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Stahlfaserbeton fiir Produktionserweiterung mit Tiefkiihlhochregallager in Silobauweise

Hochregallager in Silobauweise bieten mit ihrer kompakten Bauweise und hohen Raumnutzung effiziente La-
gerungsmoglichkeiten. Die Anforderungen an die Fundamentplatte des Hochregallagers gehen deutlich tiber
die Anforderungen an typische Industriefulbdden hinaus. Neben der Belastung durch Regalsysteme mussen
Lasten aus der Gebdudehdille, sowie duBere Einwirkung ebenfalls bei der Bemessung beriicksichtigt werden.
Mit der bauaufsichtlichen Einflihrung der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton steht dem Anwender ein Regel-
werk zur Verfiigung, welches erlaubt auch bauaufsichtlich relevante Bauteile wie tragende Fundamentplatten
unter Einbeziehung der Wirkung von Stahlfaserbeton zu planen und zu bemessen. Im Falle des Ausbaus der
JOWA Regionalbéckerei Granichen (Schweiz) wurde die Fundamentplatte des Tiefkiihlhochregallagers in Kom-
binationsbewehrung (Stahlfaserbeton und konventionelle Bewehrung) ausgefihrt.
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Stahlfaserbeton fiir Produktionserweiterung
mit Tiefkiihlhochregallager in Silobauweise

A. Haus

Zusammenfassung Die Logistikbranche durchlauft
derzeit einen regelrechten Bauboom. Standig entste-
hen zahlreiche neue Industriehallen, in denen Waren
moglichst platzsparend und leicht zugéngig eingela-
gert werden. Das Herzstlick dieser Logistikhallen bil-
det oftmals das Regalsystem, wobei die Bandbreite an
Ausflihrungsvarianten von einfachen freistehenden
Regalen bis hin zu vollautomatischen Hochregalla-
gern in Silobauweise reicht. Von der Bauart in Silo-
bauweise spricht man, wenn ein Regal zusatzlich die
tragende Unterkonstruktion fiir Dach und Fassade
darstellt. Im Gegensatz zu den freistehenden Regalen
miussen bei der Silobauweise fiir die Bemessung der
Fundamentplatte ebenfalls die Gebdudelasten, sowie
Wind-, Schnee-, und Erdbebenlasten beriicksichtig
werden. Die Fundamentplatte tragt somit das gesam-
te Tragwerk und hat gleichermaBBen den Anforderun-
gen eines hoch beanspruchten Industriefulbodens zu
gentigen. Der Einsatz von Stahlfaserbeton in der Fun-
damentplatte fuhrt hierbei zu einer deutlichen Reduk-
tion des Bewehrungsgehalts und einer Optimierung
des Bauverfahrens. Mit der bauaufsichtlich eingefthr-
ten DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton liegt ein Regel-
werk vor, welches die Grundlagen zur Bemessung
und Ausfiihrung von stahlfaserbewehrten Bauteilen
beinhaltet.

Vorbemerkung

Klassische Industrieb6den werden heutzutage meist in rei-
nem Stahlfaserbeton ausgefiihrt. Diese dem Stand der
Technik entsprechende Systemlosung vereint den schnel-
len und wirtschaftlichen Einbau der Bodenplatte mit der
anschlieBenden flexiblen Nutzung zum Beispiel durch Re-
galaufstellung. Bemessungsempfehlungen wie das DBV-
Merkblatt Industriebdden aus Stahlfaserbeton sind weltweit
verflighar und anerkannt und unterstreichen den groBlen
Stellenwert des Stahlfaserbetons fiir Industriefulbéden.
Aufgrund ihres niedrigen Gefiahrdungspotenzials werden
typische Industriefulibéden als in statischer Hinsicht unter-
geordnete Bauteile angesehen und daher nur in Ausnahme-
fallen geméal den einschldgigen Stahlbetonnormen bemes-
sen.

Neben den klassischen Industrieboden, mit typischer Belas-
tung durch freistehende Regale, Flichennutzlasten und Ga-
belstaplerverkehr, werden immer héufiger so genannte
Hochregallager in Silobauweise errichtet. Diese hochbean-
spruchten Industrieb6den miissen neben dem Lastabtrag
der Regalaufstellung zusitzlich eine tragende und ausstei-
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fende Funktion fiir die Gebdudestruktur tibernehmen und
fallen in den Bereich der bauaufsichtlich relevanten Bautei-
le. Die Bemessung hierzu kann geméaf3 der DAfStb-Richtli-
nie Stahlfaserbeton erfolgen, wobei die positive Wirkung
des Stahlfaserbetons bei der Nachweisfiihrung in den
Grenzzustdnden der Tragfdahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit rechnerisch berticksichtigt wird.

Allgemeines zur Silobauweise
Mit Lagerhohen von bis zu 50 Metern, zumeist voll automa-
tisiert, weisen Hochregallager in Silobauweise oftmals bis
zu mehreren hunderttausend Palettenstellplitze auf. Die
Waren werden innerhalb des Lagers von Regalbediengeri-
ten beférdert und entsprechend eingelagert. Aufgrund der
kompakten Bauart stellt das Hochregallager in Silobauwei-
se ein System mit hoher Raumnutzung dar und folglich ist
die Optimierung der Logistiksoftware an die individuelle
Anforderung fiir die Leistung des Lagers von hoher Bedeu-
tung. Eingelagert wird hiufig nach dem Prinzip der dyna-
mischen Lagerhaltung (das System sucht sich einen freien
Platz um die Ware einzulagern). Verbreitet ist ebenfalls die
ABC-Strategie zur Erhohung der Umschlagleistung. Hier
werden die am héaufigsten benétigten Waren im A-Bereich
(nahe Ein-/Auslagerplatz) gelagert. Analog wird der B-Be-
reich in mittlerer Entfernung fiir weniger oft benotigte Wa-
ren und der C-Bereich im hinteren Lagerteil fiir selten be-
notigte Waren verwendet. Eine hohe Umschlaghéufigkeit
ist somit sichergestellt. Ebenso ist es moglich, eingelagerte
Ware gewichtsmiliig nahezu gleich zu verteilen, um eine
optimale Ausnutzung der Regale zu gewdihrleisten.
Die Silobauweise bringt somit zahlreiche Vorteile mit sich,
unter anderem:
— Flacheneinsparung durch kompakte Bauweise,
— hohe Raumnutzung,
— Flachgriindung durch Lastverteilung auf vielen Regal-
stiitzen,
— schnellere Nutzung der Anlage durch kiirzere Monta-
gezeiten,
— geringere Betriebskosten (z.B. Klimatisierung, Be-
leuchtung).

Anforderung an die Fundamentplatten

und Bemessungsgrundlagen

Um einen reibungslosen Betriebsablauf gewdihrleisten zu
konnen werden fiir Industriebéden hohe Anforderungen an
die Nutzbarkeit gestellt. Besonders im Bereich der Hochre-
gallager ist jedoch oftmals die Gebrauchstauglichkeit be-
messungsrelevant.

— Anforderung hinsichtlich Rotationsbeschréankung der
Platte (Forderung einer quasi-steifen Platte) nach der
FEM 9.8531,

— fugenlose Ausfiihrung der Fundamentplatten,

— Mindestbewehrung infolge Rissbreitenbeschriankung.
Der Anspruch an die Plattensteifigkeit fithrt oftmals zu ei-
ner Erhohung der Plattenstdrke im Vergleich zur erforderli-
chen Plattenstirke aus den Tragsicherheitsnachweisen.
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Bild 1. Ansicht des Hochregallagers

Hieraus folgt gewohnlich eine Erhéhung der erforderlichen
Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite. Dem entgegen
steht die Forderung moglichst wenig obere Bewehrung vor-
zusehen, um eine flexible Verankerung der Regale bei
gleichsam wenigen Kernbohrungen zu garantieren. Insbe-
sondere hier macht sich der Einsatz von Stahlfaserbeton
auch aus baupraktischer Hinsicht bemerkbar. Unter Ver-
wendung von Stahlfasern kann die erforderliche Beton-
stahlbewehrung deutlich reduziert werden. Als Bemes-
sungsgrundlage von Bauteilen aus Stahlfaserbeton mit und
ohne Betonstahl dient die DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbe-
ton, Ausgabe November 2012.

DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton

Bemessungen fiir bauaufsichtlich untergeordnete Bauteile
wie klassische Industrieboden ohne tragende oder ausstei-
fende Funktion werden in Deutschland in der Regel geméaly
dem Merkblatt Industrieb6den aus Stahlfaserbeton des
Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein e.V. (DBV-Merk-
blatt) erstellt. Im Falle der Hochregallager in Silobauweise
werden die Anwendungsgrenzen des DBV-Merkblattes je-
doch tiiberschritten und die Ausfithrung in Stahlfaserbeton
war lange Zeit nicht ohne weiteres moglich. Mit der bau-
aufsichtlichen Einfiihrung der DAfStb-Richtlinie Stahlfaser-
beton wurden die Anwendungsgebiete des Stahlfaserbetons
um Konstruktionen des Hoch- und Ingenieurbaus aus
Stahlfaserbeton sowie Stahlfaserbeton mit Betonstahlbe-
wehrung deutlich erweitert. Als Erginzung und Anderung
zu DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-
1-1/NA, DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 und
DIN EN 13670 in Verbindung mit DIN 1045-3 besitzt die
DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton vollen Normencharakter
und regelt in drei Teilen die Bemessung und Konstruktion,
die Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformi-
tét, sowie die Hinweise fiir die Ausfithrung.

Fiir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit re-
gelt die DAfStb-Richtlinie den Ansatz des Stahlfaserbetons
fiir die Tragfdahigkeit unter Biegung mit oder ohne Normal-
kraft, die Querkraftiragfiahigkeit mit und ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung, sowie den Durchstanz-
widerstand fiir Platten oder Fundamente ohne Durchstanz-
bewehrung. Fiir die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit findet der Stahlfaserbeton Beriicksich-
tigung bei der Berechnung der Rissbreite, sowie bei der Be-
grenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung.
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Ausbau der JOWA Regionalbackerei

Granichen/AG (Schweiz)

Die JOWA AG mit Hauptsitz in Volketswil (Schweiz) ist mit
rund 3.200 Mitarbeitern und einer Produktionsmenge von
166.000 Tonnen/Jahr die grof3te Biackerei der Schweiz. Mit
dem Ergdnzungsbau am Standort Granichen weitet die JO-
WA AG ihre Produktions- und Lagerkapazititen fiir tiefge-
kiihltes Brot deutlich aus. Das 57 Millionen Schweizer Fran-
ken umfassende Investitionsprojekt umfasst Gebdude, Pro-
duktions-, Verpackungs-, und Logistikstraen, sowie ein
Tiefkiihl-Auslieferlager und sichert somit der fithrenden
Schweizer Bickerei weiterhin die Wetthewerbsfdahigkeit
(Bild 1).

Der Spatenstich fiir das auf 20 Monate geplante Bauprojekt
erfolgte bereits im Mai 2015 und befindet sich derzeit in der
finalen Phase. Die endgiiltige Produktionsaufnahme ist fiir
2017 vorgesehen.

Bild 2. Hochregallager bei bereits geschlossener Gebaudehiille
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Bild 3. Entspannte Bewehrungsfiihrung

Das Tiefkiihl-Auslieferlager mit einer Hohe von bis zu 20
Metern wurde hierbei als Hochregallager in Silobauweise
geplant, sodass neben den Regallasten simtliche Lasten der
Gebdudestruktur bei der Bemessung der Bodenplatte be-
riicksichtigt werden mussten (Bild 2). Aufgrund der positi-
ven Erfahrungen in Deutschland mit vergleichbaren Pro-
jekten wurde die Ausfiihrung der Bodenplatte in Kombina-
tionsbewehrung in Betracht gezogen. Die Bemessung er-
folgte nach  Absprache mit dem  zustdndigen
Tragwerksplaner gemall der DAfStb-Richtlinie Stahlfaser-
beton.

Die Ausfiihrung der 50 Zentimeter starken Bodenplatte er-
folgte in der Betongiite C30/37 XC2, XF1. Die benotigte Be-
wehrung wurde im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit 30
kg/m3 Dramix® 5D 65/60BG und einer vollflichigen oberen
Bewehrung Q524 gewihlt (Bild 3). Im Bereich der Lastein-
leitung der Regalaussteifung wurde eine lokale untere Zu-
lage erforderlich.

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurde ei-
ne Rissbreite von w, =0,30mm zugrunde gelegt. Diese
konnte mit der zuvor aus dem Grenzzustand der Tragfiahig-
keit ermittelten Kombinationshewehrung eingehalten wer-
den. Um eine moglichst grofle Flexibilitat bei der Aufstel-
lung zu gewihrleisten, wurde die 70 Meter lange Boden-
platte komplett fugenfrei ausgefiihrt.

Die Herstellung des Stahlfaserbetons erfolgte mittels auto-
matischer Dosieranlage, bei der die Fasern im Betonwerk
dem Mischvorgang hinzugegeben wurden. Neben der ge-
nauen Dosierung konnte hierdurch zusétzlich eine gleich-
maéalige Verteilung der Fasern in der Betonmatrix sicherge-
stellt werden. Zur Sicherstellung der Qualitit des Stahlfa-
serbetons wurde zudem vor Baubeginn eine Versuchsreihe
mit Biegebalken durchgefiihrt. Der anschliefende Einbau
des Betons erfolgte problemlos mittels Betonpumpen (Bild
4, Bild 5).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Typische Industriefuiboden aus Stahlfaserbeton gelten be-
reits seit vielen Jahren als Stand der Technik. Mit der
DAfSth-Richtlinie Stahlfaserbeton werden die Vorziige des
Stahlfaserbetons nun auch verstdrkt in Fundamentplatten
fiir Industriebauten genutzt. Mit der bauaufsichtlichen Ein-
fiihrung der Richtlinie ist die Absicherung auf dem Gebiet
der Normierung gegeben. Der Einsatz von leistungsfiahi-

Bild 5. Zugabe der Dramix® 5D 65/60BG Fasern mittels Dosieranlage
Titelbild: W+P Weber und Partner AG (B. Santos)
Ubrige Bilder: Bekaert (Schweiz) AG

gem Stahlfaserbeton in Fundamentplatten fiir Hochregalla-
ger in Silobauweise ermoglicht neben wirtschaftlichen Vor-
teilen eine Vielzahl von baupraktischen Vorziigen wie Zeit-
ersparnis, Vereinfachung der Bewehrungsarbeiten, Aus-
fiihrbarkeit groferer fugenfreier Flachen und geringere
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 viele weitere Projekte
in Deutschland und dem europédischen Umland in Bearbei-
tung.
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