Schalungsplanung — Ein Lehr- und Ubungsbuch

Musterldsung zu Aufgabe 6.1

Schalung und Unterriistung fir ein Tunnelbauwerk

a) Frischbetondruck

Ermittlung der Betonmenge V,, fir die Wande:
Vp, =080m-480m-150m-2=1152m?3
Ermittlung der Betonmenge V, flr die Decke:

Vp =1160m-0,80 m-150 m =139,2 m?3
Gesamte Betonmenge V,, fir Wande und Decke:
Vy, =1152m® +1392m3 = 2544 m3

Die Betonierleistung betragt: Q, = 50,0 m®h.

Berechnung der Betonierdauer T, fiir die Wande:

_1152m?®

T, =
50,0 m3/h

=23h

Berechnung der Betonierdauer T, fur die Decke:

1392m3

Ty =
50,0 m3/h

=278h

Berechnung der Steiggeschwindigkeit v fiir die Wande:

v=28M 509 mh
23h

Berechnung der Steiggeschwindigkeit v fir die Decke:

~08m

V=——
278 h

=0,29 m/h

Festlegung der Betonkonsistenz: F2.

Berechnung des maximalen Frischbetondrucks der Wande fiir die Konsistenz F2 nach Tabelle 2.3 mit K7 =1,0 nach
Tabelle 2.4 fur ein Erstarrungsende nach tz = 5 h:

Ohkmax = (10-v +19)-K1=(10-2,09 +19)-10 = 39,9 kN/m?

Berechnung der hydrostatischen Druckhdhe hs in den Wanden:

399 kN/m?

=160 m
25,0 kN/m3

Berechnung des maximalen Frischbetondrucks der Decke fir die Konsistenz F2 nach Tabelle 2.3 mit K71 =1,0 nach
Tabelle 2.4 fur ein Erstarrungsende nach tz = 5 h:

Ohkmax = (10-v +19)-K1=(10-029 +19)-10 = 219 kN/m?



Berechnung der hydrostatischen Druckhdhe hs in der Decke:

219 kN/m?

h. =
® 250 kN/m?3

=088 m

Die rechnerische Verteilung des Frischbetondrucks iber die Hohe H von Wanden und Decke verlauft damit dreieckférmig
bis zur hydrostatischen Druckhdhe hspecke = 0,88 m von OK Decke, dann konstant und dann wieder dreieckférmig bis zur
hydrostatischen Druckhdhe hs wange = 1,60 m von OK Wand, dann konstant (Bild 7).
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Bild 1 Betondruckverlauf

b) Wandschalung: Bemessung, Nachweis der Ebenheitstoleranzen und der Holzpressung, Konstruktion und
Einsatzplanung

b1) Materialauswahl
Zur Verfligung stehendes Material:

e Schalhaut: Dreischichtenplatte 21 mm,

o Langstrager: Holzschalungstrager H 20, Vy = 16,5 kN, My = 7,5 kNm und E - | = 450 kNm?

e Gurtungen: 2 U 100 aus Stahl S 235 (St 37), E =210.000 N/mm?, I, = 2 - 206 cm4, W,=2-41,2cm?,
S,=2-245cm?* t=2-85mm, E- |, = 8652 kNm?

e Ankerung: Spannstab DYWIDAG & 15 mm,

b2) Belastung

Die Bemessung der Wandschalung ist mit dem maximalen Frischbetondruck Opx max durchzufihren:

O hkmax = 39,9 kN/m?

Eg = Ohkmax *7F = I - 7F = 39,9 kN/m? .15 = 59,85 kN/m?

mit dem Teilsicherheitsbeiwert y= = 1,5 fur veranderliche Lasten nach DIN 1052 ,Holzbauwerke®.



b3) Nachweis der Schalhaut

Statisches System: Einfeldtréger

Der maximale Tragerabstand wird mit £ = 27 cm angenommen.

ry = 39,9 kN/m2
Yy ¥V V. V Vv v v vwEs=5985kN/m?

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

rx = 39,9 kN/m2
Y.V ¥V VY VYE;=5985kN/m2

Prinzipiell wird der Bemessung das statische System des Einfeldtrdgers zugrunde gelegt, solange es auf der sicheren Seite liegt. Fur die
Schubbemessung ist jedoch der Zweifeldtrager das ungunstigere statische System und wird hier immer dann zugrunde gelegt, wenn dieser
Fall nicht ausgeschlossen werden kann.

Schubbemessung

Maximale Querkraft V.4 nach Gleichung (2.18)

E., . 2,

V, 4 =125. B4 L _ 15 985 KN/ r; 027M _ 4010 kN/m
Maximale Schubspannung zy mit Gleichung (2.16)

15-V, .
ry - rd _ 15-10,10 kN/m — 7214 KN/m?

A 0,021m-1m/m
2

fd _ w =122 > 10 nach Gleichung (2.15) (Nachweis nicht erfllt)

fud 5923 kN/m?

Da die Schubspannungen zu groR sind, muss ein genauerer Nachweis gefiihrt werden. Die Querkraft nimmt ab der
Auflagerkante nicht mehr zu, sondern wird zur Auflagermitte hin kleiner (Bild 2). Deshalb kann hier mit der lichten Weite
zwischen den senkrechten Tragern als Spannweite gerechnet werden. Da die Spannweite ¢ in Gleichung (2.18) linear
eingeht, kann die Schubspannung im Verhaltnis des lichten Abstands ¢zum Achsmalf der Holzschalungstrager proportional
abgemindert werden. Der lichte Abstand ¢* der senkrechten Kantholztrager berechnet sich dafir zu:

Bild 2 Querkraftverlauf

('=27cm-8cm=19cm

£y = 80156 KN/m2 - 2™ _ 564 1 kN/m?
27 cm



74" 564,1kN/m?
fua 5923 kN/m?

=095<10 (Nachweis erfillt)

Bemessungswert der Schubspannung fur Dreischichtenplatten (Fichte)

kmod
M

fv,d = fv,k '

07
f, 4 =1.100 kN/m? . ==
vd 13

f, 4 =592,3 kN/m?

mit f,x = 1.100 kN/m? nach DIN 1052 fir Sperrholz der Biegefestigkeitsklasse F25/10 parallel zur Faserrichtung der
Deckfurniere. Herstellerangaben tiber die Schubfestigkeit von Dreischichtenplatten liegen nicht vor.

Biegebemessung
Maximales Moment M, 4

_E4-0* 5985kN/m?.027% m?
o8 8

M, 4 = 0,55 kNm/m

Vorhandene Spannung om 4 hach Gleichung (2.13)

M;,qs  055kNm/m-6

= = 7.420,2 kN/m?
W,  0021% m? - 1m/im

Omd =

Fir eine Dreischichtenplatte 3-S-Platte (Fichte) mit der Nenndicke von 21 mm nach Tabelle 2.7 qilt
zul o159 = 5,9 N/mm? = 5.900 kN/m?. Der Bemessungswert ergibt sich dann aus den Gleichungen (2.30) und (2.32) zu:

fm,d = 0,875 -zul 015% " VF
frmg = 0,875-5.900 kN/m? -15 = 7.743,8 kN/m?

2
Omd __ 74202 kN/m = 0,96 <10 nach Gleichung (2.12):

Km fmg  10-7.7438 kN/m?

mit kn, = 1,0.

Kippbeiwert km

Fir den Kippbeiwert gilt k, = 1,0, wenn die Ersatzstablange £ < 140 - b?/h ist. Auf eine Ermittlung der Ersatzstablange Zer
nach DIN 1052 wird verzichtet. Sie wird ndherungsweise zu s = £ angenommen. Entsprechend ihrer Gréenordnung erfiillt
sie bei Schalungskonstruktionen in der Regel die obige Bedingung. Flr eine Schaltafel der Breite b= 100cm
mit der Spannweite £ =27 cm gilt: £er < 140 - 1,040,021 = 6.666,67 m; fer = £ = 0,27 m < 6.666,67 m.

Berechnung der Durchbiegung

Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet:

5.0t
T 384.E-1

Fir eine Dreischichtenplatte 3-S-Platte (Fichte) mit der Nenndicke von 21 mm nach Tabelle 2.7 gilt
Epmean = 8.000 N/mm2 = 0,8 - 10" kN/m2. Fir eine Holzfeuchtigkeit von 20 % ergibt sich der Bemessungswert dann aus
Gleichung (2.33) zu:

Eopy =09167 - E pean

Ejge, = 09167 -0,8-107 kN/m? = 0,733-107 kN/m?



5.399 kN/m? .027* m* .12

w =
384.0,733-107 kN/m?.0,021%3 m® . 1m/m

w =0,0006 m=05mm

Die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 werden fir die Gesamtkonstruktion nachgewiesen.

Dreischichtenplatte (Fichte)

E-Modul langs (parallel zur Faser) Holzfeuchte 15 %: Emean = 0,800 - 107 kN/m2.
Holzfeuche 20 % Epmean = 0,733 - 10" kN/m>.

E-Modul quer (senkrecht zur Faser) Holzfeuchte 15 %: Epnean = 0,107 - 107 kKN/m?2.

Holzfeuche 20 % Epean = 0,098 - 107 kN/m2.

b4) Nachweis der senkrechten Trager

Statisches System: Einfeldtrager

Der Gurtungsabstand betragt = 1,40 m.

re=0,27 - 39,9 = 10,77 kKN/m
Y VvV VvV VY VY VY VY VYE;=027-5985=16,16 kN/m

<140 >

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

e = 10,77 kN/m?
Y V V¥V V¥V VE,=1616 kN/m?

Prinzipiell wird der Bemessung das statische System des Einfeldtrdgers zugrunde gelegt, solange es auf der sicheren Seite liegt. Fur die
Schubbemessung ist jedoch der Zweifeldtrager das ungunstigere statische System und wird hier zugrunde gelegt.

Schubbemessung
Maximale Querkraft V.4 nach Gleichung (2.18)

Edz% —125. 16,16 kN/2m~1,4Om —1131kN

Vig =125-

Der Bemessungswert nach Tabelle 2.18 fiir Holzschalungstrager H 20 betragt V,; = 16,5 kNm

Vig  1131kN

- =069<10
V, 165kN

Tabelle 1 Bemessungswerte fiir Holzschalungstréager H 20(Tabellen 2.15 und 2.17)

Bemessungswerte | Zulassige Lasten
Vy=16,5kN zul Q=11kN
M;q=7,5kNm zul M =5 kNm
E - =450 kNm?




Biegebemessung

Maximales Moment M, 4

_E4 % 1616 kN/m-140% m?

M
rd 8 )

=3,96 kNm

Die Gurtungen stellen die Auflager der Gittertrager dar. Nach Tabelle 2.17 betragt damit der Bemessungswert des Moments
fur Holzschalungstrager H 20 My = 7,5 kNm.

M.g 396 kNm

=222 053 <10
My 75kNm

Berechnung der Durchbiegung

Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet.

5.0
384 .E-|

Nach Tabelle 2.17 gilt fir Holzschalungstrager H 20 E - | = 450 kNm?2.

oy _ 51077 kN/m 140 m*

3 =0,0012m=12mm
384 -450 kNm

b5) Nachweis der Gurtungen

Statisches System: Einfeldtrager

Der groRte Ankerabstand betragt bei einer Elementbreite von 2,50 m ¢£=1,25m. Bei einhauptigen und ankerlosen
Wandschalungen werden die Abstutzbdcke immer entsprechend den Ankerabstéanden angeordnet.

re=1,40 - 39,9 = 55,86 kN/m
Y V V VYV ¥V V ¥V VYE,=140-5985=83,79kN/m

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

ry = 55,86 kN/m?2
‘Ed = 83,79 kN/m?

Fir die Schubbemessung ist hier der Zweifeldtrager das ungiinstigere statische System.

Schubbemessung
Die maximale Querkraft V, 4 wird nach Gleichung (2.18) berechnet zu:

Eq-t .
V, 4 =125 d 83,79 kN/m-125m

=125 =52,37 kN




Die maximale Schubspannung z; flir Stahlprofile ergibt sich nach Gleichung (5.4) berechnet zu:

. Vig-S, 5237kN-2-245cm®
g = -
ly-t  2.206cm*.2.085cm

74 = 3,6637 kN/cm? = 36.637 kN/m? = 36,637 N/mm?

Schubspannung zy fir Stahlprofile (Gleichung 5.4)
Vidg Sy
I, -t

Tqg =
y

Fir Stahl S 235 entsprechend St 37 gilt die Streckgrenze f, x = 240 N/mm?2. Die Grenznormalspannung ist:

f 2
oRa = fyd ZY_”(:M:m&zN/mmz
' Y 1.1

mit y» = 1,1. Die Grenzschubspannung ist:

f. 2
Tya _2182N/mm~ _ 126,0 N/mm?

T =
AN V3
ry _ 36.637 kN/m?

= 5= 0,29 <10
TRd  126.000 kN/m

Stahlprofile S 235 (St 37) fur Gurtungen in Wandschalungen:

2 U100:
l,=2-206cm*, W,=2-412cm? S,=2-24,5cm? t=2-8,5mm, E - |, = 865,2 kNm?

Biegebemessung

Maximales Moment M, 4

_E4 % 8379kN/m-1252 m?

M
rd 3 )

=16,37 kNm

Die vorhandene Biegespannung gy,q flir Stahlprofile wird berechnet nach Gleichung (5.5) zu:

M
oy =g JOSTINM _ 4 gg6 1 kN/m?

W, 2.412cm®

2
Oyd _ 1.986,1kN/m ~001<10

Ord  218.200 kN/m?

Biegespannung oy fir Stahlprofile (Gleichung 5.5)
Mr,d

Oyd =7

Wy

Vergleichsspannung oy fur Stahlprofile (Gleichung 5.6)

_ 2 2
oy = O-y,d +7q



Die Vergleichsspannung oy ergibt sich nach Gleichung (5.6) aus

oy =11.98612 +36.6372 = 36.690,8 kN/m?2

oy 36.690,8 kN/m?

=017 <10
ORd  218.200 kN/m?

Berechnung der Durchbiegung
Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet:

5 A

 384.E-I

, _ 55586 kN/m- 1404 m*

3848652 kNm2 0,003 m =32 mm

b6) Nachweis der Ebenheitstoleranzen

Zunachst muss die Summe der groRten Durchbiegungen an der jeweils unglinstigsten Stelle berechnet werden. Als grofite
Durchbiegungen wurden berechnet:

e Fr die Schalhaut w=0,5mm
o Fur die senkrechten Trager w=12mm
e Fr die Gurtungen w=3,2mm

Berechnung des Messpunktabstands m

Der Messpunktabstand m betragt nach Gleichung (2.27):

my =147 + 0,2 = 1402 m? +1252 m? =188 m > 150 m

mit den Spannweiten

o der senkrechten Trager ¢; = 1,40 m (Gurtungsabstand) und
e der Gurtungen #> = 1,25 m (Ankerabstand bzw. Abstand der Abstutzbocke).

Nachweis der Ebenheitstoleranzen

Die Summe der Durchbiegungen X w flir den Messpunktabstand m = 1,88 m ergibt sich zu:
Z w= Z (WSchthaut + Wrrager +WGurtung )
> w=05mm+12mm+32mm =49 mm

Nach Zeile 6 der Tabelle 2.6 gilt fir den ungunstigeren Messpunktabstand von m = 1,50 m ein maximales Stichmaf} von
zul s £ 6 mm. Der genaue Wert fir zul s fur den Messpunktabstand m; = 1,88 m kann nach Tabelle 2.6 interpoliert werden.
Damit ist nach Gleichung (2.28) mit

dw=49mm<6mm=zuls

der Nachweis der Ebenheitstoleranzen gemaR Zeile 6 erbracht. Die Anforderungen der Zeile 5 sind ebenso eingehalten.
Die Anforderungen der Zeile 7 werden nicht erfillt.



b7) Nachweis der Ankerkraft
Die Ankerkraft entspricht der zweifachen maximalen Querkraft Vy der Gurtung als Einfeldtrager:

2 2
F =VrdGurtung oz = 5237 <= = 8379 KN < 135,0 KN = Fiv g anker

flr einen Spannstab DYWIDAG @ 15,0 mm nach Tabelle 2.23.

b8) Nachweis der Holzpressung

Knoten: Senkrechte Trager auf horizontaler Gurtung
Die senkrechten Trager haben auf der horizontalen Gurtung eine Auflagerflache von (Bild 3):
Ay =2-0,05-0,08 = 0,008 m?

! 5
i 5,2cm

Bild 3 Auflagerflache Trager — Gurtung

Die zu Ubertragende Kraft F; 904 an dieser Stelle entspricht der Summe der Querkréafte von beiden Seiten im senkrechten
Trager:

Fe04 =2-1131kN = 22,62 kN

Vorhandene Querdruckspannung o go,q:

Fc,goyd _ 2262kN

= 5 =2.8275 kN/m?
Aq 0,008 m

O¢90d =

oco0d _ 2.8275 kN/m?2
feo0d  3.600,0 kN/m?

=0,79<10

mit dem Bemessungswert der Querdruckfestigkeit (Pressung quer zur Faser) fur die Festigkeitsklasse C 24 von
fe.90,4 = 3,6 N/mm? nach Abschnitt 2.7.



b9) Konstruktion der Wandschalung im Querschnitt A

Querschnitt A: Konstruktion der Wandschalung

J
A |
80 |
Schalhaut ~| Kantholz '
A4 |
]i f 7, N
Senkrechte /r
Trager . 1.40
Ankerplatte \l,
Ankérmutter ¢
80
<> 1,40 4,80
Ankerstab
\ Hullrohr
Gurtung Konen
1,40
| ¢ \4
20

_

Hartholzkeile

Bild 4 Querschnitt A




b10) Konstruktion der Wandschalung im Grundriss B

Grundriss B: Konstruktion der Wandschalung

Hallrohr ——1 |

Zuglaschen

Bild 5 Grundriss B

2,50

2,5

2,5

2,5

2,5

PE-ENPE-INPE NNV INPE-IN

Schalhaut Holzschalungstrager Gurtung
[ ﬂ‘ i ﬂ‘
RO T TT TIT T O T T TT IO T l
1
] 1 ] !
Konen |
| |
I D
Ankerstab Ankermutter Ankerplatte
< 2,50 >‘
b11) Planung des Elemente-Einsatzes im Grundriss C
Grundriss C: Elemente-Einsatzplan der Wandschalung
(| (I
I 1 Stirnschalung [
[ A
______________ - - e &
15@ | L Uberstandl | U 0N
15,00
Uberstand 7

&

Bild 6 Grundriss C




¢) Deckenschalung: Konstruktion, Einsatzplanung, Bemessung und Nachweis der Ebenheitstoleranzen
c1) Konstruktion der Deckenschalung im Querschnitt D

Querschnitt D: Konstruktion der Deckenschalung

Schalhaut Quertrager Jochtrager Gabelkdpfe

ki i ki e g

Verbande || Deckenstiitzen

I

I Stitzbeine

x

Bild 7 Querschnitt D



c2) Konstruktion der Deckenschalung im Grundriss E

Grundriss E: Elemente-Einsatzplan der Deckenschalung

Bild 8 Grundriss E
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¢3) Schalungsaufbau

80 Decke

Schalhaut

2,1
20 Quertrager

20 Jochtrager

h Deckenstultze

Bild Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..9 Querschnitt Deckenschalung

c4) Materialauswahl
Zur Verfligung stehendes Material:

e Schalhaut: Dreischichtenplatte d = 21 mm
e Trager: Holzschalungstrager H 20, V= 16,5 kN, My = 7,5 kNm und E - | = 450 kNm?
o Deckenstitzen

c5) Belastung

Standige Lasten: Eigengewicht der Schalung

Schalung g 0,30 kN/m?

Zwischensumme standige Lasten gi 0,30 kN/m?

Veranderliche Lasten: Verkehrslasten nach DIN EN 12812
Decke, Frischbeton (Q2) g« = 0,80 m - 26 kKN/m? = 20,80 kN/m?
Bauarbeiten, Arbeitskrafte (Qz) qx 2 = 0,75 kN/m?
Zusatzlast Ortbeton (Q4, min. 0,75 kN/m?, max. 1,75 kN/m?)

Q.3 = 20,8 kN/m#-0,1 = 2,08 kN/m? > 1,75 kN/m?

Zwischensumme veranderliche Lasten qx = 23,30 kN/m?

Summe der Einwirkungen
v = gk + gk = 0,30 kN/m? + 23,30 kN/m? = 23,60 kN/m? (Gleichung 2.5),
E;=1,35-0,3kN/m?+1,5- 23,30 kN/m> = 35,36 kN/m?

mit den Teilsicherheitsbeiwerten ys=1,35 fir standige Einwirkungen und yq=1,5 fir veranderliche Einwirkungen
(Gleichung 2.9).



Eigengewicht Deckenschalung
Das Eigengewicht wird fiir Deckenschalungen

e mit Holzschalungstragern H 20 zu g = 0,30 kN/m? (System: DOKA Dokaflex),
e mit Holzschalungstréager GT 24 zu g = 0,40 kN/m? (System: PERI Multiflex) angegeben.

Verkehrslast nach DIN 4421 (alt)

auf eine quadratische Einflussflache von 3 m - 3 m Grundflache 20 % der Betoneigenlast, mindestens jedoch 1,5 kN/m?, maximal 5,0 kN/m?,
hier gilt mit 6,5 kN/m2-0,2 = 1,30 kN/m?

gk = 1,50 kN/m?> 1,30 kN/m? und

g« = 0,75 kN/m? auf die restlichen Betonierflachen.

Einflussflache der Verkehrslasten

Die quadratische Einflussflache von 3 m - 3 m Grundflache fiir die Verkehrslasten nach DIN EN 12812 oder DIN 4421 ist im Allgemeinen
groRer als die Einflussflache aller Konstruktionselemente wie Trager und Stiitzen. Die Lastannahmen bezogen auf diese Einflussflache
werden daher bei Deckenschalungen in der Regel mafigebend.

¢6) Nachweis der Schalhaut

Statisches System: Einfeldtréger

Der Quertragerabstand wird mit £ = 35 cm angenommen.

re = 23,60 kN/m?
Y V. V. V. VY y wEs=35,36kN/m?

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

ri = 23,60 kN/m?
}Ed = 35,36 kN/m?

Prinzipiell wird der Bemessung das statische System des Einfeldtragers zugrunde gelegt, solange es auf der sicheren Seite
liegt. FUr die Schubbemessung ist jedoch der Zweifeldtrager das unglinstigere statische System und wird hier immer dann
vorausgesetzt, wenn dieser Fall nicht ausgeschlossen werden kann.

Schubbemessung

Maximale Querkraft V.4 nach Gleichung (2.18)

2
~125. 35,36 kN/r;l 035m _ 774 KN/m

Egy-t

Vg =125-

Maximale Schubspannung zy mit Gleichung (2.16)

15-Vig 157,74 kN/m
A 0,021 m-1m/m

Ty = 552,5 kN/m?

ry 5525 kN/m?
fua 5923 kN/m?

=0,93 <10 nach Gleichung (2.15)



Bemessungswert der Schubspannung flr Dreischichtenplatten (Fichte)

kmod
Tm

fv,d = fv,k ’

2,07

f, 4 =1.100 kN/m

f, 4 = 5923 kN/m?

mit £,k = 1.100 kN/m? nach DIN 1052 fir Sperrholz der Biegefestigkeitsklasse F25/10 parallel zur Faserrichtung der
Deckfurniere. Herstellerangaben Uber die Schubfestigkeit von Dreischichtenplatten liegen nicht vor.

Biegebemessung

Maximales Moment M., :

_Ey-¢* 3536 kN/m? 0352 m?
8 8

M, 4 = 0,54 kKNm/m

Vorhandene Spannung om 4 hach Gleichung (2.13):

M;qs 054 kNm/m-6
W, 00212 m? - 1m/m

= 7.366,7 kN/m?

Omd =

Fir eine Dreischichtenplatte 3-S-Platte (Fichte) mit der Nenndicke von 21 mm nach Tabelle 2.7 gilt
zul o15% = 5,9 N/mm? = 5.900 kN/m2. Der Bemessungswert ergibt sich dann aus den Gleichungen (2.30) und (2.32) zu:

fm,d = 0,875 -zul O15% *VF
frmg = 0,875-5.900 kN/m? -15 = 7.743,8 kN/m?

Omg _ 7366,7 kN/m?

= 5= 0,95 < 1,0 nach Gleichung (2.12):
km fmd  10-7.7438 kN/m

mit k,, = 1,0.

Berechnung der Durchbiegung

Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet:

5 A
384-E-|
Fir eine Dreischichtenplatte 3-S-Platte (Fichte) mit der Nenndicke von 21 mm nach Tabelle 2.7 gilt
Emean = 8.000 N/mm? = 0,8 - 10" kN/m2. Fir eine Holzfeuchtigkeit von 20 % ergibt sich der Bemessungswert dann aus

Gleichung (2.33) zu:

E20% =09167- Emean
Ejoy, = 09167 -0,8-107 kN/m? = 0,733-107 kN/m?

- 5.236 kN/m? .0,35% m* .12
384.0,733-10" kN/m? -0,0213 m3 - 1m/m

w = 0,0008 m = 0,8 mm

Die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 werden fiir die Gesamtkonstruktion nachgewiesen.



Dreischichtenplatte (Fichte)

E-Modul langs (parallel zur Faser) Holzfeuchte 15 %: Emean = 0,800 - 10 kN/m2.
Holzfeuche 20 % Epean = 0,733 - 107 kKN/m2,

E-Modul quer (senkrecht zur Faser) Holzfeuchte 15 %: Epnean = 0,107 - 107 kKN/m2.

Holzfeuche 20 % Epean = 0,098 - 107 kN/m2.

c7) Nachweis der Quertréager

Statisches System: Einfeldtrager

Der Jochtragerabstand betragt £= 1,55 m.

r=0,35-23,6 = 8,26 kN/m
\ 4 vV V. VYV Y Y v YE;=0,35-35,36 =12,38 kN/m

Schubbemessung

Die Quertrager werden als Einfeldtrdger verlegt. Als unglinstigster Fall wird daher hier der Einfeldtrager der
Schubbemessung zugrunde gelegt.

Tabelle 2 Bemessungswerte fiir Holzschalungstrager H 20

Bemessungswerte | Zulassige Lasten

V4=16,5kN zul Q=11kN
My =7,5kNm zul M =5 KkNm
E - | =450 kNm?

Maximale Querkraft V4

Eg-¢ 1238kN/m-155m

VvV, , =
rd 2 2

=9,59 kN

Der Bemessungswert nach Tabelle 2.17 fur Holzschalungstrager H 20 betragt Vy = 16,5 kN

Vi 959kN

=22 _058<10
Vy  165kN

Biegebemessung

Maximales Moment M, 4.

_Ey-1® 1238 kN/m-1552 m?

M
rd 8 8

=3,72 kNm

Der Bemessungswert nach Tabelle 2.17 fir Holzschalungstrager H 20 betragt My = 7,5 kNm:

M
ro _372KNm oo o
My 75kNm



Berechnung der Durchbiegung

Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert
berechnet.

5.0t
T 384.E-1

Der Bemessungswert nach Tabelle 2.17 fir Holzschalungstrager H 20 betragt E - / = 450 kNm?

, _ 5826 kN/m-155% m*

> =0,0014 m =14 mm
384 -450 kNm

Die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 werden fiir die Gesamtkonstruktion nachgewiesen.

¢8) Nachweis der Jochtrager

Nachweis der Mitteltrager

Der jeweils groRte Stitzenabstand betragt £ = 0,45 m flr die Mitteltrager und £ = 0,65 m fiir die Randtrager.

Statisches System fir die Mitteltrager: Einfeldtrager

r=1,55-23,6 = 36,58 kN/m
V.V V V V V V Vg=155-3536=54,81kN/m

A

45

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

re = 36,58 kN/m?
LE,, = 54,81 kN/m?

Fir die Schubbemessung ist hier der Zweifeldtrager das unglinstigere statische System.

Schubbemessung

Maximale Querkraft V. s nach Gleichung (2.18):

Ey-¢ 54,81kN/m-0,45m

V,g =125- =125 = 15,42 kN
v

rd _1542KN _ 445 10

Vy  165kN

Querkraft V,x
aufgrund der Einwirkungen r, zum Vergleich

Vi k =125 -—36’582' 045

Vi = 1029 kN



Vik  1029kN

= =094 <10
zulQ 110kN

Biegebemessung

Maximales Moment M, 4.

2 0452 2
:Ed l :54,81 kN/m -0,45“ m ~139 kNm

M r.d

8 8
M
rd :M:0,18<1,0
M, _ 75KkNm
Moment Mp

aufgrund der Einwirkungen rx zum Vergleich

36,58 - 0,452
Mry = 8
M, ) =093 kNm

M.k 093 KkNm

= =019<10
zul M 5,0 kNm

Berechnung der Durchbiegung
Nach Gleichung (2.17) wird die Durchbiegung w mit der charakteristischen Einwirkung ohne Teilsicherheitsbeiwert

berechnet.

5.0t
T 384.E-1

4 4
w = 28658 KN/m-045" m" _ 4 56604 m = 0,04 mm
384 - 450 kNm?

Die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 werden fir die Gesamtkonstruktion nachgewiesen.

Nachweis der Randtrager
Statisches System flr die Randtrager

re= (0,35 + 1,55/2) - 23,6 = 26,55 kN/m
YV V VYV VV V,.-(035+155/2)-3536=39,78 kN/m

A S AY
<—65 —m—

Statisches System: Zweifeldtrager

fur die Schubbemessung:

re = 26,55 kN/m?
‘Ed = 39,78 kN/m?

Fir die Schubbemessung ist hier der Zweifeldtrager das ungiinstigere statische System.



Schubbemessung

Maximale Querkraft V.4

V., —125. 540 _ 155 3978KNM 085 M _ 0o
; 2 2

v
rd 1616 KN _ 98 <10

V, 165 kN

Biegebemessung

Maximales Moment M, 4:

_E4-0* 39,78 kN/m-0,65% m?

M = 21kNm
r,d ) )
M
rd _ 21kNm _ ;08 <10
My 75 kNm

Berechnung der Durchbiegung

Wie die nachfolgende Berechnung zeigt, ware die Durchbiegung der Randtrager bei einer Spannweite von £=2,10 m
verhédltnismaRig groR, sodass die Ebenheitstoleranzen nicht eingehalten werden konnten. Die Berechnung der
Durchbiegung erfolgt hier der Vollstandigkeit halber.

5~rk~ﬁ4
Ww=——"—"—"—
384-E-I

, _ 52655 kN/m-065% m*

> =0,00014 m =0,14 mm
384 -450 kNm

Die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 werden fiir die Gesamtkonstruktion nachgewiesen.

c9) Nachweis der Ebenheitstoleranzen

Zunachst muss die Summe der groRten Durchbiegungen an der jeweils unglinstigsten Stelle berechnet werden. Als grofite
Durchbiegungen wurden berechnet:

e Fir die Schalhaut w=0,8 mm
o Fir die Quertrager w=1,4mm
e Fdur die Jochtrager Randtrager: w = 0,14 mm; Mitteltrager: w = 0,04 mm; aus beiden Durchbiegungen wird eine

mittlere Durchbiegung berechnet:

Mittlere Durchbiegung: w = 014 mm ; 0,04 mm =0,09 mm

Berechnung des Messpunktabstands m4 fiir die mittleren Felder zwischen den Mitteljochen

Fur die Mitteltrager ist der Messpunktabstand m; nach Gleichung (2.27):

my :\/612 +422 :\/1,552 m?2 +0,452 m2 =161m>150m



mit den Spannweiten

e der Quertrager #; = 1,55 m (Jochtragerabstand) und
e der Jochtrager #> = 0,45 m (Stltzenabstand).

Nachweis der Ebenheitstoleranzen fir die mittleren Felder zwischen den Mitteljochen

Die Summe der Durchbiegungen % wjy fiir den Messpunktabstand m; = 1,61 m ergibt sich zu:
Z w = Z (WJochtréger +WQuertrager +W Schalhaut )

ZW1 =0,04 mm +14 mm + 0,8 mm = 2,24 mm

Nach Zeile 7 der Tabelle 2.6 gilt fir den unglinstigeren Messpunktabstand von m = 1,50 m ein maximales StichmaR von
zul s £4 mm. Der genaue Wert fir zul s fir den Messpunktabstand m; = 1,61 m kann nach Tabelle 2.6 interpoliert werden.
Damit ist nach Gleichung (2.28) mit

ZW,, =224mm<4mm=zuls

der Nachweis der Ebenheitstoleranzen gemafR Zeile 7 erbracht. Die Anforderungen der Zeilen 5 und 6 sind ebenso
eingehalten.

Da Randtrager und Mitteltrager unterschiedliche Stiitzenabstande haben, mussen die Ebenheitstoleranzen auch fir den
Messpunktabstand m, nachgewiesen werden.

Berechnung des Messpunktabstands m; fiir die Randfelder zwischen Mittel- und Randjochen

Fir die Randjoche ist der unglnstigere Messpunktabstand m, nach Gleichung (2.27):

my = \/512 +€32 = \/1,552 m2 +0,652 m2 = 168 m>150m

mit den Spannweiten

e der Quertrager #; = 1,55 m (Jochtragerabstand) und
e der Jochtrager #5 = 0,65 m (Stiitzenabstand).

Nachweis der Ebenheitstoleranzen fiir die Randfelder zwischen Mittel- und Randjochen

Die Summe der Durchbiegungen fiir den Messpunktabstand m, = 1,68 m ergibt:

ZW = Z(WJochtréger +WQuertrager + WScha/haut)

ZWZ =0,09 mm +14 mm+ 0,8 mm =229 mm

Nach Zeile 7 der Tabelle 2.6 gilt fir den unginstigeren Messpunktabstand von m = 1,50 m ein maximales Stichmaf} von

zul s <4 mm. Der genaue Wert flr zul s fir den Messpunktabstand m; = 1,68 m kann nach Tabelle 2.6 interpoliert werden.
Damit ist nach Gleichung (2.28) mit

sz =229 mm<4mm=zuls

der Nachweis der Ebenheitstoleranzen gemaR Zeile 7 erbracht. Die Anforderungen der Zeilen 5 und 6 sind ebenso
eingehalten.



¢10) Nachweis der Deckenstiitzen

Die vorhandene Belastung Fy der Deckenstiitzen lasst sich berechnen aus Gleichung 6.2:
Fn =Vt diiinks + Vi d.rechts

Damit ergibt sich

o fiir die mittleren Stiitzen der Mitteljoche:
Fy =2-V, 4y =2-1542 kN = 30,84 kN
o fir die Stlutzen der Randjoche:

Fy =2-V,q =2-1616 kN = 3232 kN

Zum Vergleich
o fiir die mittleren Stutzen der Mitteljoche

Fr,k =2 Vr,k
F) =2-1029 = 20,58 kN

o fir die Stliitzen der Randjoche

Fr,k = 2'Vr,k

Fry =2-10,79 = 2157 kN

Bemessung fur lichte Raumhéhe h;=5,00 m

Bei einer lichten Raumhohe von hj; = 5,00 m ergibt sich nach Abzug der Héhen fir Schalhaut, Quer- und Jochtrager eine
tatsachliche Auszugslange von /= h=5,00m—0,42 m =4,58 m.

Eine herkémmliche Deckenstitze der ehemaligen GroRenklasse 5 nach DIN 4424, z.B. die Deckenstitze AS 490 von
HUNNEBECK (HARSCO) hat einen Auszugsbereich von £=2,74m bis 4,90 m und wird nach DIN EN 1065 der
Stiitzenklasse C 50 zugeordnet.

Fir die tatsachliche Auszugléange ¢ der Deckenstlitze wird der nutzbare Widerstand R, in Abhangigkeit von der
Belastungsklasse und der maximalen Auszugslange /max als Bemessungswert nach Gleichung (2.45) berechnet:

Rog =927 Lmax _ 927 _49%0m
’ 02 4582 m?

= 21,65 kN < 54,0 kN
Aus dem vorab angenommenen Stiitzenabstand a=¢=0,45m ergibt sich damit fir die Mitteljoche ein maximaler
Stiitzenabstand max a; von

R
cd _ 0,45 m 21,65 kN

————=032m
Fyn 30,84 kN

max a; =a-

Fir die Randjoche ergibt sich entsprechend aus dem vorab angenommenen Stltzenabstand a = £= 0,65 m ein maximaler
Stiitzenabstand max a, von

R
cd _ 0,65 m 21,65 kN

L0 _044m
Fy 32,32 kN

max a, =a-

Somit ist die groRte Stiitzenlast fiir die jeweils kleineren Stutzenabstdnde max a; und max a; nachgewiesen:



Fir andere Stiitzen ergeben sich folgende Tragfahigkeiten:

e StiitzengréRe 6 (Stltzenklasse C 55, z.B. AS 550 von HUNNEBECK (HARSCO), Auszugsbereich 3,08 m bis 5,50 m)

Reg =927 lmax _gp7. 550 M

=2431kN < 54,0 kN
/? 4582 m?

e Stitzenklasse D (Tabelle 2.21):

RD,d = 30,9 kN

e Stltzenklasse E (Tabelle 2.21):

RE,d = 456,3 kN

Bei der Bemessung nach dem neuen Sicherheitskonzept der europadischen Normen werden die mit dem
Teilsicherheitsbeiwert y= multiplizierten Einwirkungen dem nutzbaren Widerstand R, 4 nach DIN 12812 und DIN 1065
gegenlibergestellt.

Bei der Bemessung mit zulassigen Traglasten nach DIN 4421 und DIN 4424 werden die sich aufgrund der Einwirkungen ri
ergebenden Stitzenlasten den zuldssigen Traglasten gegenibergestellt.

Fir die tatsachliche Auszuglange ¢ der Deckenstiitze wird dann die zulassige Traglast Fy ., der Baustiitze in Abhangigkeit
von der Belastungsklasse und der maximalen Auszugslange /ma.x nach Gleichung (2.51) berechnet:

o fUr Schwerlast (G-Stutzen)

Fczu = 60,0 '_Z max. — 60,0 '—4’90 m
’ 0?2 4582 m?

=14,02 kN < 30,0 kN
Aus dem vorab angenommenen Stiitzenabstand a=¢=0,45m ergibt sich damit fir die Mitteljoche ein maximaler
Stiitzenabstand max a; von

Fezu _ g 45 m. 1402 KN

2 _031m
Fry 20,58 kN

max a; =a-

Fur die Randjoche ergibt sich entsprechend aus dem vorab angenommenen Stltzenabstand a = £= 0,65 m ein maximaler
Stutzenabstand max a, von

F
max a, =a-—2 - 065m J402kN

=042 m
Frx 21,57 kN

Somit ist die groRte Stitzenlast fur die jeweils kleineren Stltzenabstande max a; und max a, nachgewiesen:



