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Zusammenfassung Die Bandbreite an Ausfithrungsvarianten
von Regalsystemen ist groB. Zwischen einer in der Halle errichteten
Regalanlage und einem vollautomatischen Hochregallager in Silo-
bauweise liegen zahlreiche Mischformen. Speziell von der Silobau-
weise spricht man wenn ein Regal die tragende Unterkonstruktion
fur Dach und Fassade darstellt. Die Gebaudelasten missen im
Gegensatz zu dem System freistehender Regale bei der Bemessung
der Fundamentplatte beriicksichtigt werden. Neben Lasten aus Ein-
lagerung sind Wind-, Schnee- und Erdbebenlasten zu beriick-
sichtigen. Die Fundamentplatte tragt somit das gesamte , Trag-
werk" und hat gleichermaBen den Anforderungen eines hoch
beanspruchten IndustriefuBbodens zu gentigen. Der Einsatz von
Stahlfaserbeton in der Fundamentplatte fihrt zu einer deutlichen
Reduktion des Bewehrungsgehalts und einer Optimierung des Bau-
verfahrens. Die bauaufsichtlich eingefiihrte DAfStb-Richtlinie Stahl-
faserbeton stellt die Grundlagen zur Bemessung und Ausfithrung
von stahlfaserbewehrten Bauteilen bereit. Am Beispiel von drei
Fundamentplatten aus Kombinationsbewehrung (Stahlfaserbeton
plus herkémmliche Bewehrung) fiir unterschiedliche Systeme der
Silobauweise werden die Vorteile dieser Bauweise aufgezeigt.

1 Vorbemerkung

Ubliche Industriefubéden aus Stahlfaserbeton sind Stand
der Technik und stellen leistungsfihige Systemlosungen fiir
vielfiltige Anspriiche dar. Bemessungsempfehlungen sind
weltweit verfiighar und dokumentieren den grofien Stellen-
wert des Stahlfaserbetons fiir Industriefullboden. Aufgrund
ihres niedrigen Gefihrdungspotentials werden typische In-
dustriefulibiden als in statischer Hinsicht untergeordnete
Bauteile angesehen. Die Bemessung fillt daher nur in Aus-
nahmefillen in den Bereich der einschligigen Stahlbeton-
normen. Mit der bauaufsichtlichen Einfiithrung der DAfSth-
Richtlinie Stahlfaserbeton werden die Vorziige des Stahlfa-
serbetons und des stahlfaserverstirkten Stahlbetons nun
auch in Bauteilen mit hohem Gefihrdungspotential (im bau-
aufsichtlichen Sinne tragende Bauteile) genutzt. Ein klassi-
sches Beispiel eines tragenden und gleichermalien hoch-
beanspruchten Industriefulibodens stellt die Fundament-
platte eines Hochregallagers in Silobauweise dar. Neben
Lasten aus Palettenlager sind die Gebiudelasten bei der Be-
messung der Fundamentplatte zu beriicksichtigen. Die posi-
tive Wirkung des Stahlfaserbetons wird bei der Nachweis-
fiihrung in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit rechnerisch beriicksichtigt.
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2 Allgemeines zur Silobauweise

Ein Hochregallager in Silobauweise ist ein Lager mit Rega-
len bis circa 50m Hohe. Die Kapazitit reicht bis zu mehreren
hunderttausend Palettenstellplitzen. Meist werden diese
Systeme vollelekitronisch mit einem Lagerverwaltungssys-
tem bewirtschaftet. Die Waren werden innerhalb des Lagers
von Regalbediengeriiten befordert. Ein Hochregallager in Si-
lobauweise stellt ein System mit hoher Raumnutzung dar
und folglich ist die Optimierung der Software an die indivi-
duellen Anforderungen fiir die Leistung des Lagers von ho-
her Bedeutung. Eingelagert wird héiufig nach dem Prinzip
der dynamischen Lagerhaltung (System sucht sich einen
freien Platz, um die Ware einzulagern). Verbreitet ist auch
die ABC-Strategie zur Erhéhung der Umschlagleistung. Hier
werden die am héufigsten bendétigten Artikel im A-Bereich
(nahe Ein-/Auslagerplatz) gelagert. Analog wird der B-Be-
reich in mittlerer Entfernung fiir weniger oft bendtigte Arti-
kel und der C-Bereich im hinteren Lagerteil fiir selten bend-
tigte Artikel verwendet. Ebenso ist es moglich eingelagerte
Ware gewichtsmiliig nahezu gleich zu verteilen.
Die Silobauweise bringt verschiedene Vorteile mit sich, wie:
— Flicheneinsparung durch kompakte Bauweise
— Hohe Raumnutzung
— Flachgriindung durch Lastverteilung auf viele Regalstiit-
zen
— Schnellere Nutzung der Anlage durch kiirzere Mon-
tagezeiten
- Geringere Betriebskosten (z.B. Klimatisierung, Beleuch-
tung)

3 Anforderungen an die Fundamentplatten und
Bemessungsgrundlagen

Fiir Fundamentplatten der Silobauweise sind neben den iib-

lichen Tragsicherheitsanforderungen erhéhte Anforderun-

gen an die Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen, die
oftmals bemessungsrelevant werden.

— Anforderung hinsichtlich Rotationsbeschrinkung der
Platte (Forderung einer quasi-steifen Platte) nach der FEM
9.851

— Fugenlose Ausfiihrung der Fundamentplatten

— Mindestbewehrung infolge Rissbreitenbeschrinkung

Die Anforderung an die Plattensteifigkeit fiihrt oftmals zu di-

ckeren Platten als fiir den Tragsicherheitsnachweis benotigt,

was eine Erhohung der erforderlichen Bewehrung fiir die

Rissbreitenbegrenzung nach sich zieht. Dem entgegen steht

die Forderung moglichst wenig obere Bewehrung wegen der

Verankerungsthematik der Regalstiele vorzusehen. Ins-

besondere hier macht sich der Einsatz von Stahlfaserbeton

auch aus baupraktischer Hinsicht bemerkbar. Unter Ver-
wendung von Stahlfasern wird die erforderliche Betonstahl-
bewehrung deutlich reduziert. Als Bemessungsgrundlage
von Bauteilen aus Stahlfaserbeton mit und ohne Betonstahl-
bewehrung dient die DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton, Aus-
gabe November 2011, als Ergéinzung zur DIN EN 1992-1-1 in



Verbindung mit DIN 1992-1- 1/NA, DIN EN
206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 und DIN
EN 15670 in Verbindung mit DIN 1045-3.

4 Projektbeispiele

4.1 Pepsi Verteilerzentrum KSA

In Jeddah, Saudi Arabien, wurde im Jahr 2013
ein riesiges Verteilerzentrum fiir den Getrin-
kehersteller Pepsi errichtet. Das Gesamt-
gebiude wurde unter dem Gesichispunkt
dkologisches Bauen geplant. Die Beurteilung
und Zertifizierung erfolgte nach dem LEED-
System (Akkreditierung durch das Green
Building Certification Institute). Die Lead-
ership in Energy and Environmental Design
(LEED) ist ein System zur Klassifizierung fiir
dkologisches Bauen. Das realisierte Hoch-
regallager mit einer Héhe von 42,9 Meter
(Bild 1) gehirt zu einem der héchsten Regal-
systeme. Durch die Einlagerung von Getrin-
ken ergeben sich entsprechend hohe Vertikal-
lasten. Gleichermalien fiihrt die Betrachtung
wErdbeben mit Teilbeladung® und ,maximaler Wind bei
leerstehenden Regalen® zu sehr hohen abhebenden Lasten.
Die Gebiudeaussteifung in Lings- und Querrichtung erfolgt
durch Verteilung iiber das gesamte Regalsystem. Es ergibt

Bild 2. Entspannte Bewehrungsfithrung der Fundamentplatte

Bild 3. Fertige Oberfliche der Fundamentplatte eines Plattenfelds

Bild 1. Hochregallagersystem fiir Pepsi KSA, Regalhdhe = 42,90m

sich eine relativ gleichmiillige Lastverteilung auf der Platte.
Im Vergleich zur Ursprungsberechnung konnte die Platten-
stirke und der Bewehrungsgehalt deutlich reduziert wer-
den. Insbesondere der Zeitvorteil gegeniiber der Ursprungs-
losung kam dem Bauherrn sehr entgegen. Fiir die LEED
Zertifizierung ergaben sich klare Vorteile mit der Alternativ-
losung. Uber das Nebenangebot der Kombinationsheweh-
rung konnte sich das Unternehmen RCR Industrial flooring
den Auftrag fiir die Ausfithrung der Fundamentplatte si-
chern. Die Ausfiihrung der Platte erfolgte Anfang September
2015. Aufgrund der Betonierleistung und der klimatischen
Bedingungen wurden Fugenfelder von 30m x 50m mit ent-
sprechenden Schwerlastfugenprofilen vorgesehen. Bild 2
zeigt die entspannte Bewehrungsfiihrung in der Platte und
Bild 3 die fertige Oberfliche eines Plattenfelds.

Projektdaten
Kunde SIBCO Pepsi — KSA
Tragwerksplanung Hyder ElKhereiji
Projektleitung UK Engineering Services
Generalunternehmung Arabian Contracting Company - ACC
Subuntemehmung RCR Industrial flooring
Gebdudeabmessung 102m x 72m
Plattenstirke 700mm, C30/37
Stahlfasertyp Dramix® 4D 65/60BG,
Dosierung: 30 kg/m?
Betonstahlbewehrung ca. 20 kg/m?

4.2 Volkswagen Bratislava

Das Werk Bratislava mit einer Fliche von circa 1.780.000
Quadratmetern fertigt als einziger Betrieb der Welt die Fahr-
zeuge von finf verschiedenen Automarken und exportiert
diese weltweit. Das Unternehmen VW Slovakia a.s. ent-
schloss sich 2014 ihre Lagerung in Devinska Nova Ves zu er-
weitern. In dem nachfolgend beschriebenen Hochregallager
in Silobauweise (Bild 4) werden zukiinftig Autokarosserien
gelagert. Die Lager und Fordersysteme wurden von der Fir-
ma ROFA Lehmer Forderanlagen GmbH konzipiert und ge-



liefert. Eine Besonderheit dieses Regalsystems liegt in den
Abstiinden der Regalstiitzen. In Lingsrichtung der Halle ha-
ben Sie einen Abstand von 5.950mm und in Querrichtung
von 2.200mm und 4.600mm. Damit ergeben sich fiir ein 28
Meter hohes Regalsystem relativ hohe Einzelbelastungen
aus den Regalstiitzen. Die Regalstiitzen wurden auf bauseits
eingelassenen Ankerkisten (Bild 5) befestigt.

In der Ursprungsberechnung wurde eine Plattenstirke von
65cm mit einem Bewehrungsanteil von circa 150 kg/m? er-
mittelt; zudem waren zwei Arbeitsfugen in Querrichtung der
Platte geplant. Die Plattenstiirke resultiert maligeblich aus
der Verformungsbetrachtung und dem Verankerungsdetail.
Die Alternativlisung ergab bei 65cm Plattenstirke eine
Grundbewehrung von 30kg/m? Dramix® 5D 65/60BG plus
eine Mattenbewehrung (d=8mm/100mm/100mm) oben und
unten. Lokale Zulagebewehrung wurde lediglich unten in
den Eckbereichen der Platte erforderlich (Bild 6) und auf die
Arbeitsfugen konnte verzichtet werden. Die Hochhéngebe-
wehrung an den Ankerkisten wurde unveréindert beibehal-
ten. Die Betonstahlbewehrung konnte auf circa 40 kg/m3 re-
duziert werden. Neben wirtschaftlichen Vorteilen wurde ei-
ne deutliche Zeitersparnis generiert und eine fugenlose
Ausfiihrbarkeit der Platte sichergestellt. Die Ausfithrung der
Platte erfolgte Anfang Miirz 2014. Der Betoneinbau wurde
mit zwei Betonpumpen bei einer Betonliefermenge von cir-
ca 100 m3/h sichergestellt und erfolgte in zwei Lagen ,,Nass
in Nass“. Besondere Beachtung wurde der Qualititssiche-
rung geschenkt. Zwecks Uberpriifung der mafigebenden
Frischbetoneigenschaften auf der Baustelle wurden Faser-
gehaltsbestimmungen vorgenommen. Die durchgefiihrten
Priifungen erfolgten in einem strengeren Raster als in der
DAfStb-Richtlinie vorgesehen.

Projektdaten
Kunde Volkswagen Slovakia a.s,
Tragwerksplanung BF Partners, Slovakia
Generalunternehmung STRABAG/ZIPP BRATISLAVA spol. s 1. o.
Gebdudeabmessung 60m x 23m fugenlos
Regalhdhe ca. 28m
Plattenstarke 650mm, C30/37
Stahlfasertyp Dramix® 5D 65/60BG,

Dosierung: 30 kg/m?
Betonstahlbewehrung ca. 40 kg/m?

4.3 MKW GmbH in Osterreich

Das Unternehmen MKW GmbH vereint und kombiniert
Know-how aus unterschiedlichsten Material- und Verfah-
renstechniken unter einem Dach. Im Werk in Haag am
Hausruck steht das Vertriebs- und Kompetenzzentrum fiir
Pulverbeschichtung, Holzdekor-Beschichtung und Aluver-
arbeitung mit einer der modernsten Vertikal-Beschich-
tungsanlagen Osterreichs. In 2013 wurde der Bau eines neu-
en vollautomatischen Hochregallagersystems zur Lagerung
von selbst hergestellten pulverbeschichteten Elementen
realisiert (Bild 7). Die Einlagerungs- und Gebédudelasten
dieses circa 20 Meter hohen Regalsystems sind eher gering;
ebenso ist die Abmessung dieses Projekts recht tiberschau-
bar. Die Gebédudeaussteifung erfolgt iiber vier Aussteifungs-
blocke. Die herkémmliche Lisung sah eine Plattenstirke

Bild 6. Fugenfreie Fundamentplatte: Grundbew.: 5,03cm?/m ob. und unt.

Bild 7. Regalsystem des Hochregallagers, Hohe ca. 20m



von d=32cm und ca. 70 kg/m3 Betonstahlbewehrung vor. Bei
der Alternativlosung mit Stahlfaserbeton waren die erzielten
Materialkostenersparnisse eher zweitrangig. Vielmehr galt
es Flexibilitit, Vereinfachung und Zeitersparnis zu gewin-
nen. Es wurde eine Losung mit reinem Stahlfaserbeton erar-
beitet unter Verwendung von 30kg/m3 Dramix® 5D 65/60BG
(Stahldrahtfasern, die ein materialverfestigendes Quer-
schnittsverhalten des Stahlfaserbetons erméglichen). Ledig-
lich unter den Aussteifungstiirmen wurde eine untere Zula-
gebewehrung erforderlich (Bild 8).

Projektdaten

Kunde MKW GmbH Osterreich

Baumeisterarbeiten STRABAG AG Direktion AV — Hochbau
A-4021 Linz

Regalsystem KASTO Maschinenbau GmbH & Co. KG -
Kassetten-Lager-System

Gebdudeabmessung 40m x 23m fugenlos

Regalhthe ca. 20m

Plattenstarke 320mm, C30/37

Stahlfasertyp Dramix® 5D 65/60BG,
Dosierung: 30 kg/m?

Betonstahlbewehrung d=12mm, e=150mm unten nur unter den

Aussteifungstiirmen

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Typische Industriefulflbéden aus Stahlfaserbeton gelten be-
reits seit vielen Jahren als Stand der Technik. Mit der DAfStb-
Richtlinie Stahlfaserbeton werden die Vorziige des Stahlfa-
serbetons nun auch verstirkt in Fundamentplatten fiir In-
dustriebauten genutzt. Mit der bauaufsichtlichen Einfiih-
rung der Richtlinie ist die Absicherung auf dem Gebiet der
Normierung gegeben. Der Einsatz von leistungsfihigem
Stahlfaserbeton in Fundamentplatten fiir Hochregalliger in
Silobauweise ermdglicht neben wirtschaftlichen Vorteilen
eine Vielzahl von baupraktischen Vorziigen wie beispiels-
weise Zeitersparnis, Vereinfachung der Bewehrungsarbei-

‘Pb

Bild 8. Einzige Betonstahlbewehrung unter den Aussteifungstiirmen

ten, Ausfithrbarkeit grifierer fugenfreier Flichen und gerin-
gere Aufwendungen bei der Verankerung der Regalstiitzen.
Die positiven Ergebnisse bisher ausgefiihrter Projekte und
die stetig ansteigenden Anfragen fiir Alternativlosungen mit
Stahlfaserbeton zeigen den zunehmenden Stellenwert die-
ser Bauweise. Derzeit befinden sich weitere Projekte in
Deutschland und dem europédischen Umland in Bearbei-
tung.
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