Steg ist ca. um den Faktor 2 gréBer als
die 0,43 aus dem Eurocode.

47,5
P 084xex [k, 284%0,81%+081

= 0,915 > 0,748

2,—0,188 0,915—0,188
PETTRT T 09152

= 0,869

hesf =p*h =0,869 %475 =41,26 mm
Die Gurte missen demnach abgemindert werden.

2. Steg:

Betrachtet man héhere Modi, kann die Versagensform mit kritischer Beulspannung fir

den Steg berechnet werden.
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Buckled shape for CUFSM results
length = 5 load factor = 169 8939 mode =3

cFSM classification results: vector norm G=2 6% D=0.0% L=95 9% 0=16%

load factor

10’

length

Abbildung 5-4: Beulform fir den Steg bei reiner Druckbeanspruchung
unter kritischer Vergleichsspannung 170 kN/cm? (Quelle: CUFSM 4)

Aus der Berechnung ergibt sich fir die dritte Eigenform bei einer Lange von 5 cm die
kritische Vergleichsspannung fir Beulen des Gurtes zu 170 kN/cm2. (siehe Abbildung
5-4).

Mit der Beulspannung kann wiederum auf den Beulwert ko riickgerechnet werden.

N
0o = Ky * o = 18.980 * (B) x kg

O 170 (59

2
_ Jer _ = 4,99
°= 5 18980 2,5)

Der Beulwert liegt demnach héher als die 4 aus der Norm. Daraus kann man
schlieBen, dass der Steg in der Handrechnung richtig abgeschatzt wurde. Somit bleibt
der volle Steg wirksam, bei den Gurten missen die offenen Enden abgemindert

werden.
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Dadurch verschiebt sich auch der Schwerpunkt des Restquerschnittes zum Flansch
hin. Es ergibt sich folgender abgeminderter Querschnitt.

Agif =2 *hegrxt+bxt=2%41,26+2,5+ 64 x 2,5 = 366 mm”
ZseffN = 13,58 mm
eN = Zg — ZgeffN = 16,19 — 13,58 = 2,61 mm

Reine Biegebeanspruchung:

Im nachsten Schritt wird eine reine Biegebeanspruchung auf den Querschnitt
aufgebracht. Sie wird so ausgelegt, dass an den freien Enden der maximale
Druckspannungswert von 1 kN/cm? auftritt.

it S NI

Abbildung 5-5: Reine Biegebeanspruchung (Quelle: CUFSM 4)
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1. Gurte:

Buckled shape for CUFSM results
length = 10 load factor = 68.4834 mode = 1

cFSM classification results: off

250

200

I giobal

-dlstnrlinnal
-Incal
[ other

150

load factor

100

50

1

10

length

Abbildung 5-6: Beulform bei reiner Biegebeanspruchung unter kritischer
Vergleichsspannung 68 kN/cmz2 (Quelle: CUFSM 4)

Aus der Berechnung ergibt sich bei einer Lange von 10 cm die kritische
Vergleichsspannung fur Beulen der Gurte zu 68 kN/cm? (siehe Abbildung 5-6).

Mit der kritischen Beulspannung kann wiederum auf den kritischen Beulwert ks

rickgerechnet werden

£\ 2
Ocr = kg * o = 18.980 * (B) * kg

Ocr 68 <47,5
k = *
° og 18.980

2
— — =129
%)

Der Beulwert ist wie bei der Druckbeanspruchung ca. um den Faktor 2 gréBer als die

errechneten 0,69 aus der Norm.
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47,5
P 284xex/k, 284%081+y129

=0,723 0,748

p=10
hesg=p*h=1,0%4750 = 4750 mm

Fir den Steg kann die Berechnung entfallen, da bereits die unginstigeren Gurte voll
wirksam sind. Somit ergibt sich

ZseffM — Zs = 16,19 mm

W Iy 104.487 mm*

vl = e max (47,50 + 2,5 — 16,19) mm mm

Durch Umstellen des Spannungsnachweises ergibt sich die maximal zulassige
Normalkraft fir die Querschnittstragfahigkeit.

£, Aetr* Wy 355 366 * 3.090

N - = = 99,3 kN
Rdclokal FSM =3 ) v en + Wyerr | 1,0 366 * 2,61 + 3.090

» Globale Tragfahigkeit

Flr die globale Tragfahigkeit werden zwei verschiedene Tragfahigkeiten berechnet.
Erstere wird mit den abgeminderten Querschnittswerten (Aer, Weir) aus der
durchgefiihrten FSM Berechnung gemacht. Fir die Verzeigungslasten werden die
Krafte aus der Handrechnung herangezogen. Fir die zweite Tragfahigkeit werden
sowohl die abgeminderten Querschnittswerte (Ae, Wer) als auch die
Verzweigungslasten (Nc, Mc) direkt aus der FSM Berechnung genommen.

1.Berechnung: Aeit und West aus FSM, N und M. aus Handrechnung

NCI‘,TF == 24,61 kN

mit
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Aeff*fy 366 * 355
Arp = / = =231
TF NerTr 24.610

$rr=0,5% (14 a* (Arp — 0.2) +A35) = 0,5 (1 + 0,34 % (2,31 — 0,2) + 2,31%) = 3,53

1 1
XTF = = = 0,16
by + q)%F _ }\TFZ 3,53 ++/3,53%2 — 2,312
y ‘/
XtF * Aegs * fy 0,16 * 366 * 355
Npra = = = 21,01 kN

YM1 1,0

M, = 201,72 kNcm

N Wy el * fy _|3.090 %355 0721
L= | Mg 4] 2.107.200

drr=05*(1+ax (A —02)+2Afr) =05 (1+0,34% (0,721 —0,2) + 0,721%) = 0,84

1 1
XLt = = = 0,766
bur+ f 2 — A2 084+0847 07217
* «f, 0,766 % 3.090 * 355
Mprd = Hr® Byel Ty = 840,3 kNmm

YM1 1,0

Nachweis It. EN 1993-1-3

0.8 0.8
NEgq NEq * e
+(=LEN) <
Np,rd Mp rd

0.8 0.8
( NEgq ) + (NEd * 2,61) <1
21,01 840,3

Fir kaltgeformte Bauteile kann diese nichtlineare Interaktionsbeziehung im Falle von

Druck -und einachsiger Biegebeanspruchung herangezogen werden.

Daraus ergibt sich eine zulassige Normalkraft von Nga,c,giobal,Fsm1 = 18,22 kN.
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2.Berechnung: Aeit und Wes aus FSM, Ner und Mcr aus FSM

Es wird wiederum zwischen reiner Druckbeanspruchung aus Normalkraft und reiner
Biegebeanspruchung aus Moment unterschieden. Das Programm liefert daraufhin die
jeweiligen Verzweigungslasten (blauer Abschnitt) N, fir Druck und M, fir Biegung.

Reine Druckbeanspruchung:

Es wird eine Normalkraft von 1 kN auf den Querschnitt aufgebracht, welche konstant
Uber den Querschnitt mit einer Druckspannung von 0,252 kN/cm? verteilt wird.

Buckled shape for CUFSM results
length = 225 load factor = 34.84

<cFSM classification results: vector norm G=100.0% D=0.0% L=0.0% 0=0.0%

load factor

10' 10°
length

Abbildung 5-7: Beulform bei reiner Druckbeanspruchung unter Verzweigungslast 34,84 kN
(Quelle: CUFSM 4)

Aus Abbildung 5-7 kann der Verzweigungslastfaktor abgelesen und die Einheitslast 1
kN damit skaliert werden. In der Abbildung ist erkennbar, dass bei einer Stablange von
2,25 m nur mehr globales Versagen (blau) des Bauteils auftritt. Die Verformungsfigur
zeigt eine Verdrehung bei gleichzeitiger Verschiebung des Querschnitts, was auf
Biegedrillknickversagen hindeutet.

Verzweigungslastfaktor aus der FSM Analyse:
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Nercursm = 34,84 kN

Reine Biegebeanspruchung:

Es wird eine reine Biegebeanspruchung infolge eines Moments von 1 kNcm
aufgetragen. Die Spannungsverteilung ist dabei so, dass die Druckseite an den freien

Gurtseiten liegt.

Buckled shape for CUFSM results
length = 225 load factor = 93.4088 mode =1

«cFSM classification results: vector norm G=99.9% D=0.0% L=0.1% 0=0.0%

load factor

10' 10°
length

Abbildung 5-8: Beulform bei reiner Biegebeanspruchung unter Verzweigungslast 93,4 kNcm
(Quelle: CUFSM 4)

In Abbildung 5-8 ist das globale Versagen (blau) bei der Stablange von 2,25 m
erkennbar. Der Versagensmodus ist wiederum Biegedrillknicken.
Verzweigungslastfaktor aus der CUFSM Analyse:

I\/Icr,CUFSM = 93,4 kNcm
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Mit diesen Verzweigungswerten kann die Tragfahigkeit fir Stabilitat berechnet werden.
Die Querschnittswerte werden hierbei aus den errechneten Parametern aus der
CUFSM Analyse bestimmt.

Aggr * 1, 366 * 355
ATF == eff Y - == 1,94
Ncr,CUFSM 34:8

$rr=0,5% (14 ax (Arg—0,2) +A%g) = 0,5 (1 + 0,34 * (1,94 — 0,2) + 1,94%) = 2,68

1 1
XTF = = =0,22
by + ¢%F _ 7\TF2 2,68 + /2,682 — 1,942
y 1/

* Aoer * T, 0,22 * 366 * 355
Nprg = oE el 7y _ — 2893 kN

YM1 1,0
und

N Wy_el*fy_ 3.090*355_108
L= | Mg ] 934000

=0,5%(1+axQp—02)+2A%:) =05 (1+0,34x(1,08—0,2) + 1,082) = 1,23
LT LT LT

1

1
XLT = = = 0,55
b + /CI)fT — A 1,23 +/1,23% — 1,08
* * f, 0,55 = 3.090 * 355
Mprg = Xir® Tyel *y = 603,3 kNmm
YMo 1,0
Nachweis:
0.8 0.8

N Npg * e
( Ed> +< e N> -

Np,rd Mp rd

0.8

Neg \%8  /Npg * 2.61
( Ed ) n ( Ed * ) <1
28,93 603,3
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Fir kaltgeformte Bauteile kann diese nichtlineare Interaktionsbeziehung im Falle von
Druck -und einachsiger Biegebeanspruchung herangezogen werden.

Daraus ergibt sich eine zulassige Normalkraft von Ngd,c,giobal,Fsm2 = 23,08 KN.

5.1.4 Tragfahigkeit des Anschlusses

Anschlusstragféhigkeit, Verbandsstab t = 2,5 mm S 355

1 Schraube M 10, 8.8, 2 Scherflachen (vgl. Abb. 4-8)
Abscheren:
Fvra = 30,2 kN * 2 = 60,4 kN (Schaft)

22,3 kN * 2 = 44,6 kN (Gewinde)
Lochleibung: (vgl. Abb. 4-6)
e1=33mm=2=212*do=1,2*11=13,2mm
e2=16mMmm=12*do=1,2*11=13,2mm

kyxag*fyxdxt  237+1%490%10 %25
YM2 B 1,25

Fyra = = 23,3 kN

e 16
k, = min (2,8 x—2—-1,7; 2,5) = min (2,8 * 07— 17 =237, 2,5) =237

do
_ep 33 _1
% =34, " 3%11

Fora = 23,3 KN * 2 = 46,6 kN (Rand)
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5.1.5 Lokale Krafteinleitung uiber Gurte

Es wird angenommen, dass die Kraft am Schraubanschluss Uber die beiden Gurte
eingeleitet wird. An der Anschlussstelle besitzen die Gurte eine verringerte Héhe von
41 mm (vgl. Abb.4-5). Als Querschnittsflache werden deshalb nur die Gurtflachen als
wirksam angesetzt, wobei die Lochung abgezogen wird.

Aeff,Gurte =41%25%2—-11%2,5%2 =150 mm?

355
NRaj1 = Aeftcurte * fya = 150 * 00 = 53,2 kN

5.1.6 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten Diagonalverband t = 2,5 mm

Tabelle 1: Ergebnisse Tragfahigkeiten Diagonalverband 2,5 mm
Tragfahigkeit Traglast Nrgx | Ausnutzung auf Ny,

Ned [kN] [%]
Zug NRqyt 138,9 100
Lokale Krafteinleitung Nga,.1 53,2 38,3
Abscheren N2 44.6 32,0
Lochleibung Nra, 3 46,6 33,5
Druck Nrgcokal 55,2 39,7
Druck Nrd,c,lokal,Fsm 99,3 71,4
Druck NRd.cgiobal 14,9 10,7
Druck NRa,cglobal, FsM 1 18,2 13,1
Druck NRa,cgiobal, FsMm 2 23,1 16,6
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5.1.7 Analyse der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen in Tabelle 1 wird deutlich, dass mittels der FSM Analyse héhere
Tragféhigkeiten erzielt werden kénnen. Besonders bei den Querschnittstragfahigkeiten
wird der Unterschied erkennbar. Durch die Modellierung in CUFSM wird die
Gesamtsteifigkeit des Querschnitts besser abgebildet. Die freien Enden des Gurtes
werden durch den Steg eingespannt, wodurch hdhere Beulwerte erzielt werden. Bei
der Ermittlung der Beulwerte nach Eurocode wird von einer gelenkigen Lagerung der
Gurte mit einem Beulfaktor von 0,43 ausgegangen, wodurch man unwirtschaftlichere
Ergebnisse erhalt. In der FSM Berechnung wird dieser Faktor erhdht, da sich ein Mittel
zwischen den 0,43 des Gurtes und den 4 des Steges einstellt. In der Rickrechnung
wird dies durch einen erhdhten Beulfaktor deutlich (0,81). Zu einer genaueren
Ermittlung der Tragféhigkeiten bei der Handrechnung mussten Federn mit den
Drehsteifigkeiten des Steges abgebildet werden.

Fur die Systembemessung kénnen daher die Tragfahigkeiten der FSM Berechnung

herangezogen werden.

5.1.8 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten Diagonalverband t = 3,0 mm

Im Zuge der Nachrechnung des bestehenden Systems in Silobauweise in Kapitel 8
wird deutlich, dass die Diagonalverbande verstarkt werden mussen. Es erfolgt eine
Verstarkung der Blechdicke auf 3 mm, die Ergebnisse der Tragféhigkeiten sind
nachfolgend in Tabelle 2 dargestellt.

Querschnittswerte fiir den Diagonalverband t =3 mm, S 355

Abrutto = 474 mm2

Zs = 16,37 mm

ly = 123.448 mm*
I, = 328.078 mm*
iy =16,14 mm

iz = 26,31 mm

Zo = 35,5 mm

It =0,142 cm*

Institut fir Stahlbau 51



TU

Graz

Crar University of Too oty 5 Tragfahigkeitsanalyse der mafBBgebenden Bauteile
lw = 83,32 cm®
ler = 2,25 m (Stab- bzw. Knicklange)

Tragfahigkeiten fir den Diagonalverband t = 3 mm, S 355

Tabelle 2: Ergebnisse Tragfahigkeiten Diagonalverbandt =3 mm

Tragfahigkeit Traglast Nrax | Ausnutzung auf Ny,

Nrd [kN] [%]
Zug Nra, 165,1 100
Lokale Krafteinleitung Nrqj,1 60,3 37,4
Abscheren Ngg,j2 44,6 27,0
Lochleibung Ngg,3 55,8 33,5
Druck Nra,c,iokal 92,9 56,3
Druck Nga,c,iokal,Fsm 161,4 97,7
Druck Nga,c giobal 22,2 18,7
Druck Nga,c,giobal, Fsm 1 27,5 19,1
Druck Ngad,c,giobal, Fsm 2 40,2 24,3

5.1.9 Gegenuberstellung der Tragfahigkeiten

In Tabelle 5-2 werden die Auswirkungen der Blechdickenverstarkung anhand der
Ausnutzung deutlich. Lochleibung und lokale Krafteinleitung tber die Schenkel bleiben
verhaltnismaBig ahnlich, wahrend Abscheren aufgrund der gleichbleibenden
Schrauben M 10, 8.8 fir den Anschluss mit 44,6 kN und 27 % Ausnutzung eindeutiger
maBgebend wird.
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Unter Druckbeanspruchung fallt bei der Handrechnung nur mehr 44 9% des
Querschnitts aus, bei der FSM Methode bleibt mit 97,7 % beinahe der gesamte
Querschnitt wirksam. Bei der globalen Tragfahigkeit kann mit der FSM - Methode eine
Normalkrafttragfahigkeit von 40,2 kN erreicht werden, was einer Ausnutzung von 24,3

% entspricht und somit maBgebende fir die Systemberechnung wird.
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5.2 Regalsteher

Der Regalsteher wird groBtenteils durch Normalkrafte beansprucht. Aufgrund seiner

vielfach gekanteten Geometrie ist eine Handrechnung sehr aufwandig und nur schwer

realitdtsnah abbildbar. Deshalb erfolgt zunachst eine Berechnung mit der FSM -

Methode, bei der lokale Querschnittsabminderungen in einer Nachrechnung bestimmt

werden koénnen. Mit den errechneten Werten kénnen anschlieBend die lokale und

globale Tragfahigkeit ermittelt werden. Bei letzterer erfolgt dies einerseits in einer

Handrechnung und andererseits direkt mit den Verzweigungslasten aus der FSM.

Zu berlcksichtigen ist beim Regalsteher ebenfalls die Lochung,
Tragféhigkeitsminderung in die Berechnung einflieBen muss.

5.2.1 Querschnittswerte und Anlagenverhaltnisse fir die Berechnung

7]
8 I, I Ly
= |
| Tz,
37‘ 46 ‘ 37
120
t=3mm

Abbildung 5-9: Profilquerschnitt Regalsteher mit AuBenabmessungen, Material S 355

A =1.084 mm?

Zs = 32,12 mm

ly, = 896.100 mm*

. =2.214.701 mm*

iy = 28,75 mm

i =45,20 mm

z0=70,32 mm

I+ = 0,325 cm*

lw = 3.847 cm®

lr = 2,35 m (Knicklange lokal, Biegeknicken um y — Achse und Forminstabilitat)

dessen
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5.2.2 Tragfahigkeiten aus FSM Berechnung

Aufgrund der komplexen Omega-férmigen Profilgeometrie mit Sicken und Lippen ist
eine ingenieursmanige Handrechnung mittels Erstellen von Berechnungsanséatzen sehr
aufwendig und schwierig. Das System musste in einzelne Teilbereiche eingeteilt
werden, wobei die Anschlusssteifigkeiten der benachbarten Bereiche berilcksichtigt
werden massten. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings vernachlassigt.

Mit der FSM Methode kdnnen lokale Tragféhigkeiten mit der Erfassung des lokalen
Beulens und der Forminstabilitat (,distorsional buckling®) fir den Querschnittsnachweis
und globale Tragfahigkeiten fir den Stabilitdtsnachweis in einem ersten Schritt
berechnet werden.

* Lokales Beulen und Forminstabilitat (Distorsional buckling)
Es erfolgt wieder eine Aufteilung in reine Druck- und reine Biegespannung. Uber den
Lastfaktor kann die kritische Beulspannung einfach bestimmt werden.

Reine Druckbeanspruchung:

Es wird eine Normalkraft von 1 kN auf den Querschnitt aufgebracht, welche konstant
Uber den Querschnitt mit einer resultierenden Druckspannung von 0,092 kN/cm?

verteilt wird.
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Buckled shape for CUFSM results
length = 70 load factor = 621236 mode =1

cFSM classification results: vector norm G=7 2% D=92 5% L=0.1% 0=0 1%

10' 10°
length

Abbildung 5-10:Beulform Forminstabilitat unter konstanter Druckbeanspruchung
(Quelle: CUFSM 4)

In Abbildung 5-10 ist der typische Versagensmodus der Forminstabilitét erkennbar. Die
offenen Stege biegen sich nach innen, der Gurt weicht aus Kompatibilitdtsgriinden
nach auf3en aus. Der kritische Beulwert liegt am Tiefpunkt der griinen Halbwelle.

Aus der Abbildung ergeben sich folgende Werte flr Forminstabilitat:
Lange =70 cm
Kritische Beulspannung o¢ = 62,1 kN/cm?

Daraus ergibt sich die Schlankheit nach EN 1993-1-3, 5.5.3.1(7):

A= 12 355 05 s 065
47 Jo, 621 7=

Xa = 1,47 —-0,723 0,75 = 0,93
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Die Dicke wird demnach abgemindert und betrégt:

treqd = 3% 0,93 = 2,79 mm

Reine Biegebeanspruchung:

Es wird eine Spannung von 1 kN/cm? infolge eines Moments mit Druck am offenen
Ende auf den Querschnitt aufgebracht. Die Spannungsverteilung erfolgt linear tGber die
Lage des Schwerpunktes.

Buckled shape for CUFSM results
length = 70 load factor = 102.8194

cFSM classification results: vector norm G=09% D=98 9% L=0.1% 0=01%)

load factor

10’ 10°
length

Abbildung 5-11:Beulform Forminstabilitédt unter reiner Momentenbeanspruchung
(Quelle: CUFSM 4)

In Abbildung 5-11 ist wiederum die Forminstabilitdt (griin) erkennbar. Bei der
Versagensfigur weichen die Stege nach auBBen aus, der Gurt geht mit nach innen.
Aus der Abbildung ergeben sich folgende Werte fir Forminstabilitat:

Lange =70 cm

Institut fir Stahlbau 57



TU

Graz 5 Tragféahigkeitsanalyse der maBgebenden Bauteile

Graz University of Technology

Kritische Beulspannung o¢ = 102 kN/cm?

Daraus ergibt sich die Schlankheit nach EN 1993-1-3 5.5.3.1(7):

Ag = —fyb— 35'5—059<O65—> =10
= = = =
d Ocr 102 e Xa ’

Die Querschnittflache muss demnach bei konstanter Druckbeanspruchung Uber die

Dicke abgemindert werden. Es ergibt sich folgende wirksame Querschnittsflache At

mit neuem Schwerpunkt zs ey Und Versatz en.
Aegr = 1.084 * 0,93 = 1.008 mm?

ZseffN = 31,19 mm

eN = Zs — ZgeffN = 32,12 — 31,19 = 0,93 mm

Far reine Biegebeanspruchung erfolgt keine Abminderung, weshalb mit We gerechnet

werden kann.

W Iy 896.100 mm*

=2 = = 17.441 mm3
vel = = (83,5 —32,12) mm m

Durch Umstellen des Spannungsnachweises ergibt sich die maximal zulassige
Normalkraft fir die Querschnittstragfahigkeit.

N f, At * Wy o) 355 1.008 * 17.441
. - = * = *
Rd,clokal+distorsional FSM YM1 Aeff x ey + Wy,el 1’0 1.008 * 0'93 +17.441

= 339,6 kN

» Globale Tragfahigkeit aus CUFSM

Far die globale Tragfahigkeit wird eine konstante Druckbeanspruchung auf den
Querschnitt aufgebracht, um die Verzweigungslasten N¢ zu ermitteln. Mit dieser kann
anschlieBend die Traglast Nors berechnet werden. Da der Einfluss aus dem
Versatzmoment Neq * en aufgrund der kleinen Schwerpunktverschiebung von 0,93 mm
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sehr gering ist, wird der Anteil des Biegemoments flr die Tragféhigkeitsberechnung

vernachlassigt.

Reine Druckbeanspruchung:

Es wird eine Normalkraft von 1 kN auf den Querschnitt aufgebracht, welche konstant
Uber den Querschnitt mit einer resultierenden Druckspannung von 0,092 kN/cm?2

verteilt wird.

Buckled shape for CUFSM results
length = 235 load factor = 185.5833 mode = 1
cFSM classification results: vector norm G=98.7% D=1.2% L=0.09\0=0.0%

3500

3000

2500

. gobal
-dlstnrtinnal

n
S
]
=)

load factor

-
@
2
S

1000

500

10’ 107

lenath

Abbildung 5-12: Beulform bei reiner Druckbeanspruchung unter Verzweigungslast 185,6 kN
(Quelle: CUFSM 4)

Verzweigungslastfaktor aus der CUFSM Analyse (blau):
Ncr,CUFSM = 185,6 kN

In Abbildung 5-12 erkennt man, dass als globale (blau) Beulform Biegedrillknicken
auftritt. Der Querschnitt weicht seitlich nach rechts aus und verdreht sich gleichzeitig.
Mit diesem Verzweigungswert kann die Tragfahigkeit fir Stabilitdt berechnet werden.
Die Querschnittswerte werden hierbei aus den errechneten Parametern aus der
CUFSM Analyse bestimmt.
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AeffN * fy 10,08 * 35,5
App = ' = = 1,41
TF J 185,6

drr=05% (14 ax (Arg—0,2) +A%g) = 0,5% (1 + 0,34 * (1,41 — 0,2) + 1,41%) = 1,69

1

1
XTF = = = 0,37
by + ¢%F _ ATFZ 1,69 ++/1,69% — 1,412
y 1}
* A * f 0,37 * 1.008 * 355
Npra = P 7 PefiN Ty = 132,4 kN

YM1 1,0

5.2.3 Globale Tragfahigkeit aus Handrechnung

Die globale Tragfahigkeit kann ebenso per Handrechnung bestimmt werden. Als
Voraussetzung daflr dienen die abgeminderten Querschnittswerte aus 5.2.2.
Untersucht wird Biegeknicken um die schwache Achse (y - Achse) in der Ebene und
Biegedrillknicken.

Biegeknicken um y - Achse

A =939 +e=0939x /235/355 =764
A [1.008
}\ lCI‘ * eff'N/A 2.350 * /1084

= - - 1;
y iy * Ay 28,75 * 76,4

a = 0,34 (Knicklinie b nach EN 1993 — 1 — 3)

dy =0,5%(1+ax*(Ay—02)+22) =0,5%(1+0,34*(1,05-0,2) + 1,05%) = 1,20

1 1
Xy = = =0,57
q)y + ’q)}zl _ )\yz 1,20 + Y/ 1,202 - 1,052
* A * f 0,57 x 1.008 * 355
Nppa =L efNTy = 203,9 kN

YM1 1,0
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Biegedrill- bzw. Drillknicken

Beim Biegedrillknicknachweis wird der kleinste Verzweigungslastwert aus
Biegeknicken, Drillknicken und Biegedrillknicken herangezogen.

Kritische Verzweigungslast fur Biegeknicken

N m? *Ely % % 21.000 * 89,61
Y12 2352

= 336,3kN

Kritische Verzweigungslast fur Drillknicken

nZ*E*IW>_ 1

N 1 G*Ipr+ 8.070 0325+112 * 21000+ 3.847
= * = * . * 0,
el =2 T 12 78,15

2352
=218 kN

mit

i§ = z§ +1i% +i7 = 70,32% 4 28,75% + 45,20% = 7.815 mm?

Kritische Verzweigungslast fur Biegedrillknicken

2
N _ Ncr.y « |1+ Ner _ 1— Ner 14 Z_O 2 . Nerr
cr,TF
' 2 % B Ncr,y Ncr,y lg Ncr,y

336,3 218 2182 70322 218
_ ( _ ) = 146,5 kN

= —x% |1 + —— * *
2% 0,367 336,3 336,3 7815 336,3

effN *f 1.008 * 355
A = 146.500
chF

$rp =05 (14 a* (Arp — 0.2) + A3p) = 0,5 * (1 + 0,34 % (1,56 — 0,2) + 1,562) = 1,95
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1 1
XTF = = = 0,32
CI) + q)%‘F _ ATFZ 1,95 + \ 1,952 - 1,562
y 1/
* A * f 0,32 = 1.008 * 355
NpRrd = AIPZ CeftN "y = 114,89 kN

YM1 1,0

Es ergibt sich eine Tragfahigkeit von 114,9 kN unter konstanter
Normalkraftbeanspruchung.

5.2.4 Berucksichtigung der Lochung

Die Regalsteher werden gelocht ausgefihrt, wobei ein regelmaBiger Abstand von 50
mm bzw. 25 mm in der H6he vorliegt. Diese Lochung muss bei der Ermittlung der
Tragfahigkeit bertcksichtigt werden. Der Nettoquerschnitt mit den Lochungen ist in
Abbildung 5-13 dargestellt.

Abbildung 5-13: Regalsteherquerschnitt mit Lochungen 11 mm (schwarz)

Zunéachst wird ein Nettoquerschnittsnachweis mit erhdhter FlieBgrenze gefiihrt.

Abrutto = 1.084 mm?
Lochdurchmesser do = 11 mm
Anzahl Lécher = 6

Anetto = 1.084 — 3 * 6 * 11=886 mm?

Apetto ¥ 0,9 xf, 886 0,9 x490
NRd,netto,gelocht = 125 = 125 = 312,6 kN
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Die Tragfahigkeiten werden schlieBlich noch zuséatzlich mit dem Faktor von Netto- zu
Bruttoquerschnittsflache abgemindert. Der Faktor flieBt hierbei nur bei der Flache ein,
da die Auswirkungen beim Widerstandmoment W vergleichsweise gering sind.

NRd,c,lokal+distorsional,FSM,gelocht:

A
Agn * netto
— fy " e Abrutto

* y,el

YMo A % Anetto ey + W.
eff N Abrutto N y.el
355 1.008 % x17.441
:10* 886. = 280,7 kN

Abminderung im Vergleich zu ungelochter Tragfahigkeit:

280,7

o7 ; 0
339.6 0,82 — Reduktion um 18 %

NRg,cgelocht aus CUFSM Berechnung

Apetto
XTE * A * * f,
_ TF eff N Abrutto y

YM1

886

YM1

NRd,c,global,FSM 1,gelocht = 108, 2 kN
Abminderung im Vergleich zu ungelochter Tragfahigkeit:

108,2 = 0,81 — Redukti 19 %
—_— —_
3220 eduktion um 0
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NRg,cgelocht aus Handrechnung

Anetto
XTF * AefeN * * f,
_ TF eff, Abrutto y

YM1

886
B 0,32 *1.008 * 1084 * 355

YM1

NRd,c,global = 93,5kN

Abminderung im Vergleich zu ungelochter Tragfahigkeit:

93,5
- = 1 1)
1149 0,81 —» Reduktion um 19 %

5.2.5 Berechnung im FE Programm ABAQUS

In einem weiteren Schritt werden die Regalsteher zusatzlich im FE Programm
ABAQUS modelliert und berechnet. Das System wird wie in der Handrechnung und der
FSM Analyse mit der vorhandenen Querschnittsgeometrie und Stablange von 2,35 m
eingegeben. Die einzelnen Querschnittsteile werden als Schalen (,shells®) eingegeben,
denen anschlieBend eine Dicke zugewiesen werden kann. Mit dieser FE Analyse
kénnen die Randbedingungen wie Lagerung und Lochung sowie die Lasteinleitung
sehr realitdtsnah abgebildet werden.

Die Lagerung erfolgt am oberen Ende an vier Léchern. Bei den beiden Léchern am
Gurt des Stehers ist der Freiheitsgrad fir die Verschiebung aus der Ebene gesperrt. (x-
Richtung). Dies wird in der Realitdt durch den Langsverband, der an den Gurt
geschraubt ist, sichergestellt.

An den beiden &uBeren Léchern am freien Ende der Stege werden die Diagonalen
durch Schrauben angeschlossen. Die bewirkt eine Sperrung der Freiheitsgrade fir
Verschiebungen in und aus der Ebene (x- und y-Richtung). Alle weiteren
Verschiebungen und Verdrehungen sind frei.
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Fir die Lagerung unten wird die Symmetrie des Bauteils ausgenutzt und nur die Halfte
modelliert. Uber die Eingabe der Bedingung ZSYMM (z — Richtung = Stablingsachse)
werden die Verschiebung in Stabrichtung und die beiden Rotationen um x und vy

gesperrt.

Die Lasteinleitung erfolgt realitdtsnah Uber Linienlasten, welche als ,shell edge load®
konstant verteilt an den Kanten angreifen. Eine sich einstellende
Spannungsumlagerung (Spannungsresultierende wirkt auBerhalb des
Gesamtschwerpunktes) wird im Programm direkt berlcksichtigt, weshalb eine

zusatzliche Normalspannung aus einem Moment vernachlassigt werden kann.
Zusétzlich wird die Lochung Uber die Stablange mitmodelliert.

Die Modellierung des Stabes mit Lagerungen und Belastung ist in Abbildung 5-14

dargestellt.

Abbildung 5-14: ABAQUS Modell mit Belastung und Lagerung mit Symmetrieebene
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* Lineare Beulanalyse (LBA)

Zur Berechnung der Traglast wird in einem ersten Schritt eine lineare Beulanalyse
gemacht. Die Berechnung erfolgt geometrisch linear und materiell linear elastisch. Die
FE Rechnung liefert daraus die ersten Eigenformen mit dazugehérigen Eigenwerten
aer. Dieser Wert o wird auch Laststeigerungsfaktor genannt. Er sagt aus, in wie weit
die eingegebene Druckkraft gesteigert werden kann, bis die ideale Verzweigungslast

erreicht wird.

* Geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektion (GMNIA)

Mit den ermittelten Eigenformen als angesetzte Imperfektionsfiguren kann
anschlieBend die Traglast des Stehers mittels einer geometrisch und materiell
nichtlinearen Analyse berechnet werden. Jede Eigenform wird als mdgliche
Imperfektionsfigur angesetzt. Der Wert der Imperfektionsamplitude wird, je nach
Knickspannungslinie, eingesetzt. AnschlieBend wird eine statische Referenzlast
angesetzt, welche héher als die Verzweigungslast ist. In einer iterativen Berechnung
wir die vorgegebene Last stufenweise aufgebracht, bis der Laststeigerungsfaktor
erreicht wird, an dem der Stab versagt (Laststeigerungsfaktor kleiner 1). Die
Berechnung bricht ab, sobald der Laststeigerungsfaktor konvergiert. Mit dem
errechneten Wert kann schlieB3lich die Traglast abgeleitet werden.

a) Regalsteher 3 mm gelocht mit Imperfektionamplitude L/200

Es wird zundchst der gelochte Steher mit einer Dicke von 3 mm berechnet.
Nachfolgend sind die Ergebnisse dargestellt.

» Ergebnisse der LBA
Fir die Belastung wird eine Referenzdruckkraft von 100 kN eingegeben.
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1. Eigenform: Biegedrillknicken

U, Magnitude
+1.065e+00
+9.767e-01

+9.0132-02
+1.472e-03

+L‘7sse;m : . SChn|tt 1 '1

ODB: Buckle.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Thu Feb L5 11:47:21 GMT+01:00 2018

Step: Buckle Analysis
Made 1: Eigenvalue = 1.9972
Primary Var: U, Magnitude

z % Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Abbildung 5-15: Verschiebungen der 1.Eigenform des gelochten Regalstehers 3 mm
mit Schnitt durch die Stabmitte

Verzweigungslast 1. Eigenform: Ner = 100 * 1,9972 = 199,72 kN

Aus der Abbildung 5-15 wird deutlich, dass sich als erste Eigenform Biegedrillknicken
einstellt. Die Stltze verschiebt sich aus der Ebene und verdreht sich dabei um die

Langsachse.
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2. Eigenform: Biegeknicken

U, Magnitude
+1.00Ce+00
9.174e-01

+1738e-01
+9.121e-02
+85566-05

ODB: Buckle.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Thu Feb 15 11:47:21 GMT+01:00 2018

Step: Buckle Analysis
Mode 2: Eigenvalue = 3.5898
Primary Var: U, Magnitude

Z X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+02

Abbildung 5-16: 2. Verschiebungen der 2.Eigenform des gelochten Regalstehers 3 mm

Verzweigungslast 2. Eigenform: Ner = 100 * 3,5898 = 358,9 kN

Als zweite Eigenform stellt sich reines Biegeknicken in der Ebene (um die x — Achse)
ein (Abbildung 5-16). Die Stabmitte verschiebt sich in y-Richtung, Verdrehung erfolgt
keine.
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3. Eigenform: Forminstabilitat

U, Magnitude
+1,008e+00

+5.,880e-01
+5.041&-01
+4.201e-01

+4.081e-04

¥ QDB: buckle_ring.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  wed Apr 04 11:23:3% GMT+02:00 2018

Step: Buckle Analysis
Mode 3: Eigenvalle = 6.4763

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung 5-17: Verschiebungen der 3.Eigenform des gelochten Regalstehers 3 mm

Verzweigungslast 3. Eigenform: Ner = 100 * 6,4763= 647,6 KN

Bei der dritten Eigenform in Abbildung 5-17 erkennt man die Forminstabilitat
(distorsional buckling) des Querschnitts. Die freien Stegenden verwélben sich aus der
Ebene, durch die Vertraglichkeit geht der Gurt mit. Erkennbar ist hier auch, dass die
Wellenlange nicht CGber die komplette Stablange reicht, etwa bei 1/3 der
Gesamtstablange liegt (blaue Bereiche). Es ist somit eine Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus der FSM Analyse sichtbar, bei der die Wellenldnge bei ca. 70 cm
liegt.

* Ergebnisse der GMNIA

Als Imperfektionsamplitude werden fir die 1. Eigenformt Biegedrillknicken und die 2.
Eigenform Biegeknicken jeweils emax = L/200 gewahlt (Knickspannungslinie b und
plastische Berechnung genommen. Dies entspricht emax = 2.350/200 = 11,75 mm.

Fir die 3.Eigenform Forminstabilitdt wird nach EN 1993-1-5, Bild C.1 eine
Imperfektionsamplitude emax = 1/50 der sich verdrehenden Steife angesetzt. In diesem
Fall wird die Verformung der offenen Lippen mit einer Rotation von 1/50 Uber deren
Ho6he skaliert. Dies entspricht emax = 85/50 = 1,70 mm.
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+ Traglast aus Imperfektion mit 1. Eigenform — Biegedrillknicken

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+3.550e+02

+4.117e+00

ODE: GMNIA_1.EW.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Thu Feb 15 14:22:01 GMT+01:00 2018

Step: GMNIA
Increment 9@ Step Time = 0.6428
Primary var: S, Mises

z ®  Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3,000e+00

Abbildung 5-18: Spannungen und Verformungen bei Traglast mit Imperfektion aus
1.Eigenform — Biegedrillknicken

Referenzbelastung: 200 kN
Laststeigerungsfaktor: 0,6428 (Abb. 5-18)
Traglast: 0,6428 * 200 = 128,56 kN

Man erkennt in Abbildung 5-18, dass die Lochung fiir den globalen Stabilitatsfall
Biegedrillknicken Uber die Stablange keinen groBen Einfluss hat. Die Stellen an denen
die FlieBgrenze erreicht wird, befinden sich nur an den Lochungen der Lagerung am
Stabende und in Stabmitte an der Kante zwischen Steg und Gurt.
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 Traglast aus Imperfektion mit 2. Eigenform — Biegeknicken

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02

+3.8772+00

ODBE: GMNIA_2.EW.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Thu Feb 15 14;30:09 GMT+01:00 2018

Step: GMNIA
Increment 16 Step Time =  0.8536
Primary Var: S, Mises

Deformed War: U Deformation Scale Facter: +3,000e+00

Abbildung 5-19:Spannungen und Verformungen bei Traglast mit Imperfektion aus der
2.Eigenform — Biegeknicken

Referenzbelastung: 200 kN
Laststeigerungsfaktor: 0,8536 (Abb. 5-19)
Traglast: 0,8536 * 200 = 170,7 kN

Auch bei der Imperfektionsfigur zufolge Biegeknicken (vgl. Abb. 5-19) befinden sich die
Spannungsmaxima bei der Lagerung am Stabende und in Stabmitte, lokale Spitzen an
den Lochungen Uber die Stablénge sind nicht erkennbar.
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+ Traglast aus Imperfektion mit 3. Eigenform — Forminstabilitit

S, Mises

SMEG, (fraction = =1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.300e+02

+1.799e+02
+1.548e+02
+1.298e+02

¥ ODB: GMNIA_3.EW.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Wed Apr 04 11:48:25 GMT+02:00 2018

Step: GMNIA
Increment 16 Step Time = 0.5622

z X Primary Var, S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung 5-20:Spannungen und Verformungen bei Traglast mit Imperfektion aus der
der 3.Eigenform — Forminstabilitat

Referenzbelastung: 500 kN
Laststeigerungsfaktor: 0,5622 (Abb. 5-20)
Traglast: 0,5622 * 500 = 281,1 kN

Bei der Imperfektionsfigur zufolge Forminstabilitat treten die Spannungsspitzen —
anders als bei der Imperfektionsfigur zufolge Biegedrillnicken und der
Imperfektionsfigur zufolge Biegeknicken — auch lokal an den einzelnen Lochungen auf
(Abbildung 5-20). Die Lippen an den offenen Randern wdélben sich nach innen, man
erkennt, dass diese zusatzliche Steife Uber ca. ein Drittel der Stablange ausknickt.

b) Regalsteher 3 mm ungelocht mit Imperfektion L/200

Zur Beurteilung des Einflusses der Lochung und zum Vergleich mit den Ergebnissen
aus 5.2.4. wird der Steher ohne Lochung modelliert. Lediglich die ersten vier Lécher
oben werden fir die Lagerung eingegeben. Nachfolgend sind die Ergebnisse

dargestellt.
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G

» Ergebnisse der LBA
Fir die Belastung wird eine Referenzdruckkraft von 100 kN vorgegeben.

1. Eigenform: Biegedrillknicken

U, Magnitude
+1.067e+00

+1.751e-01
+5.030¢-02
+1.54%e-03

ODB: buckle.odk  Abaqus/Standard 6.14-3  Thu Feb 15 16:26:57 GMT+01:00 2018

Step: Buckle Analysis
Mode 1: Eigenvalue = 22111
Primary Var: U, Magnitude

z X Deformed Var:'U Deformation Scale Factor: +1,000e+02

Abbildung 5-21: 1. Eigenform Regalsteher 3 mm ungelocht

Verzweigungslast 1. Eigenform: Ner =100 * 2,2111 = 221,11 kN

ra.

Graz
1z University of Technolo

Institut fir Stahlbau

73



TU

Graz
Graz University of Technology

5 Tragfahigkeitsanalyse der maBgebenden Bauteile

2. Eigenform: Biegeknicken

U, Magnitude
+1.00Ce+00
9.174e-01

+1737e-01
+5.108¢-02
18455605

ODB: buckle.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Thu Feb 15 16:26:57 GMT+01:00 2018

v
Step: Buckle Analysis
mode 2: Eigenvalue = 3.8438
Primary Var: U, Magnitude

Z X Deformed Var:'U Deformation Scale Factor: +1,000e+02

Abbildung 5-22: 2. Eigenform Regalsteher 3 mm ungelocht

Verzweigungslast 2. Eigenform: Ner = 100 * 3,8438 = 384,38 Kn

3. Eigenform: Forminstabilitat

U, Magnitude
+1.019e+00
+3.3438-01
+8.495e-01
+7.647e-01
+6.798e-01
+5.950e-01
+5.102¢-01
+4.283e-01
+3.405e-01
+2.557e-01
+1.7086-01
+8.600e-02
+1.173e-03

¥ QDB: buckle.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Wed Apr 04 12:33:38 GMT+02:00 2018
Step: Buckle Analysis
Mode 3: Eigerivalue = 6.9953
z x Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Abbildung 5-23: 3. Eigenform Regalsteher 3 mm ungelocht

Verzweigungslast 3. Eigenform: Ner = 100 * 6,998 = 699,8 kKN
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* Ergebnisse der GMNIA

Als Imperfektionsamplitude werden fir die 1. Eigenform Biegedrillknicken und die 2.
Eigenform Biegeknicken jeweils emax = L/200 gewahlt (Knickspannungslinie b und
plastische Berechnung). Dies entspricht emax = 2.350/200 = 11,75 mm.

Fir die 3.Eigenform Forminstabilitdt wird nach EN 1993-1-5 Bild C.1 emax = 1/50 der
sich verdrehenden Steife angesetzt. In diesem Fall wird die Verformung der offenen
Lippen mit einer Rotation von 1/50 Uber deren H6he skaliert. Dies entspricht emax =
85/50 = 1,70 mm.

« Traglast aus Imperfektion mit 1. Eigenform — Biegedrillknicken

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+2.5508+02
+3.2618+02
+2.572e402
+2.68284+02
+ +0

+7.785e+00

ODB: GMNIA_1.EW.odb  Abagus/Standard 6.14-3  Thu Feb 15 16:40:15 GMT+01:00 2018

Step: GMNIA
Increment 19: Step Time = 0.7406
Primary Var: S, Mises

r

z x

Abbildung 5-24:Spannungen und Verformungen bei Traglast mit Imperfektionen aus
der 1.Eigenform — Biegedrillknicken

Referenzbelastung: 200 kN
Laststeigerungsfaktor: 0,7406 (Abb. 5-24)
Traglast: 0,7406 * 200 = 148,1 kN

Fir die erste Versagensform wird, wie beim gelochten Steher, Biegedrillknicken
maBgebend (Abbildung 5-24). Die Spannungsmaxima stellen sich wiederum bei der
Lagerung am Stabende und an der Kante zwischen Steg und Gurt ein.
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+ Traglast aus Imperfektion mit 2. Eigenform — Biegeknicken

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+3.550e+02

+6.031e+00

ODB: GMNIA_2.EW.odb  Abagus/Stardard 6.14-3  Fri Feb 16 08:27:12 GMT+01:00 2018

Step: GMNIA
Increment  5: Step Time = 06754
Primary var: S, Mises

z X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3,000e+00

Abbildung 5-25: Spannungen und Verformungen bei Traglast mit Imperfektionen aus
der 2.Eigenform — Biegeknicken

Referenzbelastung: 300 kN
Laststeigerungsfaktor: 0,6754 (Abb. 5-25)
Traglast: 0,6754 * 300 = 202,6 kN

Die zweite Versagensform ist wiederum Biegeknicken. Die Spannungsmaxima
befinden sich wieder an der Lagerung bei der Lochung am Stabende und in Stabmitte
an der Kante zwischen Steg und Gurt (Abbildung 5-25).
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+ Traglast aus Imperfektion mit 3. Eigenform — Forminstabilitit

S, Mises

SMEG, (fraction = =1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.324e402

+1.870e+02
+1.744e+402
+1.518e+02
+1.292e402
+1.067e+02
+8.4096+01

¥ 0DB: GMNIA_3.EW.odb  Abaqus/Standard 6.14-3  Wed Apr 04 12:37:56 GMT+02:00 2018

Step: GMNIA
Increment 7. Step Time = 0.606%

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung 5-26:Spannungen und Verformungen bei Traglast mit Imperfektionen aus der
3.Eigenform - Forminstabilitat

Referenzbelastung: 500 kN
Laststeigerungsfaktor: 0,6069 (Abb. 5-26)
Traglast: 0,6069 * 500 = 303,5 kN

Ahnlich wie beim gelochten Querschnitt, treten die Spanungsmaxima der dritten
Versagensform Forminstabilitdt bei der Lagerung am Stabende und in Stabmitte an
den freien Lippen auf.

5.2.6 Erh6éhung der Streckgrenze

Nach EN 1993-1-3, Abschnitt 3.2.2, darf eine erhdhte Streckgrenze f,a anstelle von fy
for kaltgeformte Profile angesetzt werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten

werden:

(1) Axial  beanspruchte  Bauteile, bei denen die wirksame
Querschnittsflache Ae der Bruttoflache Aprutto €ntspricht

(2) AnschlieBende Warmebehandlung des Bauteils nicht tGber 580° C
l&nger als eine Stunde
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Bei Erhéhung der Blechdicke der Regalsteher auf 4 mm bzw. 5 mm fallen keine
Querschnittsteile aus, weshalb die Streckgrenze unter Einhaltung der Bedingungen
erh6ht werden darf:

knt?  f, + fop
fya=fyb+(fu—fyb)*A s%
g

mit

Ag....... Bruttoquerschnittsflache

Kioooonne verformungsabhangiger Zahlenwert
-k=7 bei Rollprofilierung
-k=5 bei anderen Profilierungsverfahren

Neeeerne die Anzahl der Umbiegungen um 90° im Querschnitt mit einem Innenradius r < 5t

| SE die Bemessungsdicke des Stahlwerkstoffs vor der Kaltumformung, abziglich
.......... aller metallischen Uberziige und organischen Beschichtungen

Blechdicke t = 4 mm:

£ = 355+ (490 — 355) 0" Yoy N 04355 s N
= — % —— = =
ya 1.446 "mm?2 ~ 2 " mm?
Blechdicke t = 5 mm:
£ 3554 (490 - 355) « 10" ygz N A90H355 s
= _— * — = =
ya 1.808 "““mm?2 ~ 2 " mm?

Es kann somit fur beide Querschnitte eine erhdhte Streckgrenze von fya = 422,5 N/mm?
angesetzt werden. Die Ergebnisse der berechneten Tragfahigkeiten sind in Kapitel
5.2.10 aufgelistet.
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5.2.7 Weitere Varianten in Abaqus

Es werden noch weitere Berechnungen in Abaqus durchgefiihrt. Zunachst wird die
maximale Imperfektionsamplitude mit emax = L/300 = 2.350/300 = 7,83 mm eingegeben,
um einen Vergleich mit den Werten von L/200 zu erhalten.

Dann wird noch ein Steher mit einer Kopfplatte am oberen Ende bei der Lasteinleitung
modelliert. Die Dicken der Kopfplatte betragen 1 mm, 10 mm und 40 mm. Ziel ist es
hier, zu erkennen, inwieweit eine verdrehsteife Platte den Drilleffekt des Querschnitts
beeinflusst. Die Sperrung der Freiheitsgrade fir die Lagerung erfolgt dabei gleich wie
in den bisherigen Berechnungen.

Die Ergebnisse sind in Punkt 5.2.8 zusammengefasst.
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5.2.8 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten fiir den Regalsteher 3 mm

Nachfolgend sind die Tragfahigkeiten des Regalstehers t = 3 mm in Tabelle 5-3

dargestellt.
Verzweigungslast Traglast
BDK......... Biegedrillknicken
. . Ner NRd
BK............ Biegeknicken
N [kN] [kN]
Flooooooal. Forminstabilitat
BDK BK Fl BDK BK Fl
Handrechnung | 146,5 | 336,3 - 114,9 | 203,9 -
S S a
2 o L CUFSM 185,6 | 328,3** | 365,3 | 132,4 | 207,6** | 339,6
= S = e
S B =
S S S
s 2 2 ABAQUS | 2211 | 3844 |eogg | 1482 | 2026 | 3035
m (L/200) (L/200) (H/50)
Handrechnung * 93,5 166,6 -
5 S CUFSM . 108,2 | 169,7 | 2807
o C (@]
c 9 =
O
% ‘_3, % 128,6 | 170,7
o O o) (L/200) (L/200) 281,1
o 3 ABAQUS | 1997 | 358,3 | 647,6 .
141,8 | 176,4
(L/300) (L/300)
+ imm | 313,1 | 371,8 | 756,5 1409 | 1852 | 2096
) © (L/200) (L/200) (H/50)
— () = (2]
B£ S| 8
§ 5 g 2 | ABAQUS | 1gmm | 434,1 | 371,9 | 8163 | 1991 | 2098 | 2856
T S5 ¥ i (L/200) (L/200) (H/50)
O] é‘:’ = o
= o}
@ 40mm | 462,3 | 371,9 | 819,8 1981 | 2133 | 300,5
(L/200) (L/200) (H/50)

Tabelle 3: Zusammenfassung der Tragfahigkeiten des Regalsteherst =3 mm

* Verzweigungslasten bleiben identisch zu ungelochtem Querschnitt

** Die Berechnung dieser Werte sind in Kapitel 5 nicht enthalten, sie sind im Anhang A beigelegt
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5.2.9 Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mittels der FE Rechnung in ABAQUS hdéhere
Traglasten als in der Handrechnung und der FSM Methode ermittelt werden kénnen.
MaBgebender Versagensfall bei allen drei Berechnungsarten wird in erster Linie die
Versagensform Biegedrillknicken. Der Steher weicht seitlich aus und verdreht sich
aufgrund seines drillweichen, offenen Querschnitts. Als zweiter Versagensmodus folgt
Biegeknicken um die x - Achse, wahrend distorsional buckling aufgrund der Dicke von
3 mm erst als dritter Modus auftritt. Die drei Versagensfélle treten bei allen drei
Berechnungsmethoden in dieser Reihenfolge auf.

Die Handrechnung liefert die konservativsten Tragfahigkeiten. Hierbei geht man bei der
Ermittlung der Verzweigungslasten von einem idealen, beidseitig gelenkig gelagerten
Stab, wie im Eulerfall 3, aus. Zur Ermittlung der Traglast werden die
Knickspannungslinien verwendet, welche unter Versuchen mit Standardprofilen
entwickelt wurden. Der Omega Querschnitt wird zwar in der EN 15512 unter Knicklinie
b aufgeflhrt, aber aufgrund der Lippen und Sicken ist eine genaue Bemessung mit
Berlcksichtigung aller Randbedingungen nicht durchfihrbar. Es wird auf
Vergleichswerte zurtckgegriffen, welche konservative Ergebnisse auf der sicheren
Seite liefern.

Mit der FSM kann das Tragverhalten des Querschnitts bereits besser erfasst werden.
Realitdtsnah kann die Last gleichmaBig Gber die Kanten des Profils aufgebracht
werden. Ebenso erlaubt die Berechnung Spannungsumlagerungen von stark
beanspruchen auf weniger beanspruchte Bereiche, sodass eine héhere Traglast als in
der reinen Handrechnung erzielt werden kann. Allerdings wird der Steher wiederum
beidseitig gelenkig gelagert. Dabei sind nur die beiden &uBersten Punkie in
Stablangsrichtung gehalten, wodurch das Verdrillen des Querschnitts nur am ersten
Element bei der Lagerung behindert werden kann. Die Traglastermittlung erfolgt dann
analog wie bei der Handrechnung.

Mit der FE Analyse in ABAQUS lassen sich die genauesten und am realitdtsnahsten
Ergebnisse erzielen. Freiheitsgrade bei der Lagerung kénnen mit der Lochung gesperrt
werden und die Last kann wie in FSM gleichmaBig Uber die Kanten aufgebracht
werden. Der Verdrilleffekt wird Gber die Lagerung an den Léchern eingeschrankt. Mit
der LBA kénnen unter Berlcksichtigung der Randbedingungen die Eigenformen der
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jeweiligen Versagenmodi bestimmt werden und als Imperfektionsfiguren vorgegeben
werden. Aufgrund der realitdtsnahen Modellierung kann in der Systemanalyse auf die
Tragféhigkeiten aus der FE Rechnung zurlckgegriffen werden.

Ein weiterer Vorteil der ABAQUS Rechnung liegt darin, dass die Effekte der Lochung
genauestens miteinbezogen werden kénnen. Bei der Handrechnung und der FSM
Methode erfolgt dies lediglich Gber einen ingenieursméaBigen Abminderungsfaktor von
Netto- zu Bruttoflache. In der FE Analyse kdnnen die Lécher in ihrer Lage exakt
eingegeben werden. Beim gelochten Querschnitt kann man lediglich bei der dritten
Versagensform der Forminstabilitdt erkennen, dass lokale Spannungsspitzen an den
Lochungsstellen auftreten. Bei den beiden globalen Formen Biegedrillknicken und
Biegeknicken hat die Lochung direkt keinen erkennbaren Einfluss auf die
Spannungsverteilung und -umlagerung im Stab. Die geringere Tragféhigkeit im
Vergleich zum ungelochten Stab resultiert damit vorwiegend aus der kleineren
Querschnittsflache A und -steifigkeit I.

Beim Steher erhédlt man mit einer maximalen Imperfektionsamplitude von emax = L/200
fir den ungelochten Fall eine Tragfahigkeit von 148,2 kN, beim gelochten Stab 128,6
kN.

Dies entspricht einer Abminderung von 14%.

% = 0,86 — Reduktion von 14 %

148,2

Die Abminderungen bei der Hand- und FSM Rechnung betragen 18% bzw 20 %. Die
getroffene Annahme weicht nicht stark von der FE Rechnung ab und liegt auf der
sicheren Seite.

Man erkennt ebenso, dass die FlieBgrenze bei den globalen Versagenmodi
Biegedrillknicken und Biegeknicken jeweils im Bereich der Lagerung an der Lochung
und in Stabmitte an der Kante zwischen Steg und Gurt erreicht wird. Der Anschluss der
Diagonale und des Langsverbandes wird in der Ausfihrung tber eine Unterlegscheibe
erfolgen, was in der FE Berechnung nicht direkt berlcksichtigt wird. Es wird lediglich
der Rand der Lochung gehalten. Mit einer breiteren Lagerung in Form eines Ringes —
ahnlich  der Unterlegscheibe - um das Loch kénnte dieses lokale
Krafteinleitungsproblem noch genauer erfasst und die Tragféhigkeit damit zusatzlich
gesteigert werden.
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Der Einfluss der eingegebenen Imperfektion bleibt vergleichsweise gering. Bei einer
maximalen Imperfektionsamplitude von emax = L/200 = 11,75 mm erhdlt man eine
globale Tragfahigkeit von 128,6 kN, bei emax =L/300 = 7,83 mm eine globale
Tragfahigkeit von 141,8 kN. Dies entspricht einer Steigerung von ca. 10 %. Das
Ergebnis wird somit nicht ausschlaggebend von der ImperfektionsgréBe bestimmt. Flr
die weitere Systemberechnung wird daher eine Imperfektionsamplitude von emax =
L/200 nach EN 1991-1-1 (Knickspannungslinie b bei plastischer Berechnung)

verwendet.

Ebenso wird in der ABAQUS Rechnung der Fall untersucht, bei dem die Lasteinleitung
und Lagerung Uber eine Kopfplatte mit unterschiedlichen Dicken erfolgt. Bei der
dinnen Platte mit 1 mm ist Biegedrillknicken noch die maBgebende Versagensform,
verstarkt man die Platte allerdings auf 10 mm, wird Biegeknicken die erste
Versagensform. Mit dem Verstarken der Platte bis auf 40 mm wird gleichzeitig der
Drillwiderstand erhéht, wodurch das sonst maBgebende Biegedrillknicken behindert
wird. Unabhangig von Dicke der Kopfplatte, stellt sich eine konstante Verzweigungslast
fr das Biegeknicken ein. Beim Biegedrillkknicken und bei der Forminstabilitat steigt sie
hingegen bei einer dickeren Platte.

5.2.10 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten fur verstarkte Regalsteher

Nachfolgend werden ebenfalls die Berechnungsergebnisse flir einen verstarkten
Steher mit Blechdicke von 4 mm bzw. 5 mm dargestellt. Da fir die Bemessung der
gelochte Querschnitt mit Imperfektionsamplitude emax = L/200 aus der ABAQUS
Berechnung verwendet wird, werden nur dessen Ergebnisse angegeben. Ebenso
werden die Ergebnisse mit der erhéhten Streckgrenze von 422,5 N/mm? angegeben.
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Regalsteher mit Blechdicke t = 4 mm:

Verzweigungslast Ne Traglast Nrac
[kN] [kN]

BDK......... Biegedrillknicken

BK............ Biegeknicken
BDK BK Fl BDK BK Fl

| Forminstabilitat

ABAQUS | 2077 |4ses | - | 1896|2881 |

(L/200) | (L/200)

Gelochter
Regalsteher
Berechnungsart

200,6 | 256,9 -
(L/200) | (L/200)

ABAQUS 297,7 | 489,5 =

Gelochter
Regalsteher mit
erhdhter Streckgrenze
Berechnungsart

Tabelle 4: Zusammenfassung der Tragfahigkeiten des Regalstehers t =4 mm
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Regalsteher mit Blechdicke t = 5 mm:

Verzweigungslast Ne

BDK......... Biegedrillknicken
[kN]

Traglast Nrac
[kN]

BK............ Biegeknicken
BDK BK Fl

| Forminstabilitat

BDK BK Fl

Gelochter
Regalsteher
Berechnungsart

250,1 | 304,8
(L1200) | (L/200)

ABAQUS 413,9 619,6 =

Gelochter
Regalsteher mit
erhdhter Streckgrenze
Berechnungsart

269,9 | 334,8

(L200) | (L/200)

Tabelle 5: Zusammenfassung der Tragfahigkeiten des Regalsteherst =5 mm

Wie in den Tabellen 4 und 5 ersichtlich ist, kbnnen die Tragfahigkeiten durch die

erhdhte Streckgrenze fir die Steher mit 4 bzw. 5 mm Blechdicke weiter gesteigert

werden. Im Vergleich zum Steher mit 3 mm Blechdicke steigt sie fiir den maBgebenden

Versagenstfall Biegedrillknicken um 34 %.

Die Forminstabilitét tritt bei diesen Dicken erst bei sehr hohen Traglasten auf, weshalb

diese Tragfahigkeiten nicht maBgebend werden.
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5.3 Querriegel

Die Querriegel stellen die Verbindungen von zwei Regaltirmen dar. In der Fahrgasse
liegt in jeder Ebene ein Gitterrost auf. Die Querriegel erhalten demnach Normalkraft
und Biegemomente. Aufgrund seiner vielfach gekanteten Geometrie ist eine
Handrechnung sehr aufwandig und nur schwer realitdtsnah abbildbar. Deshalb erfolgt
eine Berechnung mit der FSM -Methode, bei der lokale Querschnittsabminderungen in
einer Nachrechnung bestimmt werden kénnen. Mit den errechneten Werten kénnen
anschlieBend die lokale und globale Tragfahigkeit ermittelt werden. Bei letzterer erfolgt
dies direkt mit den Verzweigungslasten aus der FSM.

5.3.1 Querschnittswerte und Anlagenverhaltnisse fir die Berechnung

L 50 -

- t=3,5mm

z t13

Abbildung 5-27: links: Profilquerschnitt Querriegel auBen mit AuBenabmessungen,
Material S 355
rechts: Profilquerschnitt Querriegel innen (Fahrgasse) mit AuBenabmessungen
Material S355

a) Querriegel auBen:

A =490 mm?

ly = 233.937 mm*

2 =194.271 mm*

iy =21,85 mm

i=19,91 mm

lr = 1,94 m (Knicklange lokal, Biegeknicken um y — Achse)
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b) Querriegel innen:

A =438 mm?
ly=18.676 mm*
l, = 28.976 mm*
iy = 6,52 mm
iz=8,31 mm

lr = 1,56 m (Knicklange lokal, Biegeknicken um y — Achse)

5.3.2 Tragfahigkeiten aus FSM Berechnung

Die Berechnung erfolgt analog wie beim Diagonalverband in Abschnitt 5.1 mit der FSM
— Methode. Es wird die Querschnittsform mit Stabldnge eingegeben, die Lagerung
erfolgt an beiden Enden gelenkig. Die Eckknoten des Querschnitts sind frei
verschieblich und verdrehbar. Bei der Analyse wird die kritische Beulspannung O
ausgegeben.

a) Querriegel auBen

» Lokale Tragfahigkeit
Reine Druckbeanspruchung:

Es wird eine konstante Druckspannung von 1 kN/cm? Uber den Querschnitt
aufgebracht.

Institut fir Stahlbau 87



TU

Graz 5 Tragfahigkeitsanalyse der maBgebenden Bauteile

Graz University of Technology

Steg:

Buckled shape for CUFSM results
length = 15
cFSM classification rysults: vector norm G=13.0% D=0.0% L=86.8% 0=0.3%

load factor = 65.1157 mode =1

180

160

140

120

100

load factor

80

60

40

20

length

Abbildung 5-28: Beulform des Steges bei reiner Druckbeanspruchung

I iobal
I distortional | _|
-Incal
[ other

unter kritischer Vergleichsspannung 65,1 kN/cm? (Quelle: CUFSM 4)

Aus der Berechnung ergibt sich bei einer Lange von 15 cm die kritische Beulspannung

des ausbeulenden Stegs zu 65,1 kN/cmz2.

In Abbildung 5-28 ist erkennbar, dass lokales Plattenbeulen (rot) bei der ersten Kurve

auftritt. Mit der kritischen Beulspannung kann schlie3lich auf den kritischen Beulwert ko

fur die einseitig gehaltenen Gurte riickgerechnet werden

£\ 2
Oq = O * Ky = 18.980 * (E) x kg

_og 651 (66,5

= —= *
°~ 5z 18980 \35

2

) =1,23
66,5

b/t /3,5

Ap = = = 0,744 < 0,748
P 084xex [k, 284%081x+123
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p=10
hesg=p*h=1,0%665=665mm

Der Steg muss demnach nicht abgemindert werden.

» Globale Tragfahigkeit
Fir die globale Tragfahigkeit werden die Verzweigungslasten fir eine
Druckbeanspruchung ermittelt und anschlieBend die Traglast berechnet.

Es wird eine Normalkraft von 1 kN auf den Querschnitt aufgebracht, welche konstant
Uber den Querschnitt mit einer Druckspannung von 0,204 kN/cm? verteilt wird.

Buckled shape for CUFSM results
load factor = 72.3192 ode = 1
cFSM classification results: vector norm G=99.8% D=0.0% L=0.2% 0=0.(R¢

length = 194

900

800

700

600

distortional
local
400 other

500

load factor

300

200

100

length

Abbildung 5-29: Beulform bei reiner Druckbeanspruchung unter
Verzweigungslast 72,3 kN (Quelle: CUFSM 4)
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Aus Abbildung 5-29 kann der Verzweigungslastfaktor abgelesen und die Einheitslast 1
kN damit skaliert werden. In der Abbildung ist erkennbar, dass bei einer Stablange von
1,94 m nur mehr globales Versagen (blau) des Bauteils auftritt. Die Verformungsfigur
zeigt eine Verdrehung bei gleichzeitiger Verschiebung des Querschnitts, was auf
Biegedrillknickversagen hindeutet.

Verzweigungslastfaktor aus der FSM Analyse:

Nercursm = 72,3 kN

Es wird nur eine konstante Druckbeanspruchung aufgebracht. Mit diesem
Verzweigungswert kann die Tragfahigkeit fur Stabilitat berechnet werden.

. Axf, | 490=355 _ 155
T Nercursm ~.]72,3%1.000

$rp = 0,5 (14 a* (Arp — 0,2) + A3p) = 0,5* (1 + 0,34 % (1,55 — 0,2) + 1,55%) = 1,93

1 1

XTF = = =0,32
by + q)g“: _ }\TFZ 1,93 ++/1,93% — 1,552
y 1,
* Agpp * I 0,32 « 490 * 355
Nppa = - eff®y _ — 55,66 kN

YM1 1,0

Daraus ergibt sich eine zulassige Normalkraft von Nga,c,giobal,rsm = 55,7 KN.

b) Querriegel innen

Da beim Querriegel auBen keine Abminderung infolge lokalem Beulen gemacht
werden musste, kann die lokale Tragféhigkeit mit Beuluntersuchungen beim Querriegel
innen vernachlassigt werden, da das b/t Verhaltnis aller Querschnittsteile glnstiger ist.
Es wird somit nur die globale Tragféahigkeit bestimmt.
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» Globale Tragfahigkeit
Far die globale Tragféhigkeit werden die Verzweigungslasten fur eine
Druckbeanspruchung ermittelt und anschlieBend die Traglast berechnet.

Es wird eine Normalkraft von 1 kN auf den Querschnitt aufgebracht, welche konstant
Uber den Querschnitt mit einer Druckspannung von 0,229 kN/cm? verteilt wird.

Buckled shape for CUFSM results
length = 156 load factor = 81.9736 mode = 1
cFSM classification results: vector norm G=99.9% D=0.1% L=0.0% R=0.0%

4000

3500

3000

2500 I obal
-dlstcrlional

load factor

2000

1500

1000

500

Abbildung 5-30:Beulform bei reiner Druckbeanspruchung unter Verzweigungslast
81,9 kN (Quelle: CUFSM 4)

Aus Abbildung 5-30 kann der Verzweigungslastfaktor abgelesen und die Einheitslast 1
kN damit skaliert werden. In der Abbildung ist erkennbar, dass bei einer Stablange von
1,56 m nur mehr globales Versagen (blau) des Bauteils auftritt. Die Verformungsfigur
zeigt eine Verschiebung des Querschnitts, was auf Biegeknickversagen hindeutet.

Verzweigungslastfaktor aus der FSM Analyse:

Ncr,CUFSM =81 ,9 kN
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Es wird nur eine konstante Druckbeanspruchung aufgebracht. Mit diesem
Verzweigungswert kann die Tragfahigkeit fir Stabilitat berechnet werden.

e = Axf, | 438%355 137
T8 INercursm /81,9 1.000

$rr=0,5% (14 a* (Arg—0,2) +A3p) = 0,5 (1 + 0,34 % (1,37 — 0,2) + 1,37%) = 1,64

1 1
XTF = = = 0,39
by + |dFg—Agp? L6 TL647 — 1377
y
* Ay * I 0,39 * 438 * 355
Nprg = LE el 7y _ — 60,64 kN

YMm1 1,0
Daraus ergibt sich eine zuldssige Normalkraft von NRgq,c,gioba,Fsm = 60,7 KN.

Da diese globale Tragfahigkeit von 60,7 kN beim Querriegel innen héher ist als die
globale Tragfahigkeit von 55,7 kN beim Querriegel auBen, werden die
Stabilitdtsnachweise in den nachfolgenden Kapiteln auf der sicheren Seite mit den
maximalen SchnittgréBen beider Bauteile beim Querriegel auBen gemacht.
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6 Rahmenbedingungen fur die Systemberechnung

6.1 Verwendete Software

Die Berechnung am Haupttragsystem des Hochregallagers in Querrichtung des
Gesamttragwerks erfolgt mit dem Finite Elemente Programm SOFiSTiK.

6.2 Lastaufstellung

Die Lasten werden fir den Standort Lelystad in den Niederlanden ermittelt. Bei der
Wind- und Schneelastermittiung wird auf niederlandische nationale Anhange
zurtckgegriffen.

Durch den Abstand der Stiitzen in Hallenlangsrichtung von estitze = 2,014 m ergibt sich
eine Lasteinflussbreite von bir = 2,014 m.

6.2.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht der Tragkonstruktion wird automatisch im Programm SOFiSTiK mit
den eingegebenen Profilen ermittelt.

6.2.2 Aufbaulasten

Das Fahr- und Ablagesystem wird als statisch nicht tragend und damit als zusatzliche
sténdige Last angesetzt. Als Aufbaulasten ergeben sich zusammenfassend:

* Paneele auf Wand und Dach: g_1  =0,30 kN/m?

» Gitter auf Serviceebene: g2 =0,15KkN/mz

* Fahrschiene g3 =0,00048 m2 * 78,5 kN/m3
=0,076 kKN/m

* Fachboden g_4 =0,000096m2 * 78,5 kN/m3
=0,024 kN

6.2.3 Windlasten It. NEN-EN 1991-1-4+A1+C2/NB
Gebaudestandort: Lelystad (Niederlande, Provinz Flevoland)

Gelédndekategorie: I, Kuste

Institut fir Stahlbau 93



TU

Graz

Graz University of Technology

6 Rahmenbedingungen fur die Systemberechnung

Der Rest der

Provinz Nordholland, das Festland der

und Friesland und die Provinzen Flevoland, Stidholland und Zeeland;

Hoéhe Uber Geldnde:

Basisgeschwindigkeit:

Mittlerer Winddruck:

z

Vb,0

am(2)

HEMN-EN 1991-1-4+A1+C2:2011/NB:2011

23,6 m

27 m/s

0,96 kN/m?

Zmin= 10 m

Vb

Tabel NB.5 — Extreme stuwdruk in kNim® als functie van de hoogte

Provinzen Groningen

Abbildung 6-1: Auszug aus der NEN-EN 1991-1-4+A1+C2:2011/NB:2001 zur

Ermittlung des Béengeschwindigkeitsdrucks gp(z)

Aus Abbildung 6-1 ergibt sich durch Interpolation als Béengeschwindigkeitsdruck:

9o(z) = 1,5143,6 * 0,06 / 5 = 1,56 kN/m2

Hoogte Gebied | Gebied Il Gebied N
m kust onbebouwd bebouwd | kust onbebouwd bebouwd | onbebouwd bebouwd
0.83 0.71 0.68 0,78 0,60 058 D48 0.48
2 1.1 0.71 0.68 0,23 0,60 058 D48 0.48
3 1.22 0.71 0.58 1,02 0,60 058 D48 0.48
4 1.30 0.71 0.68 1,08 0,60 058 D48 0.48
5 1.37 0.78 0.68 1,14 0,66 058 0.54 0.48
5] 1.42 0.84 0.68 1,18 0,71 058 0,58 0.48
7 1.47 0.88 0.68 1.23 0.75 058 082 0.48
-] 1.51 0.54 0.73 1,28 0.7e 0.g2 065 0.51
a 1.55 0.88 0.77 1,28 0.82 065 068 0.53
10 1.58 1.02 0.81 1,32 0.B5 068 0,70 0,58
15 1.7 1.18 0.58 1.43 0.88 0,80 080 0,68
20 1.80 1.27 1.07 1.51 1.07 020 088 0,74
25 1.88 1.38 1.18 1,57 1,14 087 024 0,80
30 1.84 1.43 1.23 1,63 1,20 1.03 oge 0,85
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Winddruck auf Oberflachen — Vertikale Wéande:

Léange: 143,7 m
Breite: 29,4 m

Hbéhe: 23,6 m

e = b oder 2h, der kleinere Wert ist maligebend

b: Abmessung quer zum Wind

Ansicht fire <d

Wind A 5 c
Wih i i
—=D E 3 d-e
/ o5 | 4els
Wind S A B c
4 Ansch KN T T T
S nsicht - — —. —. — _
Ansicht fir e = d: Ansicht fir e = 5d:
Wind A B Wind A
b FETT T 77 T T T TP i T T i 77 7T 77
d
els | d-els ¢
— |-. L .
Wind A B Wind A

T i

i

Abbildung 6-2: Einteilung der Wandflachen nach EN 1991-1-4

Wind auf Langswand

e ="50,86 m
h/b = 0,164
d/b = 0,204
h/d = 0,803
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Tabelle 6: Winddruckbeiwerte cpe,10 und resultierende Winddriicke we flr die
Wandbereiche A, B, C, D, E

Bereich A | Cpe,10=-1,20 | we =-1,90 kN/m?

Bereich B | Cpe,10=-0,80 | we =-1,26 kN/m?

Bereich C | Cpe,10=-0,50 | we =- 0,79 kN/m?

Bereich D | Cpe,10=+ 0,80 | we =+ 1,26 KN/m?

Bereich E | Cpe10=-0,50 | we =-0,79 kN/m?

Einteilung der Wandflachen:
Bereich A =10,17 m
Bereich B =17,21 m
Bereich C =0,00 m

Windlasten - Dach

T e = b oder 2h
m der kleinere Wert ist
€ F malfigebend

b : Abmessung quer zum
Wind

Wind\¢

e/10
—

el2
Abbildung 6-3: Einteilung der Dachflache nach EN 1991-1-4

Wind auf Langswand
e =150,86 m
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Tabelle 7: Winddruckbeiwerte cpe,10 und resultierende Winddriicke we flr die
Bereiche F, G, H, |

Bereich F | Cpe10=-1,80 |we=-2,84 KN/m?

Bereich G | Cpe,i0=-1,20 | we =-1,90 kN/m?2

Bereich H | Cpe10=-0,70 | we=-1,11 kN/m?

Bereich | | Cpe,10 = +/- 0,20 | we = +/- 0,32 KN/m?

Einteilung der Wandflache:

Windparallel: Bereiche F, G = 5,09 m
Bereich H (2e/5) = 20,34 m

Die Wirkung des Windes im Halleninneren wird vernachl&ssigt.

6.2.4 Schneelasten It NEN-EN 1991-1-3+C1:2011/NB:2011

Gebéaudestandort: Lelystad (Niederlande,Provinz Flevoland)
Char. Schneelast auf dem Boden: sk= 0,7 KN/m?2
Schneelast auf Dach: Sqg =M1 * Ce ™ Cy * sk

s¢=0,8*1,0*1,0"0,7 = 0,56 KN/m?

Tabelle 5.2 — Formbeiwerte fir Schneelasten

; ) 7 ~N
Meigungswinkel o des o e e e o e BO S
Puitdachs 0° % @30 30° < @= G0 a2 60
I 08 y 0.8(80 — =30 0.0
ik 0.8 + 0,8 w30 18 —

Abbildung 6-4: Formbeiwerte nach Tab 5.2 EN 1991-1-3

6.2.5 Nutzlast aus Kisten

Beim Referenzprojekt Inditex kénnen 9 Kisten mit Abmessungen 450x650 mm pro
Regalstellplatz abgelegt werden. Das Maximalgewicht der Kisten betragt laut
Herstellerangaben 35 kg. Der Regalstellplatz besitzt eine Flache von 4,049 m2,
wodurch sich folgende verschmierte Flachenlast ergibt:

Kistenlast: 9* 0,35 kN / 4,049 = 0,78 kN/m?

Ansatz der Kistenlast auf jedem Regalboden (vgl. Abb.4-3).
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6.2.6 Nutzlast aus Shuttle bzw. Wartung

Nach Angaben des Herstellers gibt es einen Shuttle- und einen Wartungslastfall. Diese
treten unabhangig voneinander auf. Es kann demnach sein, dass alle Shuttles in ihrer
Ebene Ubereinanderstehen oder Wartungsarbeiten in den Serviceebenen durchgeflhrt

werden mussen.
Last pro vollbeladenen Shuttle: 150 kg + 50 kg = 200 kg = 2 kN

Es wird von jeweils 1 Shuttle je Fahrschienenebene ausgegangen (insgesamt 40
Ubereinander)

Last aus Wartung: 200 kg/m? = 2 kN/m?

6.2.7 Imperfektionen

Far die Schnittkraftboerechnung nach Theorie 1. Ordnung wird eine globale
Schiefstellung des Regalstehers bestimmt. Bei der Ermittlung der Tragfahigkeiten
wurde bereits Biegeknicken in der Ebene und Biegedrillknicken aus der Ebene
untersucht, wodurch eine zusatzliche Vorkrimmung als Imperfektion entfallen kann.

Schiefstellung:
® =@ *0h* dm
@o.....Ausgangswert @o = 1/200

Oh......Abminderungsfaktor fir die H6he h von Stitzen

2 . 2
o = — jedoch 3 <o, <10

vh

h.....H6he des Tragwerks

Om......Abminderungsfaktor fir die Anzahl der Stitzen in einer Reihe

/ 1
oy = 0’5*(1+E)
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Mm....... Anzahl der Stltzen in einer Reihe, unter ausschlieBlicher Betrachtung der
Stltzen, die eine Vertikalbelastung gréBer 50% der durchschnittlichen Stitzenlast in
der betrachteten vertikalen Richtung Gbernehmen

op = = 0,411 < 0,667

2
V23,6

, 1
oy = (0,5 * (1 +%) = 0,725

1
=200 * 0,667 0,725 = 0,00243

[0}

6.2.8 Erdbeben

Als auBergewohnlicher Lastfall muss bei einer statischen Berechnung zusatzlich noch
Erdbeben berlcksichtigt werden. Die Einteilung erfolgt je nach Erdbebenzone und
bedarf einer eigenen Berechnung. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den Lastfall
Erdbeben nicht eingegangen.

6.3 Lasten am 2D-Quersystem

Der Binderabstand betragt 2,014 m, wodurch sich folgende Lasten flr die Berechnung
des 2D-Systems in SOFiSTIK ergeben:

Lastfall 1:

Eigengewicht, wird automatisch beriicksichtigt in SOFiSTiK

Lastfall 2:

Ausbaulast Dach- und Wandpaneele: 0,15 *2,014= 0,30 kN/m

Lastfall 3:

Ausbaulast Gitterroste: 0,3 2,014 = 0,60 kN/m

(je Gitterebene)

Lastfall 4:

Ausbaulast Fachboden: 0,000096m?2 * 2,014m *78,5 kN/m3*1,5
(je Regalboden) = 0,024 kN (Belastung am Regalsteher)
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Lastfall 5:
Ausbaulast Fahrschiene: 0,00048 m2* 2,014m * 78,5 kN/m3
= 0,076 kN (Belastung am Regalsteher)
Lastfall 6:
Ausbaulast Langstrager: 0,000395 m? * 2,014m * 78,5 kN/m3
= 0,062 kN
Lastfall 10 (Wind von links):
Wind in Querrichtung (Druck): 1,26 * 2,014 = 2,54 kN/m
Wind in Querrichtung (Sog): -0,79 * 2,014 = -1,59 KN/m
Wind auf dem Dach (Bereich G): -1,90 * 2,014 = -3,83 kN/m
Wind auf dem Dach (Bereich H): -1,11 * 2,014 = -2,24 KN/m
Wind auf dem Dach (Bereich |): - 0,32 * 2,014 = -0,64 kN/m
Anm.: Linienlast am auBBeren Regalsteher.
Lastfall 11 (Wind von rechts): analog zu Lastfall 10
Lastfall 12:
Schnee: 0,56 * 2,014 = 1,13 kN/m
Lastfall 13:
Nutzlast aus vollen Kisten pro Fachboden: 9*0,35/4*2 = 1,58 kN

(insgesamt 40 Fachbdden in der H6he)

Anm.: Die Lasten aus den Kisten werden mittels Punktlasten, welche an den
Regalstehern angreifen, modelliert. Pro Ebene liegen dabei 4 Fachbodentrager auf.

Lastfall 14 (linker Turm zu 75% beladen / rechter Turm zu 100% beladen):

Nutzlast aus vollen Kisten zu 75% beladen: 0,75*1,58 = 1,19 kN

Lastfall 15 (rechter Turm zu 75% beladen / linker Turm zu 100% beladen):

Nutzlast aus vollen Kisten zu 75% beladen: 0,75*1,58 =1,19 kN

Lastfall 16:

Nutzlast aus beladenen Shuttles Gbereinander: 0,5 + 1,5 = 2 kN (je Fahrschiene)
(insgesamt 40 Shuttle Ubereinander in der Héhe, jede Fahrschiene 1 Shuttle))
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Lastfall 17:

Nutzlast aus Wartung in Gitterebene: 2*2,014 =4,03 kN/m
(Ansatz in allen 9 Gitterebenen in der Héhe)

Die angegebenen Lasten wirken nicht alle gleichzeitig.
Die Lastfélle 10 und 11 aus Wind kénnen nur unabhangig voneinander auftreten.

Die Lastfélle 13, 14 und 15 treten ebenfalls je nach Beladung unabhangig voneinander
auf und werden daher nicht miteinander kombiniert.

Die Lastfalle 16 und 17 sind laut Herstellerangaben ebenfalls unabhangig voneinander
zu betrachten. Es gibt den Fall, dass alle Shuttles mit voller Behalterbeladung
Ubereinander in jeder Ebene stehen (insgesamt 40 Shuttles Uber die Hbéhe in der
Fahrgasse - Lastfall 16). Alternativ gibt es den Fall, dass eine Wartung durchgefihrt
wird, bei der eine Flachenlast von 200 kg/m? vom Hersteller angegeben wird. (Eine
Flachenlast pro Gitterebene, insgesamt 9 Gber die Héhe - Lastfall 17).

6.4 Kombinationsregeln der Lastfélle

Die angegebenen Lastfélle werden nach ,EN 15512: Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl
— Verstellbare Palettenregale — Grundlagen der statischen Bemessung“ kombiniert.
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6.4.1 Kombinationen von Einwirkungen fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit - Allgemein

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

— bei Bericksichtigung von nur|der unginstigsten veranderlichen Einwirkung

Zye Gk +ra G (6)
— bei Berucksichtigung samtlicher ungunstigen veranderlichen Einwirkungen, die gleichzeitig vorkommen

konnen

Tyg Gk 093 ra Gki )

iz1

— Awuslegung fur auergewshnliche Einwirkungen

Zrea Gk*ZWZVOA'QKJ*}’A"‘IK ()]
i
Dabei ist
Gy der charakteristische Wert einer standigen Einwirkung (Totlast);
Ok 1 der charakteristische Wert einer der veranderlichen Lasten;
O i der charakteristische Wert einer typischen veranderlichen Last;
Ay der charakteristische Wert einer aul3ergewohnlichen Last;
¥G der Teilfaktor fur standige Lasten;
7a der Teilfaktor fur veranderliche Lasten;
¥ a der Teilfaktor fur autergewohnliche Lasten.

Abbildung 6-5: Ausschnitt aus EN 15512, Kap. 7.2, Grenzzustand der Tragféhigkeit

6.4.2 Kombinationen von Einwirkungen fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit - Allgemein

Die Sollwerte von Einwirkungen sind unter Anwendung der in EN 1990 angegebenen Kombinationsfaktoren
g zu kombinieren. Im Falle von Palettenregalen dirfen die vereinfachten Kombinationsregeln (5), (6) und (7)
angewandt werden, wobel der hdchste Wert genommen wird:
bei Beriicksichtigung von nur der ungtnstigsten veranderlichen Einwirkung

YraGrt ol (9)

bei Beriicksichtigung aller ungiinstigen veranderlichen Einwirkungen

ek +097a> G (10)

i1

mit den in 7 2 festgelegten Bezeichnungen.

Abbildung 6-6: Ausschnitt aus EN 15512, Kap. 7.2, Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Dabei sind die angegebenen Belastungsfaktoren y: ebenfalls eigens in der Norm
angegeben und unterscheiden sich dabei von jenen einer herkdmmlichen Berechnung
nach EN 1990.
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Tabelle 2 — Belastungsfaktoren

Einwirkungen Grenzzustand der Grenzzustand der
9 Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit

Standige Lasten yq
— mitungdnstiger Auswirkung 1,3 1,0
— mit ganstiger Auswirkung 1,0 1,0
Verénderliche Einwirkungen yqo
Ladeeinheiten 1.4 1,0
Ladeeinheiten in RFZ-Systemen 1.4 oder 1‘3" 1,0
Beschickungslasten 1.4 1,0
Sonstige Nutzlasten 15 1,0
AuBergewohnliche Einwirkungen

YA 1.0

YGa 1,0

Yaa 1.0
) Gilt fur ein Lagersystem mit RFZ, einschlieflich dem Wiegen samtlicher Ladeeinheiten und die Rickweisung aller

Ladeeinheiten, die mehr als die Solllast des Regals wiegen. Der Belastungsfaktor fur Ladeeinheiten kann von 1,4
auf 1,3 reduziert werden.

ANMERKUNG  Die statistische Unbestimmtheit bezuglich der Grole der Ladeeinheiten ist erheblich geringer als
diejenige fiir die herkémmlichen veranderlichen Einwirkungen im Bau (Wind, Schnee, Deckenbelastung usw.). Auller-
dem abt der Benutzer einen hohen Grad der Kontrolle iber den Betrieb des Systems aus. Demzufolge liegt der
Belastungsfaktor fur Ladeeinheiten zwischen dem fur sonstige Nutzlasten und dem flr stiandige Einwirkungen. Die
Hauptunbestimmtheit bei der lastabhangigen Leistung eines Palettenregals liegt in der Wechselwirkung mit den
Beschickungseinrichtungen. Es wird erachtet, dass diese Wirkungen korrekterweise in den auBergewdhnlichen Lasten
und Beschickungslasten eingebunden sind, welche das wahrscheinliche Ergebnis von fachgerechter Praxis darstellen
(siehe 6.3).

Abbildung 6-7: Ausschnitt aus Tabelle 2, EN 15512, Kap. 7.4 Belastungsfaktoren

6.4.3

a)

Anwendung der Kombinationsregeln fir die einzelnen Lastfélle

Teilsicherheitsfaktoren der Einzellastfalle
Sténdige Lasten:

Lastfalle 1 bis 6 (Eigengewicht und Ausbaulasten)
va = 1,3 (unginstig) bzw. ye = 1,0 (gUnstig)

Verénderliche Einwirkungen:

Lastfalle 13, 14, 15 (Ladeeinheiten)

Ya=1,4

Lastfalle 10, 11, 12, 16 und 17 (Sonstige Nutzlasten)
va=1,5

Untersuchte Uberlagerungskombinationen

Fir die Uberlagerten Lastfélle, in denen alle unginstigen veranderlichen
Einwirkungen kombiniert werden, ergeben sich nach Abb. 6-6 folgende
Kombinationsbeiwerte:

Lastfalle 13, 14, 15: 09*1,4=1,26

Lastfalle 10, 11, 12, 16, 17: 09*15=1,35

Anm.: Die Uberlagerungsregeln nach EN 15512 auch fiir Silolésung.
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6.5 Modellierung
Das System wird im Programm SOFiSTiK (ber die graphische Eingabe SOFiPLUS-X

erstellt. Die Geometrie wird aus den Planen enthommen.

Benachbarte Regaltirme sind Gber die Querriegel durch die Fahrgasse miteinander
verbunden. Die Riegel laufen bei der In - House Variante nicht durch, wodurch die
Tdrme untereinander nicht gekoppelt sind (vgl. Abb. 6-8).

Aus der Ebene ist das Quersystem Uber Lager in Langsrichtung gehalten.

Trennfugen

(keine Querriegel-

verbindung)

AW

AW

Querriegel

N ]
= I~ L N L
™ L

N

zwischen

A4

Fahrgasse

N\

> I

Regalsteher

AV

N

N YAVAV

AV

Diagonal-

verband in

NS

einer

Ebene

AW

A1 i

ZillN N | RN
< S| S 2 M=

li. Turm 75 %
J re. Turm 100 %
o gapes e Eness e gy

LF 15:
O o= o= I == o= —,\ i Turm 100 %
re. Turm 75 %

Abbildung 6-8: 2D Systemmodellierung in SOFiSTiK mit Belastungen
in den Lastféllen 14 und 15
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Im Programm kdnnen die komplexen Geometrien der Regalsteher und Verbande zwar
eingegeben werden, allerdings kann keine direkter Nachweis der Bauteilquerschnitte
erfolgen, mit Berlicksichtigung der Effekte aus Querschnittsklasse 4 (lokales Beulen),
Forminstabilitdt und globales Stabilitatsverhalten (Biegeknicken und Biegedrillknicken).
Aus diesem Grund erfolgt eine rein elastische Spannungsermittlung an den einzelnen
Bauteilguerschnitten. Die Lochung der Profile wird dabei nicht mitmodelliert.

Das System wird mit einer gelenkigen, allseitig festen FuBpunktlagerung auf starrem
Untergrund eingegeben. Die Regalsteher laufen bis zum Kopfpunkt Gber die Héhe
durch, an ihnen werden die Verbande und Querriegel gelenkig angeschlossen
(Abbildung 6-8).

Die Verbande und Querriegel werden innen- bzw. auBenliegend an die Regalsteher
angeschraubt (siehe Abbildungen 4-4 und 4-6). Die tatsachlichen Exzentrizitaten der
Anschlusspunkte der Diagonalen an die Lochung der Steher werden mitmodelliert,
wodurch sich exzentrische Anschllisse ergeben. In der Bemessung werden dann direkt
die Nachweise fir die jeweiligen Teilbereiche gefihrt. Ein Vergleich der Pldne mit der
Modellierung ist in Abbildung 6-9 gegeben.

Querriegel
2 Stabe

o o] I
o me m

o |e [ [
0/ =1 ¢
oA\Jo

o |o

Abbildung 6-9:Exzentrischer Anschluss der Diagonalen an die Regalsteher
links: Auszug aus Plan
rechts: Modellierung in SOFiSTIK
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Es erfolgt eine rein elastische Schnittkraftberechnung. Die Einflisse aus Theorie II.
Ordnung werden berlcksichtigt, wobei eine geometrische Ersatzimperfektion aus der
Schiefstellung der Regalsteher eingegeben wird. Durch die Berechnung nach Theorie
[I. Ordnung werden die SchnittgréBen vergréBert und damit das Tragverhalten der

schlanken Regalstruktur maBgeblich beeinflusst.

Die Schiefstellung des Systems wird direkt beim Kombinieren der Lastfalle

eingegeben.
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7 Berechnung des bestehenden Systems als In -

House Losung

Die Haus Variante befindet sich in einer bestehenden Halle, wodurch keine Lasten aus
Wind und Schnee berlcksichtigt werden missen. Es ergeben sich somit Lastfalle aus
Eigengewicht, Ausbaulast, Kistenlast mit unterschiedlicher Verteilung und Shuttle- bzw.
Wartungslasten. Die Lasten werden wie in Kapitel 6 beschrieben im Quersystem auf
den Binderabstand von 2,014 m berechnet.

Basierend auf den ermittelten Tragfahigkeiten in Kapitel 4 kann nun eine
Schnittkraftberechnung mit den Profilen der In - House Variante erfolgen. In einem
ersten Schritt werden die angegeben Profildicken von Kapitel 4 angesetzt. Die
Regalsteher, Diagonalen und Querriegel werden dann entsprechend nachgewiesen
und erforderlichenfalls verstarkt.

7.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Fir die erste Berechnung werden die Querschnitte des Ursprungsystems (siehe
Abbildung 7-1) betrachtet:

Regalsteher Material
« Querverband S 355
* Querriegel

/A
t=3mm t=25mm t=35mm

Abbildung 7-1: Querschnitte fir die Systembemessung
links: Regalsteher
Mitte: Diagonalverband
rechts: Querriegel

Mit den angegebenen Lasten in Kapitel 5 ergeben sich folgende
BemessungsschnittgroBen und  Ausnutzungsgrade far die reine elastische
Querschnittstragfahigkeit am jeweiligen Bruttoquerschnitt.
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Normalkraft (Bemessungswerte im GZT)

MaBgebende Lastfallkombination GZT:
1,35 EG + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles + 1,0 IMP
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Abbildung 7-2: Normalkréafte (in kN) In - House aus maBgebender Lastfallfallkombination

In Abbildung 7-2 sind die Normalkréfte fur die maBgebende Lastfallkombination
dargestellt. Die inneren Steher erhalten durch die Shuttlelasten in der Fahrgasse
héhere Krafte als die auBenstehenden. Die Verteilung erfolgt dabei Uber die Turme
annahernd gleichmaBig. Als Maximalwert ergibt sich in den Stehern eine
Drucknormalkraft von 164,6 kN. Die Diagonalverbande erhalten Zug- und Druckkréfte

mit einem betragsmafiigen Maximalwert von 6,73 kN.

= BetragsmaBig maximale Normalkraft Steher: Neq = -164,6 KN
= Maximale Drucknormalkraft Diagonale: Neq = -6,63 kN
= Maximale Zugnormalkraft Diagonale: Neg = 6,73 kN
= Maximale Drucknormalkraft Querriegel: Neq = -3,85 kN
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Biegemoment (Bemessungswerte im GZT)

MaBgebende Lastfallkombination GZT:

1,35 EG + 1,26 Kisten 75% links + 1,35 Shuttles + 1,0 IMP
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Abbildung 7-3: Biegemomente In - House aus maf3gebender Lastfallkombination

In Abbildung 7-3 sind die
Systemberechnung dargestellt. Bei den Stehern entstehen Momentenspitzen an den
Die

Diagonalen sind als Fachwerkstabe momentenfrei. Am starksten beansprucht werden

betragsmaBig maximalen Biegemomente der

Stellen der Diagonalenanschlisse infolge der exzentrischen Anschlisse.

die Querriegel aufgrund der Belastung aus den lbereinanderstehenden Shuttles.

= BetragsmaBig maximales Biegemoment Regalsteher: Meq = 0,257 KNm
Meq,r = 0,846 KNm

MEd,S =-1,05 kNm

= Maximales Feldmoment Querriegel:

= Maximales Stitzmoment Querriegel:
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Querkrafte in den Regalstehern (Bemessungswerte im GZT)

MaBgebende Lastfallkombination GZT:

1,35 EG + 1,26 Kisten 75% links + 1,35 Shuttles + 1,0 IMP

Abbildung 7-4: Querkréfte im Regalsteher im Diagonalanschlussbereich
aus mafBgebender Lastfallkombination

An den Stellen der Diagonalenanschlisse an die Regalsteher
Querkraftspitzen (siehe Abbildung 7-4).

entstehen

= Maximale Querkraft Regalsteher: Veq = - 4,53 kKN

110 Institut fr Stahlbau



TU

7 Berechnung des bestehenden Systems als In - House Lésung Graz

Graz University of Technolos

Ausnutzungsgrade Querschnittsnachweise im GZT
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Abbildung 7-5: Ausnutzungsgrad fir elastische Querschnittsklasse aus SOFiSTiK der
In - House Variante

Die Ausnutzungsgrade in Abbildung 7-5 sind auf den rein elastischen
Querschnittsnachweis am Bruttoquerschnitt bezogen. Die Berlcksichtigung des
lokalen Beulens (Querschnittsklasse 4) und von Stabilitatseffekten erfolgt tber eine
gesonderte Betrachtung in Kapitel 7.3, mit den errechneten Tragféhigkeiten aus Kapitel
5.

= Maximale Ausnutzung Regalsteher: 0,440 = 44,0 %
= Maximale Ausnutzung Diagonalverband: 0,0475 = 4,8 %
= Maximale Ausnutzung Querriegel: 0,347 = 34,7 %

Institut fir Stahlbau 111



TU

Graz

Graz University of Technology

7 Berechnung des bestehenden Systems als In - House Lésung

7.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Damit die Funktions- und Betriebsfahigkeit des Regals gewahrleistet werden kann,
mussen verschiedene Verformungsgrenzwerte eingehalten werden. Diese betreffen
vor allem die horizontale Verformung am Regalkopf und die vertikale Verformung in der
Fahrgasse zwischen den Fahrschienen. Die Grenzwerte sind normativ nicht geregelt
und werden deshalb vom Regalhersteller aus diversen Versuchen bereitgestellt.
Werden diese Grenzwerte Uberschritten, kann es beispielsweise zum Shuttle Stillstand
in den Fahrgassen kommen, was einen erheblichen wirtschaftlichen Verlust bedeuten
wirde. Einen Einfluss auf die Grenzwerte haben auch die Bodensetzungen, welche
nachfolgend im Kapitel 10 separat behandelt werden.

Fir die Bemessung des Systems missen folgende Grenztoleranzen It
Herstellerangaben eingehalten werden.

= Horizontale Verformungen

Bei den horizontalen Verformungen wird die Verschiebung am Regalkopf infolge
auBerer Belastung untersucht.

Grenzwert It. Herstellerangaben: 25 mm horizontale Verschiebung / 10m Hohe
daraus folgt: Umax =25 mm /10m - 25 * 25,43/10 = 63,75 mm

= Vertikale Verformungen

Bei den vertikalen Verformungen wird erstens die lokale Durchbiegung der Querriegel
zwischen den Fahrgassen untersucht. Die Einhaltung des Grenzwerts versichert eine
reibungslose Durchfahrt der Shuttles unterhalb.

Grenzwert It. Herstellerangaben: ~ L/300
daraus folgt: Wmax = L/300 = 1.556 / 300= 5,18 mm

Als zweite Verformung wird die vertikale Relativverschiebung zwischen benachbarten
Fahrschienen beidseits der Fahrgasse untersucht. Bei Uberschreiten des Grenzwerts
kann es zum Ausfall des Fahrbetriebs der Shuttles kommen.

Grenzwert It. Herstellerangaben:  Aw= 3 mm
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Horizontale Verformungen im GZG

MaBgebende Lastfallkombination GZG:
1,0 EG + 1,0 Kisten 75% links + 1,0 Shuttles
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Abbildung 7-6: Maximale Verformungen in mm in horizontaler x-Richtung — In House L&sung

In Abbildung 7-6 erkennt man, dass die Verformungen am Regalkopf mit 2,44 mm
gering sind. Das System wird rechnerisch nur durch vertikale Lasten beansprucht,
weshalb dieser Grenzwert bei der In - House Bauweise keine Problemzone darstellt.

Maximale horizontale Verschiebung am Regalkopf: Umax = 2,44 mm

Grenzwert It. Herstellerangaben: 25 mm / 10m - 25 * 25,43/10 = 63,75 mm = 2,44 mm
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Vertikale Verformungen im GZG

MaBgebende Lastfallkombination Durchbiequng:

1,0 EG + 1,0 Kisten 75% links + 1,0 Wartung

MaBgebende Lastfallkombination fiir Relativverformung Fahrschienen:
1,0 EG + 1,0 Kisten 75% links + 1,0 Shuttles

-6.39

-6.37
-6.34

-6.25
-6.16/57F

-6.00

-1.83
-1.31

—0.?16%

-0.144"®

-6.60

Abbildung 7-7: oben: Maximale vertikale Verformungen Gesamtsystem
links unten: Maximale Durchbiegung Querriegel
rechts unten: Maximale Relativverformung der Fahrschienen

Maximale vertikale lokale Durchbiegung Querriegel: Umax = 8,97 — 6,53 = 2,44 mm

Grenzwert It. Herstellerangaben: L/300 = 1.556 / 300= 5,18 mm = 2,44 mm
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Maximale Relativverformung zwischen benachbarten Fahrschienen:
Umax = 5,18 — 4,42 = 0,76 mm

Grenzwert It. Herstellerangaben: Aw=3 mm = 0,76 mm

7.3 Analyse der Ergebnisse und Bemessung

7.3.1 Regalsteher

a) Zutreffender Querschnittsnachweis

Aus den Berechnungen wird deutlich, dass die Regalsteher hauptsachlich durch
Normalkraft beansprucht werden. Bei einer Druckkraft von 164,6 kN (siehe Abbildung
7-2) ergibt sich bei einer elastischen Berechnung fir den Bruttoquerschnitt eine
Ausnutzung von

_ Ngg  164,6+1.000
B Aprutto * fy ~ 1.084 % 355

AG =0430<1

Dies macht beinahe die 0,440 der Gesamtausnutzung aus (siehe Abbildung 7-5). Unter
Beriicksichtigung der tatséchlichen Querschnittsklasse 4 ergibt sich wegen des lokalen
Beulens (ohne Erfassung der Lochung)

N 164,6 * 1.000

AG = =
Acg*f,  1.008 * 355

=046<1

Man erkennt, dass der Einfluss der Querschnittsklasse 4 fir den Querschnittsnachweis
gering ist, da er sich von einer elastischen Berechnung nach Klasse drei nur um 6 %
unterscheidet. Somit kénnen die Ausnutzungsgrade aus der SOFiSTiK Berechnung
herangezogen werden, wobei jedoch hier die Lochung noch nicht erfasst ist.

Fir die Gesamtausnutzung der Regalsteher wird deutlich, dass lediglich 1,0% der
Ausnutzung aus Biegemoment und Querkraft resultieren (Differenz AG = 0,44 zu 0,43).
Daraus kann geschlossen werden, dass die Regalsteher hauptséchlich in Bezug auf
Normalkrafttragfahigkeit dimensioniert werden massen.

Far die Querkrafttragfahigkeit der Regalsteher wird die Stegflache (Héhe der Stege 85
mm) als wirksame Flache zur Abtragung der Schubbeanspruchung angesetzt. Damit
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ergibt sich an den Diagonalanschliissen bei einer maximal einwirkenden Querkraft von
4,53 kN folgender Nachweis:

v _ Asteg *fya  85%3 %2 %355
Rd V3 V3 * 1.000

= 104,6 kN

Vv 4,53
=B _ "0 _0p043<1

AG =
Vra 1046

Die Querkrafte machen nur einen sehr geringen Anteil des Gesamtausnutzungsgrades

aus.

b) Forminstabilitat

Bei dieser Bemessung wurden allerdings das lokale Versagen infolge Forminstabilitat
und das globale Stabilitdtsversagen nicht erfasst. Aufgrund der komplexen Geometrie
der Profile koénnen diese Effekte nicht ausreichend genau in der FE
Stabwerksberechnung aufgenommen werden, weshalb eine gesonderte Betrachtung
mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 vorgenommen wird.

Fir die Tragféhigkeit der Steher unter Forminstabilitat auf Normalkraft ergibt sich unter
Bericksichtigung der lokalen Beuleffekte und der Lochung eine maximal zul&ssige
Druckkraft von 281,1 kN aus der ABAQUS Berechnung (siehe Tabelle 3). Ausnutzung
fOr Forminstabilitat:

N 164,6
AG = Ed

= = 1
Nrar 2811

=0,58 <

c) StabilitAitsnachweise

Problematisch hinsichtlich Tragfahigkeit wird es erst bei Betrachtung der Stabilitat. Die
Regalsteher sind aufgrund ihrer drillweichen, offenen Querschnittsform anfallig auf
Biegedrillknicken. Die maximal zulassige Normalkraft fir Stabilitdt betragt 128,6 kN
(sieche Tabelle 3). Die Steher erhalten neben den Normalkraften zusétzliche
Biegemomente, welche in der Bemessung bertcksichtigt werden missen. Dies erfolgt
hier Uber eine fiktive aquivalente Normalkraft Neq, welche aus der Biegespannung
berechnet wird. Betrachtet man die Biegemomente in Abbildung 7-8, erkennt man,
dass sie Uber die Stablange durchschlagen und ca. in Stabmitte Null sind.
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3. Ebene: Knicklange 2,35 m

2. Ebene:
Knicklange 2,35 m /2 =1,18 m

-0.244

1. Ebene:
Knicklange 2,35 m/2=1,18 m

-0.125

Abbildung 7-8: MaBgebende Biegemomente (in kKNm) mit Knicklangen der Regalsteher
in den unteren drei Ebenen — In — House Lésung
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Abbildung 7-9: MafBgebende Biegemomente (in kNm) in der dritten Ebene fir die duBeren
Steher mit Knicklange 2,35 m — In — House Lésung

Die Steher in der Fahrgasse werden jeweils in der Mitte von den Diagonalen gehalten,
wodurch sich die Knicklange halbiert. Dadurch erhéht sich die zuldssige Tragféhigkeit
fir die globale Stabilitdt von 128,6 kN auf 263,4 kN (Berechnung per Hand in Anhang
B). MaBBgebend wird deshalb der duBere Steher in der dritten Ebene. Da das Moment
durchschlagt, kann es Uber einen Momentenbeiwert C, nach EN 1991-1 Tabelle B.3
(siehe Abbildung 7-10) fir den Knicknachweis abgemindert werden.
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- Co und Sy umd Sy v
Momentenwverauf Bereich

Gleichlast Einzellast

M S -1Zpz1 0.6+04pz04
UTAY |
g D@t | —1<pst 0.2 + 0.8 2 0.4 0.2+ 0.8a; 2 0.4
M, E M, M, D= s 0.1-0.8a 204 —0.8a,20.4
-1 Z@m=0

5 A= w=0 0.101-yh — 0.8Ba; = 0.4 0.2(—y) — 0.8a, = 0.4
o = M |-|
LIRS 0,85 + 0.05a, 0.80 + 0.10a,
M ;
“E-I? [ EATES 0,85 + 0.05a, 0.80 + 0,10m,
g 1Zm=0
O 1Zw<D | 085+005a(1+2p |[C0,80 +0,10a1 + 2]

Fir Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollie der aquivalente Momentenbeiwert als
Ty = 0,9 bzw. Oz = 0.9 angenommen werden.

Cmy. Cmz und Cpl T sind in der Regel unter Berlicksichtigung der Momentenverteilung zwischen den malk-
gebenden seitlich gehaltenen Punkien wie folgt zu emittein:

ic;:l:;::en— Bisgeachse In der Ebene gehalten
Ty ¥ -1
Cmz -z ¥y
CmlT ¥ ¥y

Abbildung 7-10: Momentenbeiwert nach EN 1991-1-1 Tabelle B.3

MaBgebender M — Verlauf

Mo = 0,255 KNm Mu = -0,366 kNm

Ch=06+04 >04=06+04 (0'255)—032<04
= * = * | — —— | =

mew Axb 20, ’ ’ —0,366 T

Als Momentenbeiwert kann damit 0,4 angesetzt werden. Fir die Berechnung wird der
unglnstigste Fall angenommen, bei dem die Lippen am offenen Querschnitt
Druckbeanspruchungen erfahren. Formt man die Biegespannung an den Randfasern
des Steherquerschnitts um, erhalt man als dquivalente Normalkraft Neq':

o = M _ 0470366kNm=1000
M™ wa~ 17441 mm?

= 0,0083 kN/mm? (Druckspannung)

kN
mm?

NEq = OM * Aprutto = 0,0083 * 1.084mm? = 8,99 kN (Druck)

Der Wert der Normalkraft von Neq =119,1 kN betragt in der dritten Ebene (siehe
Abbildung 7-11).
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Abbildung 7-11: Normalkréfte der maBgebenden Lastfallkombination in der dritten Ebene
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Daraus folgt fir den Stabilitatsnachweis:

Ngq+ Npq _ 119,1+9,0 1281

AG = — =
Np rd 128,6 128,6

=099<1

Die Ausnutzung fir den Regalsteher ist sehr hoch. Die &quivalente Normalkraft wurde
allerdings auf der sicheren Seite vom betragsmaBig gréBten Moment Mgy = -0,331
kNm am oberen Ende des Stehers berechnet. Fir die Normalkraft wurde ebenfalls der
betragsmafig gréte Wert von Neqg = -119,1 KN herangezogen. Die Kombination beider
Werte liegt damit auf der sicheren Seite. Die Steher missen demnach nicht verstarkt

werden.

7.3.2 Diagonalverbande

Bei den Diagonalen ergibt sich eine maximale Normalkraft von 6,73 kN bzw. - 6,63 kN,
Biegemomente treten aufgrund des gelenkigen Anschlusses nicht auf.

a) Querschnittsnachweis

Bei einer elastischen Berechnung am Bruttoquerschnitt ergibt sich eine Ausnutzung
von
Ngg  _ 6,73+1.000

AG = =0,047<1
Abrutto * f 398 355

Dies stimmt mit der Ausnutzung aus der SOFiSTiK Bemessung Uberein (siehe
Abbildung 7-5). Fir eine Bemessung nach Querschnitisklasse 4, unter der
Druckbeanspruchung — 6,63 kN, erfolgt nach den Ergebnissen aus Tabelle 2 in
Abschnitt 5.1.5
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NEq 6,63
AG = = =0,068<1
NRrd,clokalrsm 96,7

Der Ausnutzungsgrad steigt minimal zwar um 2,1 %, der Nachweis geht sich aber
trotzdem gut aus.

b) Stabilitdtsnachweis

Die zulassige Normalkraft auf Stabilitat betragt 14,9 kN (siehe Tabelle 2 Abschnitt
5.1.5)

Ausnutzung auf Stabilitatsnachweis:

N 6,63
AG = Ed _

= = =044<1
NRd,c,global,FSM 1 14’;9

c) Nachweis des Anschlusses

Die zulassige Normalkraft fir den Anschluss, bei dem Abscheren mafgebend wird
betragt 44,54 kN.

Ausnutzung beim Anschluss:

N 6,73
AG=—0 =~

= = =0,151 <1
Nrajz 44,54

Die Verbande zwischen den Stehern missen nicht weiter verstarkt werden.
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7.3.3 Querriegel

Bei den Querriegeln ergibt sich eine maximale Normalkraft von 3,85 kN und ein

maximales Biegemoment von 1,05 kNm.

a) Querschnittsnachweis

Da aus Kapitel 5 keine Abminderungen infolge lokalem Beulen notwendig waren, kann
der Querschnittsnachweis aus der elastischen Berechnung im Programm SOFiSTiK
Ubernommen werden. Es ergibt sich ein maximaler Ausnutzungsgrad unter Normalkraft

und Biegung von 34,7 %

b) Stabilititsnachweis

Die zulassige Normalkraft auf Stabilitat betragt 55,7 kN.

Ausnutzung auf Stabilitatsnachweis:

N 3,85
AG = Ed

= = =0,069<1
NRd,c,global,FSM 55;7

Anm.: Da jeweils zwei Stébe (links und rechts Ricken an Rucken am Regalsteher) die
Belastungen abtragen, kénnten die Ausnutzungsgrade noch halbiert werden.

Die Querriegel zwischen den Stehern mussen nicht weiter verstarkt werden.

7.3.4 Verformungen

Die Verformungsgrenzwerte werden sowohl horizontal als auch vertikal eingehalten.
Die horizontalen Verformungen sind aufgrund von ausschlieBlich vertikalen Lasten
auBerst gering.

Somit kann die In - House Lésung mit den verwendeten Querschnitten nach Abbildung
7-1, ohne zuséatzliche Verstarkungen, fir eine erste Berechnung der Silobauweise

herangezogen werden.
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8 Berechnung des bestehenden Systems als

Silobauweise

Bei der Silovariante missen zusétzlich zu den Lasten der In - House Lésung noch
Lasten aus Wind und Schnee mitgenommen werden. Die zuséatzlichen Krafte werden
Uber die auBBenliegenden Paneele in die Regalstruktur geleitet. Bei der Berechnung am
Quersystem werden sie daher direkt auf die Regalstdbe als verteilte Linienlast (Wind
und Schnee) angesetzt.

Aufgrund dieser zusatzlichen vertikalen und horizontalen Lasten liegt die Annahme
nahe, dass man die Regaltirme miteinander verbindet. Bei der In - House L&sung
stehen die TUrme bislang entkoppelt voneinander. Die Lasten aus dem Anstrémen des
Windes wirden nur vom ersten Turme abgetragen werden. Im Rahmen einer Vorstudie
wurde das System einmal mit unverbundenen Tirmen und einmal mit verbundenen
Tdarmen berechnet (siehe Anhang C). Die Verbindung der Tirme erfolgt dabei Uber
kurze Querriegel, welche bei den auBeren Stehern durchlaufen und im Raum zwischen
den Tarmen kraftschlissig biegesteif miteinander verschraubt werden. Als Resultat der
Vorstudie wird beschlossen, die Tirme in H6henlage aller Querriegel zu verbinden, da
aus statischer Sicht eine bessere Verteilung der zusatzlichen Lasten erfolgt. Das
System ist in Abbildung 8-1 dargestellt.

WAIVIN
A\AVA

-

Abbildung 8-1: System mit durchgehenden Querriegeln bei der Silobauweise
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Die Berechnung wird mit den bestehenden Geometrien und Profilen fir die

unverstarkte In - House Lésung durchgeflhrt.

8.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Durch die zusatzlichen Belastungen ergeben sich folgende BemessungsschnittgréBen

und Ausnutzungen.

Normalkrafte (Bemessungswert im GZT)

MaBgebende Lastfallkombination Drucknormalkraft Regalsteher und Normalkréfte

Diagonalverband GZT:
1,35 EG + 1,35 Wind links + 1,35 Schnee + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles + 1,0 IMP
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Abbildung 8-2: Maximale Drucknormalkréfte (in kN) Silobauweise
aus maBgebender Lastfallkombination
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-0.0102

2.64

Abbildung 8-3: Maximale Zugnormalkréfte (in kN) Silobauweise
aus maBgebender Lastfallkombination

In Abbildung 8-2 ist der Normalkraftverlauf fur die maBgebende Drucknormalkraft in
den Regalstehern dargestellt. Die Lastfallkombination ist gleichzeitig maf3gebend fir
die Belastung der Diagonalverbdande. Man erkennt, dass die Normalkrafte in den
Stehern mit bis zu 249,8 kN im Vergleich zur In - House Lésung mit 164,6 kN um 52 %
ansteigen. Zusatzlich erhalt man aufgrund der Windbelastung abhebende Zugkréfte
von bis zu 92,7 kN (siehe Abbildung 8-3).

In den Diagonalverbénden steigt die Normalkraft von 6,71 kN bei der In - House
Lésung um 300 % auf 26,9 kN. Besonders in den unteren Ebenen erfolgt ein hoher
Kraftanstieg.

Die zusatzlichen Belastungen resultieren hauptsédchlich aus den horizontalen
Windlasten. Kommt der Wind beispielsweise von links, erfahrt der rechte Steher jedes
Einzelturms eine Drucknormalkraft und der linke Steher eine Zugnormalkraft. Die
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GroBe der Normalkraft ist neben der Belastung von der Héhe des Regals und dem
Steherabstand abhangig.

= Maximale Drucknormalkraft Steher: Neg = -249,8 kKN
= Maximale Drucknormalkraft Diagonale: Neq = -26,9 kN
= Maximale Zugnormalkraft Diagonale: Neq = 25,6 kN
= Maximale Drucknormalkraft Querriegel: Neg = -16,2 KN

MaRBgebende Lastfallkombination Zugnormalkraft Regalsteher GZT:
1,0 EG + 1,5 Wind links

= Maximale Zugnormalkraft Steher: Neq = 92,7 kN

Anm.: Die Normalkrafte sind hier mit dem Wind von links kommend dargestellt. Bei
einer Berechnung mit Wind von rechts werden die Kréafte in den Stehern aufgrund des
symmetrischen Systems gespiegelt.
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Biegemomente (Bemessungswerte in GZT)

MaBgebende Lastfallkombination GZT:
1,35 EG + 1,35 Wind links + 1,35 Schnee + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles + 1,0 Imp
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Abbildung 8-4: Biegemomente (in kNm) Silobauweise aus maBgebender Lastfallkombination
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-0.0190
0.0190

In den Abbildungen 8-4 sind die Biegemomente der Silobauweise dargestellt. Aufgrund
der Windbelastung entstehen Momente von bis zu 3,01 kNm am aufBersten Steher.

= BetragsmaBig maximales Biegemoment Regalsteher: Meq = 3,01 KNm
= Maximales Feldmoment Querriegel: Meg,r = 1,62 KNm
= Maximales Stitzmoment Querriegel: Meds = -1,86 KNm
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Querkrafte in den Regalstehern (Bemessungswerte im GZT)

MaBgebende Lastfallkombination GZT:
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1,35 EG + 1,35 Wind links + 1,35 Schnee + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles + 1,0 Imp

-1.85

.69

1
-5.22

-3.92

Abbildung 8-5: Querkrafte im Regalsteher im Diagonalanschlussbereich
aus mafBgebender Lastfallkombination

An den Stellen der Diagonalenanschlisse an die Regalsteher
Querkraftspitzen (siehe Abbildung 8-5).

= Maximale Querkraft Regalsteher: Veq = 18,3 kN

entstehen
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Ausnutzungsgrad Querschnittsnachweis (GZT)

8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise
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Abbildung 8-6: Ausnutzungsgrad fir QKL 3 aus SOFiSTiK - Silobauweise

Die  Ausnutzungsgrade in  Abbildung 8-6 sind auf den elastischen

Querschnittsnachweis bezogen. Die Berlcksichtigung von Stabilitatseffekten, lokales
Beulen und der Querschnittslochung sowie den Anschlissen erfolgt UGber eine
gesonderte Betrachtung mit den errechneten Tragfahigkeiten aus Kapitel 5.

= Maximale Ausnutzung Regalsteher: 0,886 = 88,6 %
= Maximale Ausnutzung Diagonalverband: 0,191 = 1,9 %
= Maximale Ausnutzung Querriegel: 0,582 = 58,2 %
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8.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Analog zur In - House Lésung missen wieder dieselben Verformungsgrenzwerte, wie

in Kapitel 7.2 beschrieben, eingehalten werden.

a) Horizontale Verformungen

MaRBgebende Lastfallkombination:

1,0 EG + 1,0 Wind links + 1,0 Kisten 75% rechts
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Abbildung 8-7: Maximale Verformungen (in mm) in horizontaler x-Richtung - Silobauweise

In Abbildung 8-7 erkennt man, dass die Verformungen am Regalkopf durch die

Windbelastung auf 47,3 mm ansteigen.

Maximale horizontale Verschiebung am Regalkopf: Umax = 47,3 mm

Grenzwert It. Herstellerangaben: 25 mm /10m - 25 * 25,43/10 = 63,75 mm = 47,3 mm
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b) Vertikale Verformungen

Bei den vertikalen Verformungen werden nur die Relativverformungen zwischen den
Regalstehern benachbarter Fahrschienen betrachtet, da die Durchbiegung der
Querriegel gleich bleibt wie bei der In - House Bauweise. Vereinfacht werden hier nur
die Verformungen aus Wind und standigen Lasten betrachtet (aus Nutzlasten

entstehen keine Relativverformungen).
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Abbildung 8-8: oben: Maximale vertikale Verformungen Gesamtsystem - Silobauweise
unten: Maximale Relativverformung Fahrschienen
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MaBgebende Lastfallkombination Relativverformung:

1,0 EG + 1,0 Wind links

Maximale Relativverformung Fahrschienen: Umax = 2,15 —(-1,78) = -3,93 mm

Grenzwert It. Herstellerangaben: Aw=3 mm < 3,93 mm

Anm.: Die Uberschreitung des Grenzwertes ist unbedenklich, die Ergebnisse miissen
mit dem Hersteller genauer untersucht werden.

8.3 Analyse der Ergebnisse und Bemessung

Durch die zusatzlichen Lasten gegeniber der In — House L&sung nehmen die
Schnittkrafte, insbesondere die Normalkrafte, in den Regalstehern und in den
Diagonalen, zu. Beispielhaft erfahrt der rechte Steher des Regalturms durch die
linksseitige Windbelastung eine Zunahme der Drucknormalkraft, wahrend der linke
entlastet wird. Die innen liegenden Tirme werden etwas stérker belastet als die
auBeren beiden, was darauf hindeutet, dass sich keine Rahmenwirkung des
Gesamtsystems einstellt. Bei einer Rahmenwirkung wirden die Kréfte vor allem von
den &uBeren beiden Tirmen aufgenommen werden, sodass die innenliegenden
entlastet werden kdnnten. Dies stellt sich jedoch nicht ein, da die Querriegel als
Verbindung zwischen den Tdrmen nicht ausreichend steif sind. Die maximale
Normalkraft in den Stehern betragt somit in Regalmitte 249,8 kN, was einem Anstieg
von 51 % gegenuber den 164,6 kN der In - House Ldsung entspricht.

8.3.1 Regalsteher

a) Querschnittsnachweis

Die maximale Normalkraft betragt bei der Silo Lésung 249,8 kN (siehe Abbildung 8-2).
Die Biegemomente nehmen ebenfalls zu und erreichen Spitzen bis 3,01 kN beim
horizontalen  Diagonalenanschluss in der untersten Ebene. Unter reiner
Normalkraftbeanspruchung ergibt sich bei einer rein elastischen Berechnung nach
Querschnittsklasse 3 eine Ausnutzung von

Institut fir Stahlbau 131



TU

Graz

Graz University of Technology

8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise

_ Ngg 2498+ 1.000
" Aprutto *fy  1.084 % 355

AG =0649<1

Unter Berlicksichtigung der Querschnittsklasse 4 ergibt sich mit Erfassung des lokalen
Beulens:

Nga _ 249,8*1.000

AG = =
Aeff * fy 1.008 * 355

=0,698<1

Die Ausnutzung nimmt fir den effektiven Querschnitt unter Querschnittsklasse 4 um
lediglich 5 % zu. Da fir die Biegespannungen aus dem Moment nach den
Berechnungen in Kapitel 5 keine Querschnittsbereiche ausfallen und somit das
elastische  Widerstandsmoment W, verwendet werden kann, kann der
Ausnutzungsgrad von 88,6 % aus der SOFiSTiK Berechnung (siehe Abbildung 8-6)

verwendet werden.

Far die Querkraft von 18,3 kN ergibt sich folgender Nachweis fir den Regalsteher
analog zu Kapitel 7.3.1

v _ Asteg *fya  85%3 %2 %355
Rd V3 V3 * 1.000

= 104,6 kN

Vv 18,3
=Bd_ "2 _p17<1

AG=—2 =
Vra 1046

Die 17% Ausnutzung entsprechen zusétzlich zu den 70 % der Normalkraft beinahe der
Ausnutzung von 88 % aus der SOFiSTiK Berechnung.

b) Forminstabilitat

Flr die Forminstabilitat erfolgt die Betrachtung unter konstanter Normalkraft mit einer
Einwirkung von 249,8 kN.

Npa 2498

AG = = =
Nparr 2811

089<1
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c) StabilitAitsnachweis

Analog wie in Kapitel 7.3 wird der Stabilithtsnachweis in der dritten Ebene mit der
Knicklange von 2,35 m mafBgebend. Das Biegemoment wird wiederum in eine

aquivalente Normalkraft Neq* umgerechnet und zu der einwirkenden Normalkraft Neg
addiert.
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Abbildung 8-9: MaBgebende Biegemomente (in KNm) in der dritten Ebene fur die &uBeren
Steher — Silobauweise mit Knicklange 2,35 m

Nach Abbildung 7-10 kann wiederum der Momentenbeiwert Cr, berechnet werden

o =-1,02 kNm u= 1,03 KNm

)

1,03

Cm=0,6+0,4*q120,4=0,6+0,4*< )=o,zoso,4
Als Momentenbeiwert kann damit 0,4 angesetzt werden. Fir die Berechnung wird der
unglnstigste Fall genommen, bei dem die Lippen am offenen Querschnitt
Druckbeanspruchungen erfahren. Formt man die Biegespannung an den Randfasern
des Steherquerschnitts um, erhalt man als aquivalente Normalkraft Neq':

M 041,03 kNm * 1000

oM = o

Wel - 17.441 mm?3 = 0,0236 kN/mmz
e .

kN
NEq = OM * Aprutto = 0,0236 % 1.084 mm? = 25,6 kN

mm?

Der Wert der Normalkraft Neq =162,5 betrégt in der dritten Ebene (siehe Abbildung 8-
10).
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Abbildung 8-10: Normalkrafte des maBgebenden Lastfalls in der dritten Ebene - Silobauweise

Daraus folgt fir den Stabilitdtsnachweis:

_ Ngg+Njq  1625+256 1881

AG -
Np rd 128,6 128,6

=146=>1

Die maximale Normalkraft von -162,5 kN tritt am &uBersten rechten Steher auf,
wodurch sich eine Ausnutzung von 1,46 fur den Stabilititsnachweis ergibt. Der
Querschnitt ist also nicht ausreichend. Je nach Ausfihrung kénnte dieser allerdings
vom angeschlossenen Wandpaneel gehalten werden (Verhinderung der Verdrehung
fir Versagensform Biegedrillknicken), wodurch eine gesonderte Betrachtung mit
eventuellen Federmodellierungen (je nach Anschlussart und Steifigkeit des Paneels)
fir eine wirtschaftlichere L6sung notwendig ware. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit
allerdings vernachléssigt.

Geht man nun von einer Halterung durch Wandpaneele am duB3ersten Steher aus, wird
der Steher im Turm daneben mit einer Normalkraft von -143,2 kN maBgebend.

Es folgt fir den Stabilitatsnachweis:

_ Ngg+Npg  1432+256 1688

AG =
Np rd 128,6 128,6

=131=1

Es ergibt sich eine unzulassige Ausnutzung von 1,31. Die Steher missen demnach
verstarkt werden.

8.3.2 Diagonalverbénde

Bei den Diagonalen ergibt sich eine maximale Normalkraft von 25,6 kN (Zug) bzw.
— 26,9 kN, Biegemomente treten aufgrund des gelenkigen Anschlusses nicht auf.
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a) Querschnittsnachweis

Bei einer elastischen Berechnung nach Querschnittsklasse 3 ergibt sich eine

Ausnutzung von

Nga 26,9 *1.000

AG = =
Abrutto * fy 398 * 355

=0,190<1

Dies stimmt mit der Ausnutzung aus der SOFiSTiK Bemessung Uberein (siehe
Abbildung 8-6). Fir eine Bemessung nach Querschnitisklasse 4, unter der
Druckbeanspruchung — 26,9 kN, erfolgt nach den Ergebnissen aus Tabelle 1 in
Abschnitt 5.1.5.

Neg 26,9

NRrd,clokalrsm 96,2

AG = =0279<1

Der Ausnutzungsgrad steigt zwar um 12,9 %, der Nachweis geht sich aber trotzdem

aus.

b) Stabilitdtsnachweis

Die zulassige Normalkraft bei Stabilitatsversagen betragt 14,2 kN (siehe Tabelle 1
Abschnitt 5.1.5)

Ausnutzung auf Stabilitdtsnachweis:

NEgq 26,9
AG = = =189>1
NRd,c,global,FSM 1 14’.2

c) Nachweis des Anschlusses

Die zuladssige Normalkraft fir den Anschluss, bei dem Abscheren maf3gebend wird
betragt 44,54 kN.

Ausnutzung beim Anschluss:

N 26,9
AG=—0 =

= = =061<1
Nrajz 44,54
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8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise

Die Verbdnde zwischen den Stehern missen auf eine Blechdicke von t = 3 mm

verstarkt werden.

8.3.3 Querriegel

Bei den Querriegeln ergibt sich eine maximale Drucknormalkraft von -16,2 kKN und ein

maximales Biegemoment von 1,86 kNm.

a) Querschnittsnachweis

Da aus Kapitel 5 keine Abminderungen infolge lokalem Beulen notwendig waren, kann
der Querschnittsnachweis aus der elastischen Berechnung im Programm SOFiSTiK
Ubernommen werden. Es ergibt sich ein maximaler Ausnutzungsgrad unter Normalkraft
und Biegung von 58,2 % (Abbildung 8-6)

b) Stabilititsnachweis

Die zulassige Normalkraft auf Stabilitat betragt 55,7 kN.
Ausnutzung auf Stabilitatsnachweis:

Nggq 16,2
AG = =
NRd,c,global,FSM 55,7

=029<1

Anm.: Da jeweils zwei Stébe (links und rechts Riicken an Rucken am Regalsteher) die
Belastungen abtragen, kénnten die Ausnutzungsgrade noch halbiert werden.

Die Querriegel zwischen den Stehern miussen nicht weiter verstarkt werden.

8.3.4 Verformungen

Die horizontale Verformung am Regalkopf betragt 47,3 mm (siehe Abbildung 8-7) und
ist somit unter dem Grenzwert von 63,75 mm. Die vertikalen Verformungen nehmen im
Vergleich zur In - House Bauweise aufgrund der Windbelastung stark zu. Die
Windbelastung tritt allerdings stoBartig auf, weshalb sie vereinfacht nur mit standigen
Lasten kombiniert wird. Die Relativverformung betrégt 3,93 mm, was den Grenzwert
von 3 mm Uberschreitet. Allerdings wurde dieser Wert vom Hersteller, unabhangig vom
Steherabstand, als erster Referenzwert vorgegeben. Bei Ausfihrung der verwendeten
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Geometrie missten Fahrversuche durchgefuhrt werden, um die Betriebstauglichkeit

der Shuttles bei gewissen Verformungen zu testen.

Das Verformungsverhalten des Systems kann mit Abbildung 8-11 analysiert werden,
wo die Verformungen des Systems dargestellt sind. Die Querriegel wirken aufgrund
ihrer Weichheit wie gelenkig angeschlossene Stabe, welche die Gesamtverformung

der TUrme nicht verhindern kénnen.

Umax = 47,3 mm

Abbildung 8-11. Verschobene Struktur (100-fach Gberhéht) — GZG bei Silobauweise
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8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise

8.4 VerstarkungsmaBnahmen

8.4.1 Regalsteher

Die Regalsteher mulssen in den unteren Ebenen verstarkt werden. Aufgrund des
MontagestoBes in Form einer Lasche bei den Regalstehern kénnen Abstufungen der
Blechdicke Uber die Hbéhe des Regals gemacht werden, um eine mdglichst
wirtschaftliche Lésung zu erhalten.

Fir den Regalsteher mit einer Dicke von 3 mm betrégt die zuldssige Normalkraft nach
Tabelle 3 Nmax = 128,6 kN. In Abschnitt 8.3 wurde der Einfluss des zusétzlich
wirkenden Momentes Uber eine dquivalente Normalkraft bertcksichtigt. Erhéht man die
Blechdicke auf 4 mm, erhdlt man nach Tabelle 4 in Abschnitt 5.2.10 bei erhdhter
aquivalenter Streckgrenze eine zulassige Normalkraft von 200,6 kN. Das zusatzliche
Eigengewicht infolge der gréBeren Querschnittsflache fallt sehr gering aus und wird
daher vernachlassigt. Dadurch ergibt sich fir den Nachweis in der dritten Ebene:

Iy 1.194.810 mm*

= = =23.272 mm?
zs  (83,5—32,16) mm

Wer =

_ Cp#*M _ 0,4%1,03kNm * 1000
MTTw, T 23272mm®

= 0,0177 kN/mm?

kN
NE4 = Om * Aprutto = 0,0177 * 1.446 mm? = 25,6 kN

mm?

_ Ngg+Njg  1625+256 1881

AG -
Np rd 200,6 200,6

=0937<1

Allerdings muss noch die erste Ebene mit halber Knicklange | = 1,18 m untersucht
werden, in der die gréBten Normalkrafte (-249,8 kN) und Biegemomente (-1,78 kNm
bzw. 3,01 kKNm) auftreten. Die Tragféhigkeit des Stehers mit 4 mm Blechdicke bei einer
Knicklange von Ir =1,18 m betragt nach der Berechnung in Anhang B Nprd = 364,4 kN.

Nach Abbildung 7-10 kann wiederum der Momentenbeiwert Cn, berechnet werden

MaBgebender M — Verlauf: Mo = -1,78 KNm My = 3,06kNm
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8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise

)

3,06

Cm=0,6+0,4*q120,4=0,6+0,4*< ):0,3730,4

Als Momentenbeiwert kann damit 0,4 angesetzt werden. Fir die Berechnung wird der
unglnstigste Fall genommen, bei dem die Lippen am offenen Querschnitt
Druckbeanspruchungen erfahren. Formt man die Biegespannung an den Randfasern
des Steherquerschnitts um, erhalt man als dquivalente Normalkraft Neg':

M _ 0,4 * 3,06 kNm * 1000

M= W, 23.272 mm?

= 0,0517 kN/mm?

Nig = oM * Aprutto = 0,0517 * 1.446 = 74,8 kN

_ Ngg+Npg  2498+748 3246

AG -
Np rd 364,4 364,4

=089<1

Anm.: Die Berechnung liegt hier auf der sicheren Seite, da die Traglast Nprd4 = -364,4
kN far den Steher mit 4 mm Wandstarke aus einer Handrechnung erfolgt; mit einer FE
Rechnung kdnnte sie noch gesteigert werden.

Die Steher in der unteren Ebene kédnnen demnach mit einer Blechstdrke von 4 mm
ausgeflhrt werden.

Es wird noch untersucht, bis zu welcher Ebene die Verstarkung auf 4 mm notwendig
ist. In der finften Ebene von unten ergeben sich folgende Kréfte:

NEed = -95,7 kN
Meq = 0,848 kNm

_Cp*M  0,4+0,848kNm * 1.000

- — 0,0194 kN/mm?
M= W, 17.441 mm® /mm

kN
NEd4 = Om * Aprutto = 0,0194 * 1.084 mm? = 21,1 kN

mm?

Ngq + Nj 957+ 21,1 1168
_ NEd+ Npd _ _ 1<1

AG = = =091 <
Np rd 128,6 128,6
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8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise

8.4.2 Diagonalverbande

Die Diagonalverbénde kénnen bei einer Verstarkung auf 3 mm Blechdicke bis zu einer
Normalkraft von 40,2 kN (siehe Tabelle 2 Abschnitt 5.1.7) fir den maBgebenden Fall
globalen Stabilitat belastet werden. In den nachfolgenden Abbildungen 8-12 und 8-13
sind die maximalen Druck- bzw. Zugnormalkrafte in den Diagonalverbdnden
dargestellt.

Daraus ergibt sich far die unterste Ebene mit einer Profildicke von 3 mm:

N 26,9
AG = Ed _

NRd,c,global,FSM 2 40;2

=067<1

Far die zweite Ebene kann eine Profildicke von 2,5 mm mit einer Tragféhigkeit von
23,1 kN nach Tabelle 1 Abschnitt 5.1.5 beibehalten werden:
NEq 21,6

AG = = =093<1
NRd,c,global,FSM 2 23;1
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Abbildung 8-12: Maximale Zugnormalkréfte in den Diagonalverbdnden — Silobauweise (GZT)
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8.4.3 Zusammenfassung der VerstarkungsmaBnahmen - Silolésung

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse zu den notwendigen VerstarkungsmafBnahmen

aufgelistet.

Tabelle 8: Ausnutzung der bestehenden und verstérkten Bauteile

Bauteil Einwirkende Normalkraft | Maximale Tragfahigkeit | Ausnutzung
Neq [KN] Nrd [kN] %
Regalsteher
Wanddicke = 4 mm 324,6 kN 364,4 kN
erste Ebene
Regalsteher
Wanddicke = 4 mm 188,1 kN 200,6 kN
dritte Ebene
Regalsteher
Wanddicke = 3 mm 116,8 kN 128,6 kN
ab flinfter Ebene
Diagonalverband
erste Ebene 26,9 kN 40,2 kN
Wanddicke = 3 mm
Diagonalverband
ab zweiter Ebene 21,6 kN 23,1 kN

Wanddicke = 2,5

mm

142

Institut fr Stahlbau



8 Berechnung des bestehenden Systems als Silobauweise

G

Die Silobauweise kann dann wie in Abbildung 8-14 ausgeflihrt werden.
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Abbildung 8-14: Querschnittsdicken fir die Silobauweise
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Regalsteher
t=3mm

“| Diagonalverbinde

t=2,5mm

Regalsteher
t=4mm
Diagonalverbande
t=2,5mm

Regalsteher
t=4mm
Diagonalverbande
t=3mm

Alternativ wirde noch die Mdglichkeit bestehen, zusatzliche Horizontalverbande wie in

den ersten beiden Ebenen einzufigen, um die Knicklange zu halbieren. Dadurch

kénnte die Verstarkung der Regalsteher auf eine Blechdicke von 4 mm nur in den

ersten beiden Ebenen erfolgen. Die wirtschaftlichste der beiden Varianten misste im

Rahmen einer Kostenstudie ermittelt werden.
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9 Optimierung des bestehenden Systems

Bei der bisherigen Lésung der Silobauweise in Kapitel 8 erhalten die Regalsteher eine
maximale Normalkraft von -249,8 kN. Die Verteilung der Lasten erfolgt dabei
ungleichmaBig, sodass einige Steher héhere Kréfte erhalten als andere. Ebenso wird
bei den Verformungsbildern deutlich, dass das System bei der gewéahlten Ausfiihrung
weich und verformungsreich ist. Ziel sollte es im Hinblick auf die Nutzung mit den OSR
Shuttles sein, eine mdglichst steife Tragkonstruktion zu entwerfen, bei der die
Verformungen so gering wie moglich gehalten werden.

Um die Kréafte bei der Silobauweise glnstiger zu verteilen und die Verformungen
einzuschranken, werden verschiedene Varianten zur Optimierung des Systems
betrachtet. Ziel soll es sein, das Grundsystem der In - House Bauweise flir die
zusatzlichen Belastungen aus Wind und Schnee bestmdglich zu adaptieren. Bei der
Variantenstudie  werden  zundchst die maBgebenden Normalkrafte und

Horizontalverformungen betrachtet.
Als Ausgangsbasis dient die verstarkte Silobauweise aus Abschnitt 8.4.3.
Es werden folgende drei Systemmodifizierungen untersucht:

» System S01: Ausfachung in der obersten Etage
» System S02: Vertikale Fachwerke zwischen den Regaltirmen
» System S03: IPE Trager am Dach
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9.1 System S01: Ausfachung in oberster Etage

Als erste Variante wird ein Fachwerk in der obersten Ebene ausgelegt. Es werden
zusatzliche Diagonalen mit C-Profil in den Fahrgassen und zwischen den Regaltirmen
angeordnet (siehe Abbildung 9-1, zusétzliche Stabe gelb eingefarbt).

N ] 2 N | N

MBI B B B B

MBI B B B B
s =

Abbildung 9-1: System S01 mit Ausfachung (gelb) in der obersten Ebene

Der obere Verband soll wie ein sehr steifer Dachtrager wirken, mit dem Ziel, die Kréafte

im System besser zu verteilen und die Horizontalverformungen zu beschranken.

Es ergeben sich folgende Normalkrafte und Horizontalverformungen:
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Abbildung 9-2: Normalkréafte der Silobauweise (in kN) mit Ausfachung in der obersten Ebene
fir die maBgebende Lastfallkombination
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Abbildung 9-3: Horizontalverschiebungen der Silobauweise mit Ausfachung in der obersten
Ebene fir die maBgebende Lastfallkombination
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In Abbildung 9-2 wird erkennbar, dass die maximale Normalkraft durch die Ausfachung
in der obersten Ebene von 249,8 kN bei der Silobauweise auf 233,0 kN reduziert
werden kann. Dies entspricht einer Verringerung von ca. 8 %. Die Verformungen
sinken ebenfalls von 47,3 mm (siehe Abbildung 9-3) auf 25,2 mm. Das System wird
durch das Fachwerk steifer und verformungsdrmer, wodurch die Krafte auch
gleichmagBiger verteilt werden.

9.2 System S02: Vertikale Fachwerke zwischen Regaltiirmen

Als zweite Variante wird zwischen die 5 Regaltirme jeweils ein vertikaler Verband
eingefligt (siehe Abbildung 9-4, zuséatzliche Stdbe gelb eingefarbt). Es werden
wiederum die C-Profile der Diagonalverbdnde verwendet. Alternativ kdnnten in der
Praxis anstelle der Verbandsstdbe auch Bleche angeschraubt werden. Fir die
Berechnung wird aber zunachst der Verband angesetzt, mit welchem dieselbe

Scheibenwirkung wie bei einem Blech erzielt werden kann.
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Abbildung 9-4: System S02 mit vertikalen Verbanden (gelb) zwischen den Regaltiirmen

Es ergeben sich folgende Normalkrafte und Horizontalverformungen:
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Abbildung 9-6: Horizontalverformung — Silolésung mit vertikalen Fachwerken
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In den Abbildungen 9-5 und 9-6 wird deutlich, dass sich das System durch die
zusatzlichen vertikalen Verbande &ahnlich verhalt, wie das System mit der Ausfachung
in der obersten Ebene. Die Krafte und Verformungen bleiben mit 236,1 kN bzw. 27,1

mm annahernd gleich.

9.3 System S03: IPE Dachtrager

Bei der dritten Variante wird, ahnlich wie bei System S01, eine Erh6hung der Steifigkeit
in Form eines horizontalen Tragers erzeugt. Dabei wird ein IPE 400 als Dachtrager am
Kopf der Regalsteher biegesteif angeschlossen (siehe Abbildung 9-7, Dachtrager gelb
eingefarbt)
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Abbildung 9-7: Silolésung - System S03 mit IPE 400 Dachtrager (gelb)

Es ergeben sich folgende Normalkrafte und Horizontalverformungen:
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Abbildung 9-8: Normalkréfte - Silolésung mit Dachtréger fir maBgebende Lastfallkombination
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Abbildung 9-9: Horizontalverformung — Silolésung mit Dachtrager
fir maBgebende Lastfallkombination
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In den Abbildungen 9-8 und 9-9 ist erkennbar, dass Normalkrafte und Verformungen
wiederum &hnlich sind wie bei den Systemen S01 und S02. Die maximale Normalkraft
betragt -234,0 kN, die maximale Horizontalverformung am Regalkopf 25,7 mm. Durch
den Trager IPE 400 erhalt man eine Gesamtsteifigkeit des Systems, welche ahnlich
wie jene des Systems S01 mit Aussteifung in der obersten Ebene ist. Allerdings bleibt
die oberste Ebene bei System S03 zur Nutzung frei. Eine Erhéhung des IPE Profils
wurde daher keine nennenswerte Erhéhung der Steifigkeit mit sich bringen.

9.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der drei Varianten

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der drei Systemberechnungen nochmals aufgelistet.

Tabelle 9: Ergebnisse der drei Systemberechnungen

System Normalkraft Nes | Horizontalverformung u
[KN] [mm]
Grundsystem: Silobauweise ohne -249.8 47,2
Zusatzstabe
S01: Silo mit Ausfachung in oberster -233.0 25,2
Ebene
S02: Silo mit vertikalen Fachwerken -236,1 27,1
zwischen den Regaltirmen
S03: Silo mit IPE 400 als Dachtrager -234,0 25,7

Man erkennt, dass alle drei Varianten ahnliche Ergebnisse, sowohl in Bezug auf
Normalkréafte, als auch auf die Horizontalverformung haben. Die Drucknormalkrafte
kénnen um ca. 8 % minimiert werden, wahrend die Verformungen sogar beinahe
halbiert werden. Beim System SO01 fallt eine Ebene zur Nutzung aus, wodurch diese
Variante aus wirtschaftlichen Griinden in der Praxis kaum Anwendung finden wird.
Beim System S02 muss die Ausflhrung und Umsetzung der Fachwerkstédbe im
Zwischenraum genauer untersucht werden. Alternativ kdnnten an Stelle der Verbande
auch Bleche als Scheiben befestigt werden. System SO03 ist Platz sparend und
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kostenglnstig, der Montageaufwand ware geringer, als bei den anderen beiden

Systemen. Da die Ergebnisse annéhernd gleich sind, féllt die Wahl auf diese Variante
S03.
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10 Auswirkungen zusatzlicher Bodenverformungen

Die Ermittlung zuséatzlicher Setzungen bzw. Bodenverformungen ist von
entscheidender Bedeutung, da sie die SchnittgréBen und Verformungen im Regal
mafgeblich beeinflussen. In der FEM 9.832 sind die Relativsetzungen zwischen den
beiden Regalstehern eines Turmes in einer sehr konservativen Norm geregelt. Die
Unterschiede dirfen demnach einen Grenzwert von L/2.500 nicht Uberschreiten. Zur
Einhaltung dieses Grenzwertes ist allerdings ein sehr steifer Boden bzw. sehr steife
Fundamente notwendig, was in der Realitat aber selten der Fall ist.

Als Ausgangspunkt dient das gewahlte System S03 mit zusatzlichem IPE Dachtrager
aus Kapitel 9.3.

Flr eine Simulation der Bodensetzungen werden an den Auflagern der Regalsteher
Zwangsverformungen aufgebracht. Als erstes wird eine Relativverformung von L/2.500
zwischen den auBeren beiden Stehern aufgebracht und in Regalmitte fortgesetzt.

Die entstehende, simulierte Setzungsmulde ist qualitativ in Abbildung 10-1 dargestellt.

- ~
- -

] [~
|~ < S
] T [ [~
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Abbildung 10-1: Zwangsverformungen der Auflagerpunkte in 200-facher Uberhéhung
(StichmaB x = 3,0 mm)
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10.1 Zwangsverformung L/2500 zwischen den Regalstehern

Die FEM 9.832 besagt, dass die Relativsetzungen zwischen zwei Regalstehern eines
Turms einen Grenzwert von L/2.500 nicht Uberschreiten dirfen. Bei einem

Steherabstand von 1,94m ergibt sich eine zulédssige Relativverformung von

1.940

2500 ~ 8 mm

Dieser Wert wird nun an den beiden &uBeren Turmen aufgebracht. Fir den Stich in
Regalmitte wird die Steigung als Tangente an die Setzungslinie linear fortgeftihrt und in
der Mitte die Halfte abgezogen. Die zugehérige Parabel wird Uber die beiden
Endpunkte und dem Stich in der Mitte approximiert (siehe Abbildung 10-2). Als
Maximalwert ergibt sich in der Mitte:
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Abbildung 10-2: Regalsystem mit Bogenstich x
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Die resultierenden  Schnittkrafte aus der Setzung werden mit einem
Teilsicherheitsbeiwert von 1,0 mit den errechneten Ergebnissen aus Kapitel 8
kombiniert und berechnet. Daraus ergeben sich folgende Normalkrafte und

Verformungen.

Normalkraft (GZT inklusive Setzung)
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Abbildung 10-3: Silolésung mit System S03 - Normalkréfte fir maBgebenden Lastfall
mit Auflagersenkung 3,03 mm in Regalmitte

MaBgebende Lastfallkombination:
1,35 EG + 1,35 Wind links + 1,35 Schnee + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles

+ 1,0 Auflagersenkung

Man erkennt in Abbildung 10-3, dass die Normalkrafte im Vergleich zu einer
Berechnung ohne Auflagersenkung (Abschnitt 9.3) nur um ca. 3 % von 249 kN auf
256,5 kN ansteigen. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass die Auflagersenkung mit 0,8

Institut fir Stahlbau 155



TU

Graz

Graz University of Technol

10 Auswirkungen zusatzlicher Bodenverformungen

mm zwischen den zwei Stehern am Rand gering ist. Allerdings kann dieser Wert in der
Praxis nur selten eingehalten werden, da als Voraussetzung ein sehr steifer Boden
erforderlich ist.

Vertikale Verformungen (GZG inklusive Setzung)
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Abbildung 10-4: Vertikale Verformungen fiir den mafBgebenden Lastfall unter Auflagersenkung

MaBgebende Lastfallkombination:
1,0 EG + 1,0 Wind links + 1,0 Auflagersenkung

Durch den Dachtrager ist das gesamte System steifer als die urspringliche
Silobauweise, wodurch auch die Relativverformungen eingeschréankt werden kénnen.
Die maximale Relativverformung betrdgt ca. 1 mm (Abbildung 10-4), wodurch der

Grenzwert von 3 mm eingehalten werden kann.
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Halt man demnach die vorgegebene Auflagersenkung von L/2.500 It. FEM 9.832 ein,
bleibt die Auswirkung auf die Tragkonstruktion in Bezug auf Kréafte und Verformungen
vergleichsweise gering. Allerdings kann dieser Grenzwert in der Ausfihrung kaum
eingehalten werden. Aus diesem Grund wird eine weitere Betrachtung herangezogen,
bei der eine Verformung von L/2.000 in Regalmitte aufgebracht wird.

10.2 Zwangsverformung w = 15 mm in Regalmitte

Bei einer Regalbreite von ca. 30 m ergibt sich fir den Stich in der Mitte ein Grenzwert

von

30.000
2.000

=15 mm

Die Verformungsfigur wird wieder als Parabel gewahlt. Dies entspricht dem flnffachen
Stich gegeniiber der Berechnung aus Kapitel 10.1. Es ergeben sich folgende
Normalkréfte.
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Normalkréafte — (GZT inklusive Setzung)
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Abbildung 10-5: Silolésung mit System S03 - Normalkrafte fir maBgebende Lastfallkombination
mit Auflagersenkung 15 mm in Regalmitte

MaRgebende Lastfallkombination:
1,35 EG + 1,35 Wind links + 1,35 Schnee + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles

+ 1,0 Auflagersenkung

In Abbildung 10-5 wird deutlich, dass die Normalkréfte in den Stehern deutlich
zunehmen. Durch die ungleichméaBige Setzung entstehen aufgrund der statischen
Unbestimmtheit zuséatzliche Krafte. Beim &uBersten Turm erhalt man infolge der
ungleichmaBigen Setzung Drucknormalkréfte am rechten Steher und Zugnormalkréfte
am linken Steher. Durch die zusatzliche Windbelastung von links werden die
Drucknormalkréfte in den rechten Stehern ebenfalls erhéht, wodurch eine maximale
Normalkraft von -332,3 kN entsteht. Diese ist bereits um 23 % gréBer als jene mit der
Relativsetzung von L/2.500 zwischen zwei Regalstehern aus Abschnitt 10.1. Die
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Normalkrafte in den Diagonalverbanden nehmen ebenso zu wie die Normalkrafte in
den Querriegeln (45,6 kN bzw. 13 kN).

Vertikale Verformungen (GZG inklusive Setzung)
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Abbildung 10-6: Silosystem mit System S03 - Vertikale Verformungen fir die
maBgebende Lastfallkombination mit Auflagersenkung 15 mm

MaBgebende Lastfallkombination:

1,0 EG + 1,0 Wind links + 1,0 Auflagersenkung

Die vertikalen Verformungen werden durch den steifen Dachtréger eingeschrankt, die

maximale Relativverschiebung zwischen zwei Stehern in der Fahrgasse betragt nach

Abbildung 10-6:

Umax = '7,79 - ('4,88) =

-2,91 mm
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Der Grenzwert von 3 mm kénnte demnach eingehalten werden.

Es wird deutlich, dass zunehmende Setzungen einen maBgebenden Einfluss auf die
Dimensionierung der Struktur im Grenzzustand der Tragféahigkeit und im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit haben.

Es erfolgt eine Umlagerung der Krafte in die auBeren Steher, welche durch einseitig
auftretende Windbelastungen zusatzlich belastet werden. Je nach GréBe der
auftretenden Setzungen musste die Regalstruktur neuerlich dimensioniert werden.

Die Relativverformungen zwischen den Stehern in der Fahrgasse nehmen aufgrund
der Setzungen ebenfalls zu. Dies erfolgt besonders in den letzten Fahrgassen, wo die
gréBte Steigung in der Setzungsmulde auftritt. In der Mitte bildet sich ein anndhernd
horizontales Plateau aus.

In der Praxis kénnen bei der statischen Berechnung die angegebenen Grenzwerte von
L/2.500 zwischen den Regalstehern fir die Bodenverformungen allerdings oftmals
nicht eingehalten werden. Als entscheidender Faktor stellt sich hierbei die gegebene
Bodensteifigkeit mit dem Steifemodul Es sowie die Steifigkeit des Betonfundaments
heraus. Zur realistischen Abschatzung der Setzung wére eine iterative FE Rechnung
mit dem Steifemodulverfahren notwendig, wobei die komplette Regalstruktur
mitmodelliert wird. Dadurch kann auch die Steifigkeit des Uberbaus — der Regalstruktur

— erfasst werden.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es, eine bestehende In - House Regalstruktur auf die sogenannte
Silobauweise umzulegen, wobei besonders die Tragfahigkeiten der verwendeten
dinnwandigen Profile untersucht wurden. Anhand der Tragféhigkeitsanalyse erfolgte
eine Systemberechnung, um SchnittgroBen und das Verformungsverhalten der
Struktur zu ermitteln. Die verwendeten Profile weisen beulgefahrdete Querschnitte
teilweise mit Lochungen auf, weshalb eine gesonderte Betrachtung der Stabilitat unter
Druckbeanspruchung erforderlich ist. Bei der Handrechnung erhielt man jeweils die
konservativsten Ergebnisse, u. a. auch, weil im Eurocode die Traglasten nur far
gewalzte Standardprofile ermittelt werden kénnen. Besonders die Tragfahigkeit der
Omega-férmige Regalsteher ist mit einer Handrechnung nur schwer zutreffend
abschatzbar. Fir die Systemberechnung wurden daher die extra ermittelten
Tragféhigkeiten aus der FSM Methode und der ABAQUS FE Berechnung
herangezogen. Als maBgebende Versagensform stellte sich sowohl fir den
Diagonalverband als auch den Regalsteher die globale Stabilitdt mit Biegedrillknicken
ein, was besonders auf die offenen, verdrehweichen Querschnitte zurtickzufhren ist.
Beim Regalsteher tritt ebenso eine Forminstabilitat (,distorsional buckling®) auf, welche
allerdings nicht mafBgebend wird.

In der ABAQUS Berechnung konnte am Regalsteher die Lagerung und die Lochung
zutreffend eingegeben und berlcksichtigt werden, weshalb die Ergebnisse realistische
Tragfahigkeiten fir die Systemberechnung liefern. Uber die Handrechnung bzw. die
FSM Rechnung kénnen diese Faktoren nur Uber ingenieursmaBige Modelle
berlcksichtigt werden, wodurch nur eine konservative Naherung vorliegt.

Idealerweise stellen diese Berechnungsergebnisse noch mit Versuchsergebnissen
verglichen werden, welche durch die Regalhersteller wahrscheinlich durchgefihrt

wurden.

In der Systemberechnung wurde deutlich, dass die Regalsteher vor allem durch
Normalkraft beansprucht werden. Fir die urspriingliche In - House Variante konnten
mit den gegebenen Profilen ohne Verstarkungen alle Nachweise erfillt werden. Bei der
Umlegung dieser Bauweise auf die Silobauweise wird sofort deutlich, dass eine
Verbindung der Turme eine sinnvolle Lésung zur Lastverteilung darstellt. Bei der
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Silobauweise nehmen die Lasten auf die Steher und Diagonalverbdnde zu, was
hauptséachlich auf die zusatzlichen Windbelastungen zurlckzufihren ist. Es ergab sich
somit, dass die Silolésung in den unteren Ebenen Verstarkungen sowohl der Steher,
als auch der Diagonalen erfordert. Die Erhéhung der Blechdicke bei den Stehern von 3
mm auf 4 mm wird notwendig. In den hbéheren Ebenen ware es mdglicherweise
sinnvoll, anstatt der Erhdéhung der Blechstarke zusatzliche Horizontalverbéande
anzuordnen. Dadurch kénnte die Knicklange fir den stets maBgebenden Fall des
globalen Biegedrillknickens halbiert werden.

Ebenso bietet sich ein stabiler Dachtrager flr eine bessere Umverteilung der Lasten in
die Regalsteher an. Die Verformungen kénnen dabei sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Richtung minimiert werden. Die Grenzwerte konnten bei dem gegebenen
System flr die vertikale Relativverschiebung der benachbarten Fahrschienen in der
Fahrgasse bei der Silobauweise nicht eingehalten werden. Allerdings werden dieser
Grenzwerte vom Regalhersteller anhand von Versuchen definiert und missen deshalb
in einer statischen Berechnung je nach System angepasst werden.

Einen wichtigen Einfluss auf die Lasterverteilung und vor allem auf die vertikalen
Relativverformungen der Fahrschienen haben die Bodensetzungen, die im Rahmen
dieser Arbeit anhand von Auflagerverschiebungen simuliert wurden. Dies gilt bei der
Planung eines Regalsystems fir den jeweiligen Standort zu untersuchen, da
besonders die Normalkréafte bei der Einstellung einer Setzungsmulde vor allem in den
auBeren Regalstehern stark zunehmen. Fir eine genaue Betrachtung wird aber eine
FE Analyse mit dem iterativen Steifemodulverfahren notwendig, um die Boden-
Bauwerk — Interaktion, unter Berlcksichtigung der Gesamtsteifigkeit, abzubilden. Der
Rechenaufwand fur derartige Modellberechnungen wird allerdings sehr grof3.

Prinzipiell muss jede Berechnung und Bemessung einer Regalkonstruktion an die
jeweiligen Geometrien und Randbedingungen angepasst werden. Im Falle dieser
Arbeit wurde eine In - House Geometrie an einem vorgegebenen Standort mit
Belastungen auf eine Silobauweise umgelegt. Es wurden allerdings die Problemzonen
bei der statischen Berechnung eines Hochregallagers aufgezeigt und eine
funktionierende Verstarkungslésung fir die Silobauweise gefunden.
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ON EN 1990
ON EN 1991-1-1

ON EN 1991-1-3

ON EN 1991-1-4

EN 1993-1-1

ON EN 1993-1-3

ON EN 1993-1-5

ON EN 1993-1-8

NEN-EN 1991-1-
3+C1/NB

NEN-EN 1991-1-
4+A1+C2/NB

FEM 9.831

Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen - Wichten,
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen — Schneelasten

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten

Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir
den Hochbau

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten

Teil 1-3: Allgemeine Regeln — Erganzende Regeln fir
kaltgeformte dinnwandige Bauteile und Bleche

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten
Teil 1-3: Plattenférmige Bauteile

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten
Teil 1-8: Bemessung von Anschllissen

Nationale bijlage bij NEN-EN 1991-1-3+C1:
Eurocode 1: Belastingen op constructies -

Deel 1-3: Algemene belastingen -
Sneeuwbelasting

Nationale bijlage bij NEN-EN 1991-1-4+A1+C2:
Eurocode 1: Belastingen op constructies -

Deel 1-4: Algemene belastingen - Windbelasting
Berechnungsgrundlagen fur Regalbediengerate

Toleranzen, Verformungen und FreimaBe im
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Hochregallager
FEM 9.832 Berechnungsgrundlagen fur Regalbediengerate
Toleranzen, Verformungen und FreimaBe im
Hochregallager
EN 15512 Ortsfeste Regalsysteme aus Stahl - Verstellbare

Palettenregale — Grundlagen der statischen Berechnung
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14 Anhang

14.1 Anhang A: Biegeknicken Regalsteher

Querschnitt nach Abb 4-4, Blechdicke t =3 mm

Buckled shape for CUFSM results
length = 235 load factor = 328.3073 mode = 2
cFSM classification results: vector norm G=95.9% D=3.9% L=0.1% 0=0.1%
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Abbildung A-1: Beulform der 2. Eigenform (Biegeknicken) bei reiner
Druckbeanspruchung unter Verzweigungslast 328,3 kN

Verzweigungslast N¢: = 328,3 kN

Daraus folgt die Traglast

Agen # £, |10,44 355
Ap = | Y "2 106
Ner1r 3283

$rr = 0,5% (14 a* (Arg — 0,2) +A35) = 0,5 (1 + 0,34 * (1,06 — 0,2) + 1,06%) = 1,21
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1 1
XTF = = = 0,56
&, + / O2p—dpg?  L2LH J1,212 - 1,062
XTF * A *f, 0,56 1.044 % 355
Nppa = oMY — 207,5kN

YMo 1,0
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14.2 Anhang B: Regalsteher —Knicklange I = 1,18 m

Querschnitt: Regalsteher t = 3 mm nach Abb. 4-4 mit Blechdicke t = 3 mm

a) Biegeknicken

A =939 +e=939x /235/355 =764
A [1.044
ICI‘ * eff'N/A 1180 * /1084
Ay = = = 0,52

iy * Ay 28,75+ 76,4

o = 0,34 (Knicklinie b nach EN 1993 — 1 — 3)

Gy =05 (1+ax(A—02)+23)=0,5x(1+034x(052—-0,2) +0,52%) = 0,69

1 1
Xy = = = 0,87
by + 2 — A2 069 +10697 0527
y y
* A * f 0,87 = 1.044 = 355
Npra = Ry ToeiN Ty = 322,4kN

YMo 1,0

b) Biegedrill- bzw. Drillknicken

Beim Biegedrillknicknachweis wird der kleinste Verzweigungslastwert aus
Biegeknicken, Drillknicken und Biegedrillkknicken herangezogen.

Kritische Verzweigungslast fur Biegeknicken

_ 2 * El, 2 % 21.000 = 89,61

Nepo = = = 1333 kN
&y | 1182

Kritische Verzweigungslast fur Drillknicken

1 2« E* Iy 1
Ncr,Tzﬁ* G=*It+ =7815*

% % 21.000 * 3847
8.070 % 0,325 +
Ip

1182
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= 766 kN
mit
i§ = z§ +i2 +iZ = 70,32% 4 28,75% + 45,20% = 7.815 mm?

Kritische Verzweigungslast fur Biegedrillknicken

2
Ncry Nch < Ncr T) Zg 2 Nch
N = =% |1+ ——— 1———=—) +4 (_) * —
cr Tk 2 * B Ncr,y Ncr,y Ip Ncr,y

1333 - 766 ( 766 )2 70,322 766 5373 kN
= —— % _— - ———k ————| =
2%0,367 1333 1333 7815 1333 ’
mit
1 (zo>2 3 70,322 0367
b= i 7815 ’

effN *f 1044*355
A = 537.300
chF

$rp = 0,5 (14 a* (Arg — 0.2) + A3p) = 0,5 * (1 + 0,34 % (0,83 — 0,2) + 0,832) = 0,95

1 1
XTF = = =0,71
by + ,¢%F — g’ 0,95 + /0,952 — 0,832
y
* A * f 0,71 = 1.044 * 355
Npga = Sl CefN Ty = 263,2 kN

YMo 1,0
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Querschnitt: Regalsteher nach Abb. 4-4 mit Blechdicke t = 4 mm

A =1.446 mm?2

Zs = 32,12 mm

ly =1.194.810 mm*

l, = 2.953.000 mm*

iy = 28,75 mm

i =45,20 mm

Zo= 70,32 mm

I+ =0,772 cm*

lw = 5.130 cm®

le = 1,18 m (Knicklange lokal, Biegeknicken um y — Achse und Forminstabilitat)

a) Biegeknicken

A =939 +e=939x /235/355 =764
A 1446
lCI‘ * eff'N/A 1180 * /1084
Ay = - = 0,62

iy * Ay 28,75+76,4

a = 0,34 (Knicklinie b nach EN 1993 — 1 — 3)
by =05 (1+ax*(Ay—02)+22) =0,5(1+0,34*(062—0,2) +0,62%) = 0,77

1

1
Xy = T 077+J0772 —062° 082
¢y+1/¢32'_7‘y2 VRS
* A * f, 0,82 * 1.446 * 355
NbRrd = Ky PRefiN "y _ = 420,9 kN

YMo 1,0
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b) Biegedrill- bzw. Drillknicken

Beim Biegedrillknicknachweis wird der kleinste Verzweigungslastwert aus
Biegeknicken, Drillknicken und Biegedrillknicken herangezogen.

Kritische Verzweigungslast fur Biegeknicken

N m? *Ely % % 21.000 x 119,5
Y12 1182

= 1778,8 kN

Kritische Verzweigungslast fur Drillknicken

nZ*E*IW>_ 1

1
Nerr = —5 % G*Ip + -
e =2 < T 2 78,15

2 % 21.000 = 5130
*(8.070 0,772 +

1182
= 1056 kN

mit

i§ = z§ +1i% +i7 = 70,32% 4 28,75% + 45,20% = 7.815 mm?

Kritische Verzweigungslast fur Biegedrillknicken

Ncry Nch < Ncr T)Z Zg 2 Nch
Negmp =—=*|[1+—— [[1——= +4(_—) * —
erTF 2 x B Ncr,y Ncr,y Ig Ncr,y

= 732KkN

1.778 1.056 \]( 1.056)2+4 70,322 1.056

=—* |1+ —r— —_— * *
2% 0,367 1.778 1.778 7815 1.778

effN *f 1.446 * 355
A = 732.000
chF

$rp = 0,5 (14 a* (Arg — 0.2) + A3p) = 0,5 * (1 + 0,34 % (0,83 — 0,2) + 0,832) = 0,95
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1 1
XTF = = =0,71
by + ¢%‘F _ 7\TF2 0,95 + /0,952 — 0,832
y 1’
* A xf, 0,71 % 1.446 % 355
Nppa = ~DEZefIN Ty = 364,4 kN

YMo 1,0
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14.3 Anhang C: Silobauweise ohne Turmverbindungen

Normalkréafte (GZT)
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Abbildung C-1: Silobauweise ohne Turmverbindungen - Maximale Drucknormalkréafte
der Regalsteher im GZT

MaBgebender Lastfall Drucknormalkraft Regalsteher und Normalkrafte Diagonalverband:

1,35 EG + 1,35 Wind links + 1,35 Schnee + 1,26 Kisten voll + 1,35 Shuttles + 1,0 IMP

Maximale Druckkraft Regalsteher: Neq = -447,7 kN

Maximale Druckkraft Diagonalverband: Neq = -72,6 kN
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Abbildung C-2: Maximale Zugnormalkrafte Regalsteher

MaRBgebender Lastfall Zugnormalkraft Regalsteher:
1,0 EG + 1,5 Wind links

Maximale Zugnormalkraft Regalsteher: Neq = 300,8 kN

Maximale Drucknormalkraft Diagonalverband: Neq = 76,7 kKN

In den Abbildungen C-1 und C-2 wird deutlich, dass eine Silobauweise ohne
Verbindungen zu unwirtschaftlichen Ergebnissen flhrt. Die Regalsteher der &uBBeren
beiden TUrme erhalten Drucknormalkréafte von bis zu -447,7 kN bzw. Zugnormalkrafte
bis zu 300,8 kN. Dies bedeutet eine Steigerung, im Vergleich zur Bauweise mit
Verbindungen, von 76 % (Druck) bzw 221 % (Zug). In den Diagonalen nehmen die
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Krafte ebenfalls erheblich zu, sodass als Schlussfolgerung eine L&sung ohne

zusammenhangende Turme ausgeschlossen wird.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fiir Baustatik, Betonbau, Stahlbau,
Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung & Baustofftechnologie,
Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau, Bauinformatik und
Allgemeine Mechanik der Fakultat fur

Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flir Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




