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2.1 Die	
  CalculationScript-­‐Klasse	
  

Die CalculationScript-Klasse übernimmt die Organisation des gesamten Berechnungs-
ablaufes. Diese Klasse ruft alle Berechnungsmethoden der anderen Klassen auf und gibt 
dem Interface Bescheid, dass die Berechnung durchgeführt wurde.  

Es folgt der Programmablauf der gesamten Berechnung im CalculationScript: 

 

 

Abbildung 36  Programmablaufplan der CalculationSkript-Klasse 
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2.2 Parameter-­‐Klassen	
  

Wie aus dem Klassendiagramm in Abbildung 35 ersichtlich, greifen die Parameter-
Klassen nur auf die InputFile-Klasse zu. Sie verarbeiten die dort gespeicherten Daten und 
berechnen alle nötigen Eingangswerte für die Berechnungs-Klassen. 

Es folgen alle Parameterklassen: 
InputFile  GeneralInput 

 
NSMutableDictionary data; 
NSString projectName; 
NSString projectDescription; 
int serviceClass; 
NSString category; 
int altitude; 
NSMutableArray permanentLoad; 
NSMutableArray imposedLoad; 
NSMutableArray snowLoad; 
NSMutableArray windLoad; 
int systemType; 
NSMutableArray spanLength; 
NSMutableArray supportWidth; 
int fireDuration; 
NSMutableArray fireLocation; 
NSMutableArray fireProtection; 
int cltProductNumber; 
int requirementsType; 
double screedThickness; 
double customEModul; 
bool considerScreedStiffness; 
double zetaDampingValue; 
double cellingWidth; 

  
• (void)setServiceClass: 

(int)_setServiceClass; 
• (int)getServiceClass; 

 
• (void)setCategory:  

(NSString*) setCategory; 
• (NSString*)getCategory; 

 
• (void)setAltitude:(int) 

setAltitude; 
• (int)getAltitude; 

 
 

StructualSystem 
 

• (void)setSystemType: 
 (int) _setSystemType; 

• (int)getSystemType; 
 

• (void)setLengthOfSpans: 
• (double)_setLengthOfSpan 

chosenSpan:(int)span; 
• (double)getLengthOfChosenSpans: 

(int) _chosenSpan; 
 

• (int)getNumberOfSpans; 
• (double)getLengthOfSystem; 

 
• (double)maximumSpanLength; 
• (double)minimumSpanLength; 

 
• (int)getSpanForXIndex: 

(int)xIndex; 
 
• (void)setChosenSupportWidth: 

(int)chosenSupport 
Width:(double)width; 

• (double)getChosenSupportWidth: 
(int)chosenSupport; 

 
• (BOOL)checkIfSupportIsAvailable: 

(int)chosenSupport; 
 

• (int)getSupportQuantity; 
• (bool)cantileverAviable; 

 

•  (void)setPermanentLoad:(double)load 
onSpan:(int)fSpan; 

• (double)permanentLoadOnSpan: 
(int)fSpan; 

 
• (void)setImposedLoad:(double)load 

onSpan:(int)fSpan; 
• (double)imposedLoadOnSpan:(int)fSpan; 

 
• (void)setSnowLoad:(double)load 

onSpan:(int)fSpan; 
• (double)snowLoadOnSpan:(int)fSpan; 

 
• (void)setWindLoad:(double)load 

onSpan:(int)fSpan; 
• (double)windLoadOnSpan:(int)fSpan; 

 
• (void)setSpanLength:(double)length 

forSpan:(int)span; 
• (double)spanLengthForSpan:(int)span; 

 
• (void)setSupportWidth:(double)width 

forSupport:(int)support; 
• (double)supportWidthOfSupport: 

(int)support; 
 

• (void)setFireLocation: 
(int)location state:(int)state; 

• (int)fireLocation:(int)location; 
 

• (void)setFireProtectionAtLocation: 
(int)location 
protectionTime:(int)time; 

• (int)fireProtectionAtLocation 
(int)location; 
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CLT  Loads 

 
• (void)ClearOldData; 

 
• (void)setProductForProductNumber: 

(int)number; 
• (double)productNumber; 

 
• (void)setFireProduct: 

(NSDictionary*)product; 
• (void)setVibrationProduct: 

(NSDictionary*)product; 
 

• (CLTProduct*)cLTProduct; 
• (CLTProduct*)cLTFullProduct; 
• (CLTProduct*)cLTFireProduct; 
• (CLTProduct*)cLTVibrationProduct; 

 

  
• (double)getPlateWeight; 

 
• (void)setPermanentLoad:  

(double) _setPermanentLoad 
chosenSpan:(int)span; 

• (double)getPermanentLoad: 
(int) _chosenSpan ; 

• (double)getPermAndPlateLoad:(int)span; 
 

• (void)setImposedLoad:  
(double) _setImposedLoad 
chosenSpan:(int)span; 

• (double)getImposedLoad:(int) 
_chosenSpan; 

 
• (void)setWindLoad:  

(double) _setWindLoad  
chosenSpan:(int)span; 

• (double)getWindLoad:(int) _chosenSpan; 
 

• (void)setSnowLoad: 
(double) _setSnowLoad  
chosenSpan:(int)span; 

• (double)getSnowLoad:(int) _chosenSpan; 
 

• (double)getLoadWithIndex:(int)index 
span:(int)span; 

• (NSString*)getLoadStringWithID: 
(int)loadID; 

 

 

 
FireInput  VibrationsInput 

 
• (void)setFireDurationTime:(int)time; 
• (int)getFireDurationTime; 

 
• (void)setFireAtLocation: 

(int)location State:(int)state; 
• (int)getFireAtLocation: 

(int)location; 
 

• (void)setFireProtectionTimeLocation: 
(int)location 
ProtectionTime:(int)time; 

• (int)getFireProtectionTimeAtLoc: 
(int)location; 

 
• (void)setKFire:(double)k; 
• (double)getKFire; 

 
• (void)setD0:(double)d; 
• (double)getD0; 

 
• (void)setCharingRate:(double)rate; 
• (double)getCharingRate; 

 
• (bool)getHeatResistantAdhesiveTrue; 
• (bool)getWithoutGabs; 

 

 
 

• (void)setRequirementsType:(int)type; 
• (int)requirementsType; 

 
• (void)setScreedThickness: 

(double)thickness; 
• (double)screedThickness; 

 
• (void)setScreedEModul:(double)emodul; 
• (double)Emodul; 

 
• (void)setConsiderationOfScreedStiffness: 

(bool)trueOrFalse; 
• (bool)considerationOfScreedStiffness; 

 
• (void)setZetaDampingValue:(double)xsi; 
• (double)zetaDampingValue; 

 
• (void)setCellingWidth:(double)width; 
• (double)cellingWidth; 

• (double)beff; 
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2.3 Berechnungs-­‐Klassen	
  

Die folgenden angeführten Klassen greifen auf alle Informationen der Parameter-Klassen 
zu und berechnen Lastfallkombinationen, Schnittkräfte, Spannungen und führen die 
Nachweise. 

StandardLoadCase  LoadCombinationTypes 
 

• (void)calculateAll; 
 

• (void)clearOldData; 
 

• (NSArray*)xCoordinates; 
 

• (NSArray*)vForceStandardLoadCaseData; 
 

• (NSArray*)momentForceStandardLoadCaseData; 
 

• (NSArray*)deformationStandardLoadCaseData; 
 

• (NSArray*)vibrationDeformationLoadCaseData; 

  
• (void)calculateAll; 

 
• (Load*)loadForLoadID: 

(int)loadID; 
 

 
LoadCaseCombinations 

 
• (NSArray*)ULSLoadResults; 
• (NSArray*)SLSLoadResults; 

 
• (NSArray*)ULSSupportResults; 

 
• (void)calculateAll; 
• (double)getKmodforForceID: 

(int)forceID; 
 

  

 
FireParameter  VibrationParameter 

 
• (void)calculateParameter; 

 
• (double)getBurningOffForLocation: 

(int)location; 
 

• (bool)checkIfFireCalculationPossible; 
• (bool)checkIfFireCalcIsCalculated; 

 

 
 

• (void)calculateParameter; 
 

• (void)createCLTProduct; 
 

• (NSArray*)maxDeformationDataArray; 
 

• (NSArray*)parameterData; 
 

• (bool)shouldVibrationsBeCalculated; 
 

 
ULSCalculation  SLSCalculation 

 
• (void)calculate; 

 
• (void)calculate; 
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2.4 Ergebnis-­‐Klassen	
  

Diese Klassen speichern alle gerechneten Daten ab und übergeben diese dem User 
Interface zur Darstellung. Es folgen alle Ergebnis-Klassen: 

 
Results 
 
ULSResult ULSNormalResult; 
ULSResult ULSFireResult; 
SLSResult SLSNormalResult; 
 
 

• (ULSResult*)ULSNormalResult; 
• (ULSResult*)ULSFireResult; 
• (ULSResult*)ULSResultsForFireCase:(bool)isFire; 
• (SLSResult*)SLSNormalResult; 

 

 
SLSResults  ULSResults/ULSFireResults 

 
NSArray loadResultArray; 
NSArray maxResultArray; 
NSArray maxVibrationResultArray; 
NSArray vibrationParameterArray; 
NSNumber vibrationVerificationFullfilled; 
double acceleration; 
 

  
ULSVerification shearStressVerification; 
ULSVerification bendingStressVerification; 
ULSVerification bearingPressureVerification; 
CLTProduct * cLTProduct; 
 

 
• (double)maxDeformationResultPerce; 
• (double)maxDeformationResultInPerc

entForTime:(int)time; 
• (double)maxDeformationResult; 
• (double)maxDeformationResultTime:(

int)time; 
 

• (int)maxDeformationSpan; 
• (int)maxDeformationTime; 

 
• (BOOL)checkIfDeformationIsFullfill

; 
 

• (NSArray*)deformationsArray; 
• (Load*)loadForMaxDeformation; 
• (double)xCoordinateOfMaxResult; 

 
• (double)maxVibrationDeformation; 
• (double)maxVibrationDeformationX; 
• (double)Eigenfrequency; 

•  
• (NSArray*)xCoordinatesArray; 

 
• (Load*)ULSMaxSupportLoad; 

 
• (NSArray*)internalForcesVArray; 
• (NSArray*)internalForcesMArray; 

 
• (double)maxBendingResult; 
• (double)maxBendingResultInPercent; 
• (double)maxBendingResultXCoordinate; 
• (BOOL)checkIfBendingIsFulfilled; 

 
• (double)maxShearResultInPercent; 
• (BOOL)checkIfShearIsFulfilled; 
• (double)maxShearStressithType: 

(int) type; 
• (double)maxShearStressInPercentWithTyp

E:(int) type; 
• (double)maxShearResultXCoordinate; 

 
• (int)maxBearingPressureSupport; 
• (double)maxBearingPressureResultInPer; 
• (double)maxBearingPressure; 
• (double)maxBearingPressureStress; 
• (BOOL)checkIfBearingPressureIsFulfill; 
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 Vergleichsberechnungen	
  

 

4 KAPITEL 
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In diesem Kapitel wird die Genauigkeit der Nachweisführung der programmierten 
Applikation überprüft. Dafür werden die berechneten Ergebnisse mit Ergebnissen von 
Handrechnungen und Ergebnissen des Rechenprogramms CLTdesigner [20] für PC und 
Mac verglichen.  

Der CLTdesigner [20] für PC und Mac unterschiedet sich wesentlich von der Applikation 
dadurch, dass die Berechnung der Schnittkräfte und Spannungen über eine Finite 
Elemente Methode erfolgt. 

1 System	
  1	
  -­‐	
  Einfeldträger	
  

Das erste System soll ein beidseitig gelagertes Flachdach darstellen. Es kann daher als 
Einfeldträger angenommen werden. Die kürzere Spannweite ist die Haupttragrichtung. 

 

 

Abbildung 37  System 1 – Einfeldträger 

1.1 Systemangaben	
  

System 

• Deckenlänge: 5 m 
• Deckenbreite: 6m 
• Bruttoauflagerbreite: 150 mm 

• Nutzungsklasse: 1 
• Nutzlasten Kategorie: A 
• Höhenlage  < 1000 m 

Querschnitt 
 

• Name: KLH- 5s 200m DL 
• Schichtanzahl: 5 
• Material: C24 – KLH Abbildung 38  System 1 – Querschnitt  
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Materialkennwerte 
 

• E0,mean = 12000 N/mm2 
• E90,mean = 0,00 N/mm2 
• G0,mean = 690 N/mm2 
• Gr,mean = 50,0 N/mm2 

• fm,k = 24,0 N/mm2 
• fv,k = 2,70 N/mm2 
• fr,k = 1,50 N/mm2 
• fc,90,k = 2,70 N/mm2 

Belastung 

• Ständige Lasten 

Kiesschüttung 1,03 kN/m ² 

Abdichtung 0,12 kN/m ² 

Brettsperrholz 1,10 kN/m ² (=5,5*0,2) 

Gipskartonplatte 0,15 kN/m ² 

gDach   = 2,40 kN/m ² 

• Nutzlasten 
Für Geschoßdecken im Wohnbau wird eine Nutzlast von q=2,0 kN/m² angesetzt. 

• Schneebelastung 
Es wird vereinfacht eine Schneelast von s=2,0 kN/m² angenommen. 

• Windbelastung 
Es wird vereinfacht eine Windlast von w=0,5 kN/m² angenommen. 

Feuer 

• Feuerwiderstandszeit: 30 Minuten 
• Feuer an der Ober- und Unterseite 
• Keine Brandschutzschicht 
• Kein feuerresistenter Klebstoff 
• Fugenbreiten < 2mm 

Schwingungen 

• Beurteilung: 1 
• Dämpfungswert: 2,5 %  
• Estrich wird berücksichtigt mit: 

o E-Modul: 26 000 kN/m² 
o Höhe 5 cm 
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1.2 Handrechnung	
  

Für die Handrechnung werden alle Formeln und Nachweisführungen aus Kapitel 1 
verwendet. 

1.2.1 Grenzzustand	
  der	
  Tragfähigkeit	
  

Schnittkraftermittlung 

Maßgebende Lastfallkombination: 

 

Abbildung 39  System 1 – Lastfallkombination ULS 

Maßgebende Querkraft bei x=0m: 

Qmax =
5m
2
* 1,35* 2,4 kN m2( ) +1,5* 2,0* kN m2 + 0,7*2,0 kN m2 + 0,6*0,5 kN m2( )( )

Qmax = 21,975kN
 

Maßgebende Auflagerpressung für Auflager 1: 

FAuflager ,max =
5m
2
* 1,35* 2,4 kN m2( ) +1,5* 2,0* kN m2 + 0,7*2,0 kN m2 + 0,6*0,5 kN m2( )( )

FAuflager ,max = 21,975kN  

Maßgebendes Moment bei x = 2,5m: 

Mmax =
52m
8
* 1,35* 2,4 kN m2( ) +1,5* 2,0* kN m2 + 0,7*2,0 kN m2 + 0,6*0,5 kN m2( )( )

Mmax = 27,469kNm  

Querschnittswerte 

Biegesteifigkeit: 

KCLT = 1000mm*(40
3mm)

12
*12000N mm2 *3

+1000mm*40mm*802mm*12000N mm2 *2 = 6336*109Nmm2
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Schubsteifigkeit: 

Sges = 40mm*1000mm*690N mm2 *3+ 40mm*1000mm*50N mm2 *2

Sges = 868*10
5N

  

κ = 5
6
* 1

1
992

* 3+ 2*
50N mm2

690N mm2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
* 960*

690N mm2

50N mm2

+ 883
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

κ = 0,184

  

SCLT = 868*105N *0,184 = 15971,2*103N   

Spannungsverteilung am Querschnitt 

Normalspannungsverteilung: 

σ max,d =
27,469*106Nmm
6339*109Nmm2 *100*12000 = 5,2N mm2   

Schubspannungsverteilung 

τ r ,max,d =
21975N

6336*109Nmm2 *1000mm
* 1000mm*40mm*80mm*12000N mm2( ) = 0,133N mm2  

τ v,max,d =
21975N

6336*109Nmm2 *1000mm
*(1000mm*40mm*80mm*12000N mm2

+1000mm*20mm*10mm*12000N mm2 = 0,141N mm2

 

Auflagerpressung 

σ 90,d =
21975N

1000mm*150mm
= 0,146N mm2   

Spannungsverteilung am Querschnitt 

 

 

Abbildung 40  System 1 – Spannungsverteilung am Querschnitt 

0,13 

0,13 

0,14 

5,2 

-5,2 
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Bemessungskenngrößen 

kmod = 0,9    γ m = 1,25    kl = min
1,1
1+ 0,025*3 = 1,075
⎧
⎨
⎩

= 1,1   

fm,CLT ,d = 1,1*
0,9*24N mm2

1,25
= 19.01N mm2   

fc,CLT ,90,d =
0,9*2,7N mm2

1,25
= 1,94N mm2   

fv,CLT ,d =
0,9*2,7
1,25

= 1,94N mm2
 

fr ,CLT ,d =
0,9*1,5N mm2

1,25
= 1,08N mm2  

Nachweise ULS 

ησmax
= 5,2
19,01

*100 = 27,4%  

ητmax
= max

ητ v ,max
=
0,141N mm2

1,94N mm2

*100 = 7,3%

ητ r ,max
=
0,133N mm2

1,08N mm2

*100 = 12,3%

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

= 12,3%  

ησ 90,max
=

0,146N mm2

1,75*1,94N mm2

*100 = 4,3%   

1.2.2 Grenzzustand	
  der	
  Tragfähigkeit	
  -­‐	
  Brandfall	
  

Schnittkraftermittlung 

Maßgebende Lastfallkombination 

 

Abbildung 41  System 1 – Lastfallkombination für ULS-Feuer 

Maßgebende Querkraft bei x = 0 m: 

Qmax =
5m
2
* 2,4 kN m2( ) + 0,3*2,0* kN m2( )( )

Qmax = 7,500kN
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Maßgebendes Moment bei x = 2,5 m: 

Mmax =
52m
8
* 2,4 kN m2( ) + 0.3*2,0* kN m2( )( )

Mmax = 9,375kNm
  

Querschnittswerte 

Abbrandtiefe: dchar ,0 = 30min*0,65mmmin = 19,5mm   

Effektive Abbrandtiefe:19,5mm +1,0*7mm = 26,5mm   

Biegesteifigkeit:

 

KCLT = 1000mm*40
3mm

12
*12000N mm2 +

1000mm*((40mm − 26.5mm)3)
12

*12000N mm2 *2

+1000mm*(40mm − 26.5mm)*64,52mm*12000N mm2 *2

KCLT = 1512*109Nmm2

 

Schubsteifigkeit 

Sges = (40 − 26,5)mm*1000mm*690N mm2 *2 + 40mm*1000mm*690N mm2

+40mm*1000mm*50N mm2 *2

Sges = 502*10
5N

 

SCLT = 502*105N *0,184 = 9236*103N  

Spannungsverteilung 

Normalspannung: 

σ max,d =
9,375*106Nmm
1512*109Nmm2 *(100 − 26,5)*12000N mm2 = 5,5N mm2   

Schubspannung 

τ r ,max,d =
7500N

1512*109Nmm2 *1000mm
* 1000mm* 40 − 26,5( )mm*66,75mm*12000N mm2( )

= 0,054N mm2

 



 

Aladin MIKARA  Seite 83 

τ v,max,d =
7500N

1512*109Nmm2 *1000mm
*(1000mm*(40 − 26,5)mm*66,75mm*12000N mm2

+1000*20*10*12000) = 0,065N mm2
 

Spannungsverteilung am reduzierten Querschnitt 

 

Abbildung 42  System 1 – Spannungsverteilung am reduzierten Querschnitt 

Bemessungskenngrößen 

kmod, fi = 1,0    γ m, fi = 1,00    

k fi = 1,15    kl = min
1,1
1+ 0,025*3 = 1,075
⎧
⎨
⎩

= 1,1  

fm,CLT ,d = 1,1*
1,0*24N mm2

1,00
*1,15 = 30,36N mm2   

fv,CLT ,d =
1,0*2,7
1,00

*1,15 = 3,11N mm2   

fr ,CLT ,d =
1,0*1,5N mm2

1,00
*1,15 = 1,73N mm2   

Nachweise ULS Feuer 

ησmax
= 5,5
30,36

*100 = 18,1%  

ητmax
= max

ητ v ,max
=
0,054N mm2

1,73N mm2

*100 = 3,1%

ητ r ,max
=
0,065N mm2

3,11N mm2

*100 = 2,1%

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

= 3,1%

 

0,05 

0,05 

0,07 

5,5 

-5,5 



 

Aladin MIKARA  Seite 84 

1.2.3 Grenzzustand	
  der	
  Gebrauchstauglichkeit	
  -­‐	
  Durchbiegung	
  

Durchbiegung 

Maßgebende Lastfallkombination 

 

Abbildung 43  System 1 – Lastfallkombination für SLS 

wq=1 = 1,48mm  (aus FE-Programm) 

Charakteristische Einwirkungskombination t=0 

winst = 1,48* 2,4 kN m2 + 2,0* kN m2 + 0,7*2,0 kN m2 + 0,6*0,5 kN m2( )
winst = 9,0mm  

Charakteristische Einwirkungskombination t=   

wcreep = 1,48(2,4 + 0,3*2 + 0*2,0 + 0*0,5)*0,85 = 3,8mm   

wfin = 9 + 3,8 = 12,8mm  

Quasi-ständige Einwirkungskombination t=  
 

wnet , fin = 12,8 + 0 = 12,8mm  

Nachweise SLS Durchbiegungsbegrenzung 

ηwmax
= max

ηwinst
= 9,0mm
5000mm

300
*100 = 54%

ηwfin
= 12,8mm
5000mm

150
*100 = 38,4%

ηwnet , fin
= 12,8mm
5000mm

250
*100 = 64%

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

= 64%
  

 

∞

∞

wc = 0mm
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1.2.4 Grenzzustand	
  der	
  Gebrauchstauglichkeit	
  	
  -­‐	
  Schwingungen	
  

Effektiver Querschnitt 

 
KCLT ,90 =

1000mm*(403mm)
12

*12000N mm2 *2

+1000mm*40mm*402mm*12000N mm2 *2 = 1664 *109Nmm2

 

bw = min
bef =

5m
1,1
* 1664
6336

4 = 3,25m

bD = 6m

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
= 3,25m   

KCLT ,eff =
3250mm*(403mm)

12
*12000N mm2 *3

+3250mm*40mm*802mm*12000N mm2 *2 + 3250*503 /12*26000 = 21472*109Nmm2

 

Mitschwingende Masse 

m = 2,4 *1000 / 9,81*3,25 = 795kg   

Eigenfrequenz 

fe,1 =
π

2*(5m)2
* 21472kNm2 *1000

795kg
= 10,3Hz  

Steifigkeitskriterium 

wF=2kN = 0,2mm  (aus FE-Programm) 

Nachweise 

fe,1 = 10,3Hz > fgrenz = 8,0Hz   

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm   
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1.3 Berechnung	
  mit	
  dem	
  CLTdesigner	
  Programm	
  für	
  PC	
  und	
  Mac	
  

 

 

Abbildung 44  System 1 – Screenshot CLTdesigner für PC und Mac  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 12,3%  

 

ησ 90,max
= 4,3%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 64%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Schwingungen 

fe,1 = 10,3Hz > fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 3,1%  

ησmax
= 18,0%   

ησmax
= 27,4%
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1.4 Berechnung	
  mit	
  der	
  CLTdesigner	
  Applikation	
  für	
  iOS	
  

  

Abbildung 45  System 1 – Screenshot CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 12,3%  

ησmax
= 27,4%   

ησ 90,max
= 4,3%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 64%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Schwingungen 

fe,1 = 10,3Hz > fgrenz = 8,0Hz   

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm   

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 3,1%  

ησmax
= 18,0%   



 

Aladin MIKARA  Seite 88 

1.5 Berechnungsvergleich	
  

Die Ergebnisse aus der Handrechnung, dem Programm und der Applikation werden in 
der folgenden Tabelle verglichen. 

 

Handrechnung CLTdesigner für PC und 
Mac 

CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 12,3%  

ησmax
= 27,4%  

ησ 90,max
= 4,3%  

ητmax
= 12,3%  

ησmax
= 27,4%  

ησ 90,max
= 4,3%  

ητmax
= 12,3%  

ησmax
= 27,4%  

ησ 90,max
= 4,3%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 64%  ηwmax

= 64%  ηwmax
= 64%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Schwingungen 

fcalc = 10,3Hz
< fgrenz = 8,0Hz

 

 

fcalc = 10,3Hz
< fgrenz = 8,0Hz

 

 

fcalc = 10,3Hz
< fgrenz = 8,0Hz

 

 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 3,1%  

ησmax
= 18,1%  

ητmax
= 3,1%  

ησmax
= 18,0%  

ητmax
= 3,1%  

ησmax
= 18,0%  

Tabelle 6 System 1 – Berechnungsvergleich 
 

Alle Ergebnisse haben bis zur ersten Nachkommastelle idente Werte und somit ist die 
Genauigkeit der Applikation für dieses System ausreichend hoch. 

w = 0,2mm
< wgrenz = 0,5mm

w = 0,2mm
< wgrenz = 0,5mm

w = 0,2mm
< wgrenz = 0,5mm
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2 System	
  2	
  -­‐	
  Zweifeldträger	
  

Das zweite Modell besteht aus einer Zwischendecke aus Brettsperrholz. Sie ist beidseitig 
gelagert und besitzt eine tragende Zwischenwand. Das statische System besteht daher aus 
einem Zweifeldträger. 

 

Abbildung 46  System 2 – Zweifeldträger 

2.1 Systemangabe	
  

System 

• Deckenlänge Feld 1: 3,65 m 
• Deckenlänge Feld 2: 3,15 m 
• Deckenbreite: 5 m 
• Bruttoauflagerbreite: 100 mm 

• Nutzungsklasse: 1 
• Nutzlasten Kategorie: C 
• m.ü.A. <1000m 

Querschnitt 
 

• KLH- 5s 95mm DL 
• Schichtanzahl: 5 
• Material: C24 – KLH 

Abbildung 47  System 2 – Querschnitt 

Materialkennwerte 
 

• E0,mean = 12000 N/mm2 
• E90,mean = 0,00 N/mm2 
• G0,mean = 690 N/mm2 
• Gr,mean = 50,0 N/mm2 

• fm,k = 24,0 N/mm2 
• fv,k = 2,70 N/mm2 
• fr,k = 1,50 N/mm2 
• fc,90,k = 2,70 N/mm2 
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 Belastung 

• Ständige Lasten 

Fußbodenbelag 0,05 kN/m ² 

Estrich 1,04 kN/m ² 

Schüttung 0,06 kN/m ² 

Brettsperrholz 0,52 kN/m ² (=5,5*0,095) 

Gipskartonplatte 0,15 kN/m ² 

gDach   = 1,82 kN/m ² 

• Nutzlasten 
Für Geschoßdecken im Wohnbau wird eine Nutzlast von q=2,0 kN/m² angesetzt. 

Feuer 

• Feuerwiderstandszeit: 60 Minuten 
• Feuer an der Oberseite 
• Brandschutzschicht 35 Minuten 
• Kein feuerresistenter Klebstoff 
• Fugenbreiten < 2mm 

Schwingungen 

• Bewertung: 1,0 bis 1,5 
• Dämpfungswert: 2,5 % 
• Estrich wird berücksichtigt mit: 

o E-Modul: 26 000 kN/m² 
o Höhe 10 cm 
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2.2 Berechnung	
  mit	
  dem	
  CLTdesigner	
  Programm	
  für	
  PC	
  und	
  Mac	
  

 

 

Abbildung 48  System 2 – Screenshot CLTdesigner für PC und Mac  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 16,1%  

ησmax
= 38,9%   

ησ 90,max
= 7,7%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 87,7%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Schwingungen 

fe,1 = 16,2Hz > fgrenz = 8,0Hz   

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm   

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 7,7%  

ησmax
= 23,6%   
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2.3 Berechnung	
  mit	
  der	
  CLTdesigner	
  Applikation	
  für	
  iOS	
  

  

Abbildung 49  System 2 – Screenshot CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 16,1%  

ησmax
= 38,9%   

ησ 90,max
= 7,7%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit -Durchbiegung 

ηwmax
= 87,7%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit -Schwingungen 

fe,1 = 16,2Hz > fgrenz = 8,0Hz   

w = 0,3mm < wgrenz = 0,5mm   

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

 ητmax
= 7,7%  

ησmax
= 23,9%   
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2.4 Berechnungsvergleich	
  

Die Ergebnisse dem Programm und der Applikation werden in der folgenden Tabelle 
verglichen. 

 

CLTdesigner für PC und Mac CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 16,1%  

ησmax
= 38,9%  

ησ 90,max
= 7,7%  

ητmax
= 16,1%  

ησmax
= 38,9%  

ησ 90,max
= 7,7%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 87,7%  ηwmax

= 87,7%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Schwingungen 

fcalc = 16,2Hz < fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm  

fcalc = 16,2Hz < fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,3mm < wgrenz = 0,5mm  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 7,7%  

ησmax
= 23,6%  

ητmax
= 7,7%  

ησmax
= 23,9%  

Tabelle 7 System 2 – Berechnungsvergleich 
 

Fast alle Ergebnisse haben bis zur ersten Nachkommastelle idente Werte. Es gibt geringe 
Unterschiede beim Normalspannungsnachweis im Brandfall und beim 
Steifigkeitskriterium. Der Grund für die Abweichungen ist die unterschiedliche Art der 
Schnittkraftermittlung und Querschnittsermittlung zwischen den 2 Programmen. Trotz 
dieser kleinen Unterschiede ist auch bei diesem System die Genauigkeit der Applikation 
ausreichend. 
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3 System	
  3	
  –	
  Dreifeldträger	
  

Das dritte System besteht aus einer Zwischendecke mit zwei tragenden Innenwänden. 
Das statische System besteht daher aus einem Dreifeldträger. 

. 

 

 

Abbildung 50  System 3 – Dreifeldträger 

3.1 Systemangabe	
  

System 

• Deckenfeld 1: 5m 
• Deckenfeld 2: 5m 
• Deckenfeld 3: 5m 

• Nutzungsklasse: 1 
• Nutzlasten Kategorie: A 
• Bruttoauflagerbreite: 100 mm 

Querschnitt 
 

• KLH- 5s 200m DL 
• Schichtanzahl: 5 
• Material: C24 – KLH 

Abbildung 51  System 3 – Querschnitt 

Materialkennwerte 
 

• E0,mean = 12000 N/mm2 
• E90,mean = 0,00 N/mm2 
• G0,mean = 690 N/mm2 
• Gr,mean = 50,0 N/mm2 

• fm,k = 24,0 N/mm2 
• fv,k = 2,70 N/mm2 
• fr,k = 1,50 N/mm2 
• fc,90,k = 2,70 N/mm2 
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Belastung 

• Ständige Lasten 

Fußbodenbelag 0,05 kN/m ² 

Estrich 1,04 kN/m ² 

Schüttung 0,06 kN/m ² 

Brettsperrholz 1,10 kN/m ² (=5,5*0,2) 

Gipskartonplatte 0,15 kN/m ² 

qDecke
 = 2,40 kN/m ² 

 
• Nutzlasten 

Für Geschoßdecken im Wohnbau wird eine Nutzlast von q=2,0 kN/m² angesetzt. 

Feuer 

• Feuerwiderstandszeit: 60 Minuten 
• Feuer an der Oberseite 
• Brandschutzschicht 35 Minuten 
• Kein feuerresistenter Klebstoff 
• Fugenbreiten < 2mm 

Schwingungen 

• Bewertung: 1,0 bis 1,5 
• Dämpfungswert: 2,5 % 
• Estrich wird berücksichtigt mit: 

o E-Modul: 26 000 kN/m² 
o Höhe 10 cm 
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3.2 Berechnung	
  mir	
  dem	
  CLTdesigner	
  Programm	
  für	
  PC	
  und	
  Mac	
  

 

 

Abbildung 52  System 3 – Screenshot CLTdesigner für PC und Mac 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 11,9%  

ησmax
= 18,3%  

ησ 90,max
= 11,8%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 34,4%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit -Schwingungen 

 

fcalc = 11,7Hz < fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 6,0%  

ησmax
= 10,8%  
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3.3 Berechnung	
  mit	
  der	
  CLTdesigner	
  Applikation	
  für	
  iOS	
  

  

Abbildung 53  System 3 – Screenshot CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 11,9%  

ησmax
= 18,3%  

ησ 90,max
= 11,8%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

ηwmax
= 34,4%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit -Schwingungen 

fcalc = 11,7Hz < fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 6,0%  

ησmax
= 10,9%  



 

Aladin MIKARA  Seite 98 

3.4 Berechnungsvergleich	
  

Die Ergebnisse aus dem Programm und der Applikation werden in der folgenden Tabelle 
verglichen. 

 

CLTdesigner für PC und Mac CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

ητmax
= 11,9%  

ησmax
= 18,3%  

ησ 90,max
= 11,8%  

ητmax
= 11,9%  

ησmax
= 18,3%  

ησ 90,max
= 11,8%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 
ηwmax

= 34,4%  ηwmax
= 34,4%  

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Schwingungen 

fcalc = 11,7Hz < fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm  

fcalc = 11,7Hz < fgrenz = 8,0Hz  

w = 0,2mm < wgrenz = 0,5mm  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

ητmax
= 6,0%  

ησmax
= 10,8%  

ητmax
= 6,0%  

ησmax
= 10,9%  

Tabelle 8 System 3 – Berechnungsvergleich 
 

Alle Ergebnisse aus den Berechnungen der Applikation stimmen fast auf die erste 
Kommastelle mit dem Desktopprogramm überein. Es entstehen wieder nur ganz geringe 
Unterschiede beim Brandfall. Die Applikation hat auch hier wieder eine sehr hohe 
Genauigkeit bei der Berechnung. 
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4 System	
  4	
  –	
  Dreifeldträger	
  mit	
  zwei	
  Kragarmen	
  

Das vierte System besteht aus einem Dach mit Kragarmen auf beiden Seiten. Das 
statische System besteht daher aus einem Dreifeldträger mit 2 Kragarmen. 

 

 

Abbildung 54  System 4 – Dreifeldträger mit 2 Kragarmen 

4.1 Systemangabe	
  

System 

• Kragarm links: 1m 
• Deckenlänge Feld: 5m 
• Kragarm rechts: 2m 
• Bruttoauflagerbreite: 100 mm 

• Nutzungsklasse: 2 
• Nutzlasten Kategorie: D 
• m.ü.A. >1000m 

Querschnitt 
 

• KLH- 5s 200m DL 
• Schichtanzahl: 5 
• Material: C24 – KLH 

Abbildung 55  System 4 – Querschnitt 

Materialkennwerte 
 

• E0,mean = 12000 N/mm2 
• E90,mean = 0,00 N/mm2 
• G0,mean = 690 N/mm2 
• Gr,mean = 50,0 N/mm2 

• fm,k = 24,0 N/mm2 
• fv,k = 2,70 N/mm2 
• fr,k = 1,50 N/mm2 
• fc,90,k = 2,70 N/mm2 
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Belastung 

• Ständige Lasten 

Kiesschüttung 1,03 kN/m ² 

Abdichtung 0,12 kN/m ² 

Brettsperrholz 1,10 kN/m ² (=5,5*0,2) 

Gipskartonplatte 0,15 kN/m ² 

  = 2,40 kN/m ² 

• Nutzlasten 
Für Geschoßdecken im Wohnbau wird eine Nutzlast von q=2,0 kN/m² angesetzt. 

• Schnee 
Vereinfacht wird eine Schneelast von s=2,0 kN/m² angenommen. 

Feuer 

• Feuerwiderstandszeit: 90 Minuten 
• Feuer an der Unterseite 
• Keine Brandschutzschicht 
• Kein feuerresistenter Klebstoff 
• Fugenbreiten < 2mm 

gDach
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4.2 Berechnung	
  mir	
  dem	
  CLTdesigner	
  Programm	
  für	
  PC	
  und	
  Mac	
  

 

 

Abbildung 56  System 4 – Screenshot CLTdesigner für PC und Mac 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

 

 

 

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

 

 

ητmax
= 15,1%

ησmax
= 24,7%

ησ 90,max
= 13,4%

ηw = 60,0%

ητmax
= 7,6%

ησmax
= 13,6%
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4.3 Berechnung	
  mit	
  der	
  CLTdesigner	
  Applikation	
  für	
  iOS	
  

  

Abbildung 57  System 4 – Screenshot CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

 

 

 

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 

 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

 

 

ητmax
= 15,1%

ησmax
= 24,7%

ησ 90,max
= 13,4%

ηw = 60,0%

ητmax
= 7,6%

ησmax
= 13,6%
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4.4 Berechnungsvergleich	
  

Die Ergebnisse aus dem Programm und der Applikation werden in der folgenden Tabelle 
verglichen. 

 

CLTdesigner für PC und Mac CLTdesigner für iOS 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

 

 

 

 

 

 

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Durchbiegung 
  

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit - Brandfall 

 

 

 

 

Tabelle 9 System 4 – Berechnungsvergleich 
 

Alle Ergebnisse aus den Berechnungen der Applikation stimmen auf die erste 
Kommastelle mit dem Desktopprogramm überein. Die Applikation hat auch hier wieder 
eine sehr hohe Genauigkeit bei der Berechnung. 

 

 

ητmax
= 15,1%

ησmax
= 24,7%

ησ 90,max
= 13,4%

ητmax
= 15,1%

ησmax
= 24,7%

ησ 90,max
= 13,4%

ηw = 60,0% ηw = 60,0%

ητmax
= 7,6%

ησmax
= 13,6%

ητmax
= 7,6%

ησmax
= 13,6%
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 Resümee	
  und	
  Ausblick	
  	
  

5 KAPITEL 
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1 Zusammenfassung	
  

In Rahmen dieser Arbeit wurden alle notwendigen Nachweise für Decken aus 
Brettsperrholz aufgezeigt und die dazugehörigen Berechnungsmethoden für Spannungen 
und Durchbiegungen erklärt.  

Außerdem wurden alle wichtigen Informationen zum Programmieren von Applikationen 
für die Plattform iOS und speziell zum Programmieren des CLTdesigner nähergebracht. 

Für die Implementierung in die Applikation CLTdesigner für iOS wurden einige 
Vereinfachungen getroffen. Die größten Abweichungen werden durch die verwendete 
TIMOSHENKO-Balken-Theorie verursacht. Diese entstehen besonders bei großen 
Einzellasteinleitungen, L/H Verhältnissen < 15 und durch die vereinfachte Berechnung 
des κ-Faktors (konstante Einzelschichtstärken). 

Mit den Berechnungsvergleichen wurde aber gezeigt, dass die größten Abweichungen bei 
statisch unbestimmten Systemen im Brandfall entstehen, da sich hier die Unterschiede der 
getroffenen Vereinfachungen bei der Schnittkraftberechnung besonders stark bemerkbar 
machen. Dennoch liegt die Ungenauigkeit der Applikation im Vergleich zum 
CLTdesigner Programm für PC und Mac bei nur 1% und ist damit vernachlässigbar. 

Der CLTdesigner für iOS ist somit exakt genug um Brettsperrholzdecken mit einem L/H 
Verhältnis >15 genau zu bemessen.  

2 Ausblick	
  

Smartphones und Tablets entwickeln sich stätig weiter. Keine andere IT-Sparte hat sich 
in den letzten Jahren so rasant verändert. Die Leistungsfähigkeit der mobilen 
„Supercomputer“ könnte bald die traditionellen PCs ablösen. Alle großen Hardware und 
Software Hersteller wie Microsoft, Apple, Google, Samsung, Lenovo etc. haben dies 
erkannt und bereiten sich auf den Wechsel von PCs auf Tablets und Smartphones vor. 
Zur Bedienung soll dabei in erster Linie der Touchscreen verwendet werden und auch 
durch Gesten und Bewegungen ohne Berührung des Displays bestimmte Befehle 
ausgeführt werden. 

Um mit diesem Fortschritt mitzukommen sollte die CLTdesigner Applikation 
weiterentwickelt werden. Die Applikation kann problemlos den gleichen Umfang wie die 
PC und Mac Version bereitstellen. Ebenso sinnvoll wäre es auch andere mobile 
Betriebssysteme wie Android oder Windows Phone zu unterstützen.  

Eine naheliegende Überlegung ist auch Applikationen zur Bemessung von 
Brettschichtholz oder Vollholz zu entwickelt. Selbst ein umfassenderes 
Bemessungsprogramm für ganze Tragwerke ist heute schon möglich. 
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Man sollte auch die Verwendung der Sensoren in Smartphones fördern, da Smartphones 
die einzigen Geräte sind, welche auf kompakten Raum eine Vielzahl der 
unterschiedlichsten Sensoren vereinen und zusätzlich eine hohe Rechenkapazität zur 
Verfügung stellen. Durch die Kombination von Lagesensor, Beschleunigungssensor und 
Gyroskope ist es möglich Schwingungen in Holzdecken abschätzend zu messen. Durch 
zusätzliches Verwenden der Smartphone-Kamera können ganze Tragwerke visuell erfasst 
und in digitale statische Systeme umgewandelt werden. Außerdem ist es möglich durch 
die visuelle Erfassung, Bauteileverformungen abzuschätzen und Bauabweichungen zu 
erkennen.  

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die rasante Entwicklung der mobilen Systeme eine 
Vielzahl von Möglichkeiten für die Ingenieurswissenschaften eröffnet und der 
CLTdesigner nur ein kleiner Einblick auf diese Möglichkeiten gibt. 
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