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Construction and Use of Automatic Warehouses

Aménagement et exploitation des silos a palettes

Peter HOFMANN Rainer MATTHES

Prof. Dr.-ing. habil, Dipl.-Ing.

Hochschule fir Architektur und Bauwesen
Weimar, DDR

1. Funktion des Regalhauses

Regalhduser sind Hochregallager, deren Regalkonstruktion
zusatzlich zu den Eigenlasten und den technologisch bedingten
Lasten die bauliche Hiille tridgt. Funktionell stellt das Regal-
haus ein monotechnologisches Bauwerk dar, dessen bestimmende
Prozesse das Lagern im Regalfach (statischer ProzeS8) und das
Poérdern mittels Regalférderzeug {(dynamischer ProzeB) sind.

Der Regalblock ist das bauliche und funktionelle XKern-
stiick des Regalhausesg. Er besteht aus Rand- und Mittelregal-
reihen, die zusammen mit den Koppelfrdgern ein r@dumliches
Tragwerk ergeben (Bild 1). Jede Regalreihe wird durch hinter-
einander gestellte Querscheiben gebildet, die miteinander durch
Fachbodenriegel verbunden sind. Zwischen den Querscheiben lie-
gon die Regalfscher, in denen sich die Stellplatze fiir die
Lagereinheit (i.allg. Palette mit Lagergut) befinden.

Das Regalforderzeug (RFZ) befordert die Lagereinheiten
innerhalb der Regalgasse, fahrt sie in das Regalfach und setzt
gsie auf den Fachboden ab. Damit Ubernimmt das RFZ Bewegungen in
den drei in Bild 1 eingetragenen Richtungen, die von einzeln zu
steuernden Fahrwerken ausgefiihrt werden. Die Zuordnung der
Funktionseinheiten des RFZ zu den Bewsgungen zelgt Bild 2.

2. Nutzertechnologische Anforderungen

Aus den Funktionen des Regalhauses leiten sich die nutzer-
technologischen Anforderungen ab, Der Schutz des Lagergutes vor
Witterungseinfliissen ist durch die bauliche Hiille, die alle La-
sten an die Regalkonstruktion abgibt, und ggfs. durch Einwir-
kung auf das Klima innerhald der Umhiiliung zu gewdhrleisten.
Die Abstiitzung der Lagereinheiten und die Aufnahme der Lasten
muB durch das rdumliche Tragwerk des Regalblocks erfolgen.
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Die Verfiigbarkeit des Lagergutes zu jedem Zeitpunkt soll mit
der Lagerung in einem Regalfach und mit der Mdglichkeit des
Zugriffes zur Palette durch das RFZ bzw, mit der Absorftierung

des Lagergutes vom RFZ aus erreicht werden.
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Bild 1. Funktionseinheiten des Regalblocks

1 Randregalreihe
2 Mittelregalreihe 7 Stellplatz

% Koppeltréger
4 Querscheibe
5 Fachbodenriegel

Bild 2. Funktionsein-
heiten des RFZ

1 Pahrwagen (x-Richt.)
2 Hubtisch (y-Richt.)
3 Teleskop-

gabeln (z-Richt,)

8 Fahrschiene in Mitte Regalgasse

O Fithrungsschiene

X,y¥,2 Bewegungsrichtungen der
Lagereinheit
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, Das RFZ ist schienengebunden und als Trager der dynamischen
Funktion mit der Stahlkonstruktion des Regalblocks gekoppelt.
Wahrend filir regalverfahrbare Gerdte die Fahr- und Pihrungsschie-
nen an der Regalkonstruktion befestigt sind, besteht diese Kop-
pelung bei flurverfahrbaren Gerdten nur in der seitlichen Fiih-
rung des RFZ durch die PFihrungsschiene {vgl, Bild 1). Damit
werden Regalblock und Regalforderzeug zu einer funktionellen
und kongtruktiven Einheit, zur '"Lagermaschine'.

Beli der Erfiillung der nutzertechnologischen Anforderungen,
d.h. bel der Sicherung des Gebrauchswertes ist der geringste
Aufwand entsprechend der volkswirtschaftlichen Zielfunktion
(Werkstoffeinsatz, PFertigungs- und Montageaufwand bzw. Gesamt-
kosten) anzustreben.

3. Bntwicklungsrichtung in der DDR

Einrichtungen des Bauwesens und der Fordertechnik arbeiten
in der DDR gemeinsam an der Entwicklung eines spezifischen Sor-
timentes von Regalhdusern mit hoher Qualitdt und geringen Kogten.
Die Forschungs-~ und Entwicklungstédtigkeit fiir die Stahlkonstruk-
tion des Regalblocks wird vom VEB BMK EBrfurt und der Hochschule
fiir Architektur und Bauwesen ieimar mit folgender Zielstellung
betrieben:

- Analyse des Tragverhaltens der Stahlkonstruktion einschl, der
Fundamentplatte

- Variantenuntersuchungen der Stahlkonstruktion zur Entwicklung
von Vorzugslosungen mit minimalen Baukosten

- Pasgungstechnische Analyse der Fertigungs- und Montageprozesse
sowie des Betriebszustandes

- Erarbeitung wvon Richtlinien fiir Berechnung, Konstruktion sowie
Funktions- und Qualitatsanforderungen.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind umnmittelbar praxiswirk-
sam bei dem jetzt vom VEB Metalleichtbaukombinat -~ Werk Calbe
angebotenen "Vorzugssortiment Regalhduser'", dessen grundlegende
lagertechnologischen und bautechnischen Parameter Tafel 1
angibt.

Palettenart Austauschflachpalette nach TGL 9275) Nutzlast
Standardboxpalette nach TGL 12845 1000 kp
Trangportbehilter Gr. O nach TGL 9392

Einlagerungs-|Lidngseinlagerung (schmale Seite der Palette

art von der Regalgasse aus sichtbar)
Stapelhohe ;g $ ”*'33 Facher von ca. 2,4 m Hohe iibereinander

Regalforder~ | flurverfahrbares Ein- oder Zweisiulengerat
mit Grobanfahrt; Hand- oder Zielsteuerung

zZeug

Regalblock Querscheibenabsgtand 3,0 m

ein oder zwei Pestpunkte je Regalreihe
Anzahl der Mittelregalreihen variabel
Fachhdhe von ca. 2,4 m; Unterteilung mdglich

Tafel 1, Parameter des Vorzugssortimentes Regalhduser
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4, Probleme der Qualitétssicherung des Vorzugssortimentes

Fur die Sicherung der nutzertechnologischen Anforderungen
und damit der Funktionstiichtigkeilt ist die Gewdhrleistung des
reibungslosen Zusammenwirkens von Regalblock (Stahlbau) und
Regalforderzeug (Maschinenbau) ausschlaggebend. Das bedeutet:’

(1) Das RFZ muB unter der Wirkung aller zuldssigen Einfliisse
und Toleranzen eine voll oder teilweise beladene Palette auf
den Aufstandgfldchen des Regalfachbodens absetzen kédnnen und
nach erneuter Anfahrt ohne Nutzlast die Palette aus dem Fach
herausnehmen kinnen.

(2) Das RFZ muB im beladenen und unbeladenen Zustand unter
der Wirkung aller zulédssigen Einfliisse und Toleranzen in der
Regalgasse verfahrbar sein,

Aus der Bedingung (1) folgen die Auswirkungen auf den Licht-
raumbedarf fir den Palettenstellplatz bzw, das Regalfach und auf
die erforderliche Anfahrtgenauigkeit., Mit wachsender Stapelhohe
fihren die unvermeidlich zunehmenden MaBabweichungen des Regal-
faches und des RFZ im Betriebszustand zu Problemen bei der Fach-
anfahrt, die unterschiedlich gelost werden ktnnen:

{1a) Bei Grobanfahrt des RPZ, d.h, alleiniger Orientierung an
der Pahrschiene und der Geratesdule, nmiissen umfangreiche Pas-
sungsuntersuchungen zur Bestimmung der erforderlichen FreimaBe
durchgefiihrt werden. Es ergeben sich relativ groBe Toleranz-
forderungen, die zu einem geringeren Raumnutzungskoeffizlenten
und zu einem héheren Stahlbedarf je Palettenstellplatz, jedoch
zur einfachen Steuerung des RFZI filhren.

(1b) Bei Feinanfahrt des RFZ, d.h. Korrektur der Grobanfahrt
durch zusgédtzliche Orientierung des Gerétes am Fach selbst mit-
tels Potozelle und Lichtstreifen oder mittels Lasersteuerung,
vaerringern sich zwar die Toleranzforderungen und damit der
Raum- bzw. Stahlbedarf, aber die Kosten fiir das RFZ mit Anfahrt-
korrekbtur steigen betréchitlich, Zudem erhtht die komplizierte
Technik des Gerdtes die Storanfélligkelt des Lagers.

Untersuchungen zum internationalen Stand zeigen bel Stapel-
hohen iliber 20 m Uberwiegend die MaB8nahme (1b} mit unterschied-
lichen technischen Losungen, Die Wirtschaftlichkeit bzw, Not-
waendigkeit der Anfahrtkorrektur sind nur bei wenigen Objekten
erwiegen, Bei der Entwicklung des Vorzugssortimentes der DDR
mit 42 m und 22 m Stapelhohe ergibt sich:

- Die MaBnahme (1a) ist bei Regalhiusern dieser Stapelhshen
ausreichend,

~ Der Mehraufwand an Toleranzraum (Bild 3) ist im Vergleich zu
den hohen Kosten bei MaBnahme (1b) gering.

- Die Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit der Stahl-
konstruktion liegen in den fiir den Stahlbau iiblichen Grenzen.

Die Bedingung (2) hat Auswirkungen auf den Lichtraumbedarf
der Regalgasse und auf die PFihrung des RFZ. Beim Vorzugssorti-
ment bestimmt das flurverfahrbare RFZ die zuldssige Horizontal-
abweichung der PRihrungsschiene von der Sollage und damit die
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Toleranzen (Bild #4). Wdhrend bei 12 m Stapelhthe die notwendige
Seitensteifigkeit der Stahlkonstruktion bei voller Ausnutzung

der zulédssigen Spannungen noch gegeben igt; miissen die Querschei-
ben des Regalblockes mit 22 m Stapelhthe nach den zuldssigen
Horizontalverformungen am Regalkopf bemessen werden, was zu einem
erhochten Stahlverbrauch fihrt.
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der Konstrukiion

Insgesamt zeigen die passungstechnischen Untersuchungen,
daB dis Sicherung der Funktionstiichtigkeit von Regalblock und
~-forderzeug mit einem im Bauwesen sonst nicht iiblichen hohen
vermessungstechnischen Aufwand verbunden ist. Dleser bezieht
gich auf die Kontrolle der erforderlichen MaBgenauigkelt bei
der Herstellung der PFundamentplatte, nach der in Lehren erfolg-
ten Fertigung der Stahlkonstruktion, nach der ggfs. durchge-
filhrten Verzinkung und wiahrend der lMontage einschl, der Justie-
rung sowie auf Revisionsmessungen bel der Endabnahme und im
Betriebgzustand.

5. Standardisierung

Die verallgemeinerungswiirdigen Ergebnisse der in der DDR
betriebenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir Regalh#iu-
ser werden gegenwdrtig in zwel Standards zusammengefapt, Wéh-
rend TGL 13474 dise Grundlagen der Berechnung und baulichen
Durchbildung enthélt, sind im Erzeugnisstandard die Begriffe
definiert und nutzertechnologische Anforderungen, Herstellungs-
und Priifbedingungen sowie Toleranzen in Abhédngigkeit von Sta-
pelhche, Steuerungs-~ und Einlagerungsart detailliert angegeben.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von der Funktien der Regalh&user werden die Auswirkungen deas
nutzertechnologisch bedingten Zusammenwirkens von Regalblock und Regalftrderzeug
auf die Qualitdt und die Passungsgenauigkeit der Stahlkonstruktion dargelegt. Be-
sondere Bericksichtigung findet dabei das in der DDR entwickelte Vorzugssortiment
Regalhduser.,

SUMMARY

The good functioning of an automatic warehouse, composed of frameworks and
stocking cranes, requires a steel structure of high quality and accuracy. The type
of automatic warehouse developed in GDR is presented.

RESUME

-

Le bon fonctionnement des silos & palettes, composés d'ossatures de support
et d'élévateurs, requiert une structure métallique de haute gqualité et des telé-

=

rances limitées. Le type de silo & palettes développé en RDA est présenté.
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