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El 1 Anwendungsbereich ,

E Diese Norm gilt fir schienengebundene Regalbediengerate und legt die Berechnung der Tragwerke fest.
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2 Benennung eines Regalbediengerates und dessen Bauteile

obere Fuhrungselemente

Y . —
1
obere Fuhrungsschiene Podest
g . '/
Hubwagen- T’T’—‘"—ﬁ | Leiter
Fihrungsschiene \ ! 11
l\. - ./Tragmittel (Seile,Ketten)
] /Séule
. - ./ s
Ladeeinheit E I~ Fahrerstand und Schutzeinrichtung
=]
Lastaufnahmemittel — ' Hubantrieb
Hubwagen - -
. ) . Podest
' - /
: */ Schutzeinrichtung
- — 1M
] % | — Schaltschrank
LB T
Laufrad \ i - 1 — Fahrantrieb
_&f - \‘ i patl!

\ Bodentraverse

Spurfihrungselemente Fahrschiene
(Stiitzrollen, Spurkranze)

Schienenklammern

Bild 1. Regalbediengerat und dessen Bauteile, Beispiel
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3 Formelzeichen und Bedeutung
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Formel- | Einheit Bedeutung Formel- | Einheit Bedeutung
zeichen zeichen
a m/s? Beschleunigung dn m/s® Normfallbeschleugigung
am m/s? | Mittlere Beschleunigung gn =9,80665 m/s
az m/s? | Zentrifugalbeschleunigung Go N | Summe der Gewichtskréfte des Ge-
A J Arbeitsaufnahmeverméaen der rates ohne den ausfahrbaren Teil
P Puffer o des Lastaufnahmemittels
c N/m | Federkonstante des Tragwerks Ge N Gvechtskraft aus Eigenlasten
GHu N Gewichtskraft der Hublasten
d m Laufraddurchmesser . T
) . . GL N Gewichtskraft der Ladeeinheit
e — Basis der natiirlichen Logarithmen .
e=271828 G 1 N Gewichtskraft des ausfahrbaren
- . Teils des Lataufnahmemittels
Ex J Kinetische Energie - ;
¢ _ KraftschluBbeiwert h m Vertikaler Abstand zwischen den
) oberen und unteren Fihrungsele-
Fi N Horizontale Massenkraft aus Lade- menten
i!’hh:g;qf;:::;gzinm'Llr‘::rt‘am' hi, ho, hs m Vertikale Abstande der Massen-
) : P . schwerpunkte von der Fahrschiene
Fa N Ll;i:(;lionr;)tzllixassenkraﬂ aus Saule ho m Vertikaler Schwerpunkts-Abstand
i der Gesamtmasse des Regalbe-
Fs3 N Horizontale Massenkraft aus Bo- diengerites zu den oberen Fiih-
dentraverse und Anbauten (z. B. rungselementen
tSricer:)aLI}s:;]rank, Hubwerk, Fahran- hy m Ventikaler Schwerpunkts-Abstand
S ) der Gesamtmasse des Regalbe-
Fa N Horizontale Antriebskraft diengerites zu den unteren Fiih-
FL N | Seitenkraft aus Ubergabe/Ubernah- rungselementen
me der Ladeeinheit hi m Vertikaler Abstand der Wirkungs-
Fra N Fangkraft ebene der Seitenkraft £ von den
FHo N Gesamtkraft an den oberen Fiih- unteren Fihrungselementen
rungselementen Hi1, H2, Ha]l — | Hubklassen
FHu N Gesamtkraft an den unteren Fiih- i getr — | Getriebelibersetzung zwischen Mo-
rungselementen torwelle und Laufrad
Fp N Pufferkraft JA kg - m? | Auf die Motorwelle reduziertes Trag-
Fr N Radkraft heitsmoment des Fahrantriebes
F R, min N Minimale Radkraft K - | Vonder I?augrt der Fangvorrich-
Fama | N |Maximale Radkraft tung abhangiger Faktor
FR, stat N Statische Radkraft / m Abstapd zwischen erstem und letz-
£ N Statische Kraft am Laufrad i k oh tem Fihrungselement
Ri, stat atische Kraft am Laufrad i, k oh- ) .
F R, stat N } ne Beiwert nach Abschnitt 5.1.3 i T m ﬁbst?:r.)%des Lalufradets‘ b I;V:r?et:'
und Abschnitt 5.1.4 tsui; uhrungselement in Fanriricn-
Fs N Formschlissige Kraft an den Fih- . .
rungselementen I m Rad.stand des Regalbediengerétes
Fx N Massenkrifte in x-Richtung (Fahrt- Ixi m Horizontaler Abstand des Schwer-
. punktes der Gesamtmasse des Re-
richtung) . "
o . galbediengerates zum
Fyi N Kraftschlussige Kraft am Laufrad i Fihrungselement i
Fz N Gesamte Horizontalkra}ﬂ aus [(ur - m kg Masse des ausfahrbaren Teils des
venfahrt des Regalbediengerates Lastaufnahmemittels
Fz N | Gesamte Horizontalkraft aus Kur- m dyn kg | Dynamische Ersatzmasse der gefe-
venfahrt am Fuhrungselement derten Massen
Fzni N | Komponente der Kraft F z quer zur mB kg | Masse der Bodentraverse ein-
Richtung der Fahr- und Fihrungs- schlieBlich Anbauten
schiene . .
o me kg Ersatzmasse aus rotierenden Tei-
F zi N Komponente der Kraft F z in Rich- len des Fahrantriebes
:]ueng der Fahr- und Fiihrungsschie- ma kg Gesamtmasse des Regalbedienge-
rates einschlieBlich Masse der Nutz-
last
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Formel- | Einheit Bedeutung Formel- | Einheit Bedeutung
zeichen zeichen
mH kg Masse des Hubwagens, einschlieB- VA m/s | Ausldsegeschwindigkeit des Ge-
lich Lastaufnahmemitte! und Be- schwindigkeitsbegrenzers
dienperson / Nennfah hwindigkeit des R
e VF m/s ennfahrgeschwindigkeit des Re-
my kg Masse der La.c.ieelnhelt galbediengerates
m e kg | Masse der PCUﬂaSt, o vVEP m/s | Anzusetzende Fahrgeschwindigkeit
ms kg | Masse der Saule einschlieBlich An- des Regalbediengerites bei Puffer-
bauten stoB
So m | Abstand der Wirkungsebene der vH m/s | Nennhubgeschwindigkeit
Gewichtskraft G o von der Schie- D ische Verf
nenmitte y (1) m ynamische Verformung
Sa m Fahrweg wahrend der Beschleuni- oo %. | Schraglaufwinkel aus Fertigungsto-
gungsphase leranz der Bodentraverse
Ser m | An der Schiene nach einem Fang- o %o | Gesamt-Schraglaufwinkel des Re-
fall feststellbarer Bremsweg gg(;bedéer;geratﬁ§ am System Lau-
rader-Bodenschiene
SFa m Fallweg des Hubwagens bis zum o . . )
Erreichen der Auslésegeschwindig- of %o | Schréglautwinkel aus Spurspiel
keit des Geschwindigkeitsbegren- s %o | Schréglaufwinkel aus der Toleranz
zers der Fahrschiene
SFv m | Totweg an der Fangvorrichtung ein- Oy %o | Schraglaufwinkel aus Verschlei
schlieBlich der Betatigungsorgane T K™ | Thermischer Langenausdehnungs-
SGb m | Totweg am Geschwindigkeitsbe- kosffizient
grenzer Kg - Cleitreibungszahl
SL m Abst;nd der Wirkungsebene der Hh - Haftreibungszah!
S:r:v r:?:t\;skraﬁ G Lvon der Schie- Vs - Standsicherheit des Regalbedienge-
rates
Sp - SchWIngbelwen bei‘m PultferstoB " _ Eigenlastbeiwert
Sw - Dyrwa;mzcher Sghwmgbemert ® s Eigenfrequenz des Systems
t S Zeit (Schwingzeit) v _ Hublastbeiwert
ta s Beschleunigungsdauer Y Fa - Hublastbeiwert im Fangfall
Te s Eigenschwingzeit des Tragwerkes v pr - Hublastbeiwert bei der Priflast
4 Berechnung - maBgebenden  Beanspruchungsgruppen  nach

4.1 Aligemeine Angaben

Der rechnerische Sicherheitsnachweis der Tragwerke muB3
den anerkannten Regeln der Statik, Dynamik und Festig-
keitslehre entsprechen. Werden Versuche zur Ermittlung
von Spannungen oder der Festigkeitseigenschaften von
Bauteilen durchgefihrt, kénnen die Versuchsergebnisse
unter Einhaltung gleicher Sicherheit dem Nachweis zu-
grunde gelegt werden.

Die Angaben der Systeme, MaBe und Werkstoffe miissen
in Berechnungen und Zeichnungen ubereinstimmen. Ab-
weichungen sind zuldssig, wenn dadurch die Sicherheit
nicht beeintrachtigt wird.

4.2 Inhalt der Berechnung

In der Berechnung zum rechnerischen Sicherheitsnach-
weis der Tragwerke von Regalbediengeraten sind anzuge-
ben die

- Art und die Arbeitsweise des Regalbediengerétes,

- vorausgesetzte Anzahl der gesamten Last- und Arbeits-
spiele wahrend der Lebensdauer,

- mafgebende Hubklasse,

DIN 15 018 Teil 1,

- moglichst wirklichkeitsnahen Tragsystemen mit Uber-
sichtsskizzen und HauptmaBen,

Lastannahmen,

- Formen, MaBe und statischen Querschnittswerte aller
tragenden Bauteile,

Werkstoffe der einzeinen Bauteile und Verbindungen,

- Nachweis nach Abschnitt 4.3 fir tragende Bauteile und
ihre wesentlichen Verbindungen.

4.3 Ausfihrung der Berechnung

Mit den Lastannahmen nach Abschnitt 5 sind folgende
Nachweise fiir die Tragwerke zu fihren:

a)Alilgemeiner Spannungsnachweis:
Sicherheit gegen Uberschreiten der Streckgrenze

b) Stabilitatsnachweis:
Sicherheit gegen Knicken, Kippen und Beulen

c)Betriebsfestigkeitsnachweis:
Sicherheit gegen Uberschreiten der Ermiidungsgrenze

d)Standsicherheitsnachweis:
Sicherheit gegen Umkippen
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An Stelle der Nachweise nach a) und b) kann alternativ
nach der Theorie zweiter Ordnung nach DIN 18 800 Teil 2
gerechnet werden. In diesem Falle diifen die Schnittgros-
sen und Spannungen nicht mit einem Eigenlast- bzw.
Hublast-Beiwert multipliziert werden.

Die Beanspruchungen in den Bauteilen der Tragwerke sind
fir die einzelnen Lastfélle nach Tabelle 5 zu ermitteln.

Die zulassigen Beanspruchungen sind der DIN 15 018
Teil 1 zu entnehmen.

5 Last- und Kraftannahmen

Die auf das Tragwerk wirkenden Lasten werden eingeteilt
in

- Hauptlasten
- Zusatzlasten
- Sonderlasten

und sind als Kréafte in N anzusetzen.

Hauptlasten sind:

- Eigenlasten

- Hublasten

- Massenkréfte aus betriebsmaBigen Bewegungen
- statische Fithrungskrafte

Zusatzlasten sind auftretende Krifte aus:

- Schraglauf

- Temperatureinwirkungen

- Lasten auf Laufstegen, Treppen, Podesten und Gelan-
dern

Sonderlasten sind:

- Pufferkrafte

- Priflasten

- Fanglasten

- Lasten aus Notbremsungen”

5.1 Hauptlasten
5.1.1 Eigenlasten

Eigenlasten G g sind die Gewichtskréfte aller im Betrieb
stets vorhanden festen und beweglichen Teile, der mecha-
nischen und elektrischen Anlagen und des Anteils der
Tragmittel, z. B. Seile, mit Ausnahme der Gewichtskrifte
nach Abschnitt 5.1.2,

5.1.2 Hublasten
Die Hublasten G Hy sind die Gewichtskrafte
- der Ladeeinheiten

DIN 15350 Seite 5

- - der Teile zur Aufnahme der Ladesinheiten, z. B. Ausfahr-

einrichtung, Rollentisch, Lastgabel
- des Hubwagens und eventueller Bedienpersonen
- des Anteils der Tragmittel, z. B. Seile, Ketten

5.1.3 Wirkung lotrechter Massenkrifte

Die Wirkung lotrechter Massenkréfte, die beim Bewegen
von Lasten nach den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 entste-
hen, werden durch Eigenlastbeiwert ¢ und Hublastbei-
wert y beriicksichtigt.

6.1.3.1 Eigenlastbeiwert ¢

Die Eigenlasten bewegter Regalbediengerite nach Ab-
schnitt5.1.1 sind mit einem Eigenlastbeiwert ¢ nach Tabel-
le 1 zu vervielfachen.

Tabelle 1. Eigenlastbeiwert ¢ in Abhéngigkeit von der

Nennfahrgeschwindigkeit
Nennfahrgeschwindigkeit vr in m/min" Eigenlastbei-
wert
Fahrbahnen mit Fahrbahnen ®
StoBen ohne StoBe
bis 63 bis 100 1,1
Uber 63 bis 125 iber 100 bis 200 1,2
tiber 125 tiber 200 1,3
" Die Tabellenwerte beziehen sich aut Geschwindig-
keitsangaben in m/min, nicht in m/s.

Werden bei Regalbediengeraten stoBdampfende Fahrwer-
ke verwendet, darf unabhangig von der Fahrgeschwindig-
keit und der Ausfiihrung der Fahrbahn mit ¢ = 1,1
gerechnet werden.

5.1.3.2 Hublastbeiwert y und Hubklassen

Die Hublasten nach Abschnitt 5.1.2 sind mit einem Hublast-
beiwert y nach Tabelle 2 zu vervielfachen. Dieser beriick-
sichtigt die zu Beginn des Anhebens wirksam werdenden
dynamischen Beanspruchungen. Sie sind um sokleiner, je
weicher die Federung des Hubwerks, je gréBer die Elasti-
zitdt des Tragwerks und je kleiner und stetiger die Be-
schleunigung und Verzégerung bei Anderungen der
Hubbewegungen sind.

Der Hublastbeiwert y wird festgelegt in Abhingigkeit von
der mittleren Beschleunigung a m des Hubwerks und der
Nennhubgeschwindigkeit vh.

Die Regalbediengerate werden demgemaB in Hubklassen
H 1, H2 und H 3 mit verschiedenen Hublastbeiwerten y
nach Tabelle 2 eingestuft.

" Lasten aus Notbremsungen werden unter Abschnitt 7 im aligemeinen durch die entsprechenden Sonderlastfalle beriick-

sichtigt.
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Tabelle 2. Hublastbeiwert v in Abhédngigkeit von der
Beschleunigung und Nennhubgeschwin-

digkeit des Hubwerks
Hub- Mittlere Beschleuni- Hublastbeiwert
klassen | gung/Verzégerung wz)
des Hubwerks
+am inm/s?
H i < 06 1,1 + 0,0022 - vH
H»> <13 1,2 + 0,0044 - vy
Ha > 1,3 1,3 + 0,0066 - vH
M ia m maximal 1,3 m/s? bei mitfahrenden Bedienper-
sonen
2 Nennhubgeschwindigkeit vy in m/min, nicht in m/s

5.1.4 Wirkung horizontaler Krifte
5.1.4.1 Dynamischer Schwingbeiwert Sw

Die beim Beschleunigen und Verzégern der Bewegungen
von Regalbediengeriten, z. B. Fahren, Ubernahme oder
Ubergabe der Ladesinheit, auf das Tragwerk wirkenden
Massenkrafte sind aus den gréBten im regelmaBigem Be-
trieb auftretenden Kraften der Antriebe zu ermitteln. Statt
einer genaueren Berechnung diirfen zur Beriicksichtigung
der dynamischen Wirkung die auf das Tragwerk wirkenden
quasi-statischen Krafte mit dem dynamischen Schwingbei-
wert Sw vervielfacht werden. Die quasi-statischen Kréfte
folgen aus der Betrachtung der Schwerpunktbewegung
des Systems unter der Einwirkung der Kratfte der Antriebe,
der Bewegungswiderstande und der Massenkréfte. Die
Anwendung des Beiwertes S w setzt ferner voraus, daB
die Kréfte des Antriebs auf das Regalbediengerét praktisch
spielfrei erfolgen.

Die Kenntnis der Schwingungsbeanspruchung aus der
Fahrbewegung ist fir die Dimensionierung der Regalbe-
diengerate erforderlich. Durchbiegungen oder Spannun-
gen oder Schnittkrfte sind mit dem dynamischen
Schwingbeiwert S w zu multiplizieren.

m

t—e
Bild 2. Dynamisches Ersatzsystem

y(t):ﬂy"c'—a'"-(oosmt-n M

dynamische = statische
Verformung Verformung

- Schwingbeiwert Sw
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Hierin bedeuten:

m dyn Dynamische Ersatzmasse der gefederten Massen.
Die dynamische Ersatzmasse ist eine punktférmige
Masse an der Séulenspitze, die so zu bestimmen ist,
daB sie mit der Federkonstante des Tragwerks cdie
gleichen Schwingungseigenschaften bewirkt, wie
die reale, annédhernd gleichmaBig verteilte Masse
der Saule und die Massen des Hubwagens ein-
schlieBlich der Masse der Last in oberster Steliung.

c Federkonstante des Tragwerks

am Mittlere Beschleunigung (Verzdgerung) der Hori-
zontalbewegung

sa Fahrweg wéhrend der Beschleunigungsphase
ta  Beschleunigungsdauer (Verzégerungsdauer)
y(t) Dynamische Verformung

® Eigenfrequenz des Systems

B\eschleunigung -

42 VN )/ < (5)
. / \ \
{R N T LN W
o b
A\ // \\ /
/
1T +0 Z A < "(3)
t
S (2)
[
—-2 7 (1)
T Verzogerung

(1) Maximaler Schwingungsbeiwert wahrend der Verzégerung
(2) Quasi-statische Mittellage wahrend der Verzégerung

(3) Statische Rihelage

(4) Quasi-statische Mittellage wahrend der Beschleunigung

(5) Maximaler Schwingungsausschlag wéhrend der Beschleuni-

gung
Bild 3. Schwingbeiwert Sw = cos ot ~ 1

Annahmen fiir Bild 3:
- Vernachlassigung der Dampfung des Systems
- Konstante Beschleunigung (Verzégerung)

- ta = 2 Te
(Te = Eigenschwingzeit des Tragwerks)

Die dynamische Verformung y (t) = T—QY%—EE . (cos @t-1)

erreicht ihr Maximum, wenn (cos @ t— 1) den Wert (-2)
annimmt.
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