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Abstract
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Betreuer: Prof. Dr. Ing. Jens Piehler (Staatliche Studienakademie
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Aus Mauerwerk errichtete Deckenkonstruktionen sind meist in Form von Gewdlben zu
finden. Eine scheitrechte Decke aus Natursteinmauerwerk ist bisher wenig bekannt
und es liegen keine Daten zu deren Tragwirkung vor.

Das Ziel dieser Arbeit soll sein, die Deckenkonstruktion vorzustellen und die Geometrie
der einzelnen Mauerwerkssteine zu beschreiben, sowie Erkenntnisse zum Tragverhal-
ten der Decke zu gewinnen

Um das Tragverhalten zu analysieren und beschreiben zu kénnen, wird unter Verwen-
dung der Software ANSYS eine Nichtlineare Finite-Elemente Berechnung dieser De-
ckenkonstruktion durchgefiihrt. Es wird dabei naher auf den Simulationsprozess und
die Entstehung des Berechnungsmodells eingegangen. Mit Hilfe der Berechnungser-
gebnisse werden unter anderem die Verformungen in Deckenmitte und am Auflager in
Vertikaler und Horizontaler Richtung, sowie die am Auflager wirkenden Krafte und die
innerhalb der Decke auftretenden Spannungen ausgewertet. Verglichen werden hier-
bei zwei unterschiedliche Auflagersituationen. In mehreren Berechnungsdurchlaufen
wurde bei gleichbleibender Belastung die Federsteifigkeit in horizontaler Richtung am
Auflager kontinuierlich verandert

Das Tragverhalten konnte im Rahmen der durchgefihrten Berechnung beschrieben
und ausgewertet werden. Eine weiterfihrende Forschung kénnte die Modellie-
rungstiefe des Berechnungsmodells um genauer definierte Materialeigenschaften in
Bezug auf Steine und Mortel erganzen, sowie mit Hilfe genauerer Analyseeinstellun-
gen die Grenzen des Systems in Bezug auf Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
naher betrachten.

Schlisselworter: Natursteindecke, ANSYS, Tragwerksanalyse
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Einfihrung

1 Einfihrung

Vor einiger Zeit wurde dem Autor von einem franzdsischen Steinmetz eine scheit-
rechte Decke aus Natursteinmauerwerk beschrieben und von deren Ausfuhrung be-
richtet. Nach ausfuhrlicher Recherche in der darauffolgenden Zeit, konnten keine
weiteren Quellen gefunden werden, in denen dieses Deckensystem erwéhnt, oder
gar beschrieben wird. Es soll mit dieser Arbeit ein Beitrag dazu geleistet werden,
diese Deckenkonstruktion zu bewahren und aus tragwerksplanerischer Sicht zu be-
trachten und zu analysieren. Die Analyse des Deckensystems begrenzt sich dabei
auf den Einfluss der Auflagersteifigkeit in horizontaler Richtung und die Auswirkung
auf das Tragverhalten der Decke bei deren Anderung. So soll betrachtet werden, in
welchem Mal3 sich Verformungen in Abhangigkeit von der Auflagersteifigkeit einstel-
len, und wo dabei im Sinne der Gebrauchstauglichkeit die Grenzen liegen. Auch sol-
len Erkenntnisse zum Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Art des Versagens un-
ter den hier fur die Berechnung definierten Bedingungen gewonnen werden.

Die Besonderheit der Deckenkonstruktion liegt in der Geometrie der Mauerwerks-
steine, welche im ersten Teil der Arbeit naher beschrieben werden. Auf Grund des
Mangels an Quellen und weiterer Informationen, missen viele Annahmen getroffen
werden. So wird beispielsweise die geometrische Grundform zwar so gezeichnet, wie
sie dem Autor beschrieben wurde, das Verhéltnis zwischen Hohe, Breite und Lange
der Steine, sowie die Radien, werden jedoch willkdrlich festgelegt. Die einzelnen
Steine werden mit dem CAD-Zeichenprogramm Allplan als 3D-Kérper konstruiert und
zu einem Deckensystem zusammengesetzt. Zur Analyse des Tragverhaltens wird
anschlieBend das 3D-Modell der Decke in das Programm ANSYS uberfuhrt, welches
eine strukturmechanische Analyse mithilfe der Finite-Elemente-Methode erméglicht.
Es werden mit den im Programm zur Verfigung stehenden Randbedingungen zwei
verschiedene Auflagersituationen modelliert und in mehreren Berechnungsdurchlau-
fen die Steifigkeit der Auflager in horizontaler Richtung systematisch verandert. Die
Ergebnisse der Berechnungsdurchlaufe werden im Mittelteil ausfuhrlich erlautert und
die beiden Auflagersituationen gegenubergestellt. Nach der Ergebnisdarstellung folgt
eine Auswertung und Interpretation der Berechnungsergebnisse und Schlief3lich im
Schlussteil ein Ausblick auf mdgliche weiterfuhrende Forschungen.
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Modellbildung

2 Modellbildung

2.1 Geometrie

2.1.1 Mauerwerkssteine

Abbildung 1  Einzelne Mauerwerkssteine des Deckensystems
Eigene Darstellung

Die Grundabmessungen fir die Steine des zu analysierenden Systems in Abbildung
1, wurden willkirlich festgelegt. Sie folgen der Mal3gabe, dass ein geometrisch gut
ausfuhrbares Steinformat entsteht, bei dem vier zusammengesetzte Steine einen Me-
ter Lange ergeben. AuRerdem soll das Gewicht der Einzelnen Steine ca. 25 kg betra-
gen, um gegebenen Falls eine Handmontage zu gewdahrleisten. Die Oberseite der je-
weiligen Werkstlcke ist hier quadratisch, mit einer Kantenlange von 25 cm gewahlt.
Es waére sicherlich auch eine rechteckige Grundform denkbar. Die quadratische Grund-
form besitzt allerdings den Vorteil, dass im Deckeninneren Steine desselben Formates
verwendet werden kdnnen, welche lediglich um 90° gedreht werden muissen.

Auf der Unterseite sind die gegenuberliegenden Kanten jeweils einmal konkav und
einmal konvex ausgebildet. Der Radius ergibt sich aus dem gewahlten Uberstand und
Einzug der gewdlbten Kante, welcher gleich sein muss. Je kleiner der Radius, desto
weiter ndhern sich die gegentberliegenden konkaven Fugenflachen auf der Steinun-
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Modellbildung

terseite an und desto spitzer wird der Winkel zwischen Fugenflache und Steinunter-
seite auf der konvexen Seite in Steinmitte. Spitze Winkel an Bauteilkanten sproder
Werkstoffe, insbesondere Naturstein, sind als problematisch einzustufen. Es kommt

hier bei Belastung schnell zu Spannungsspitzen und lokalem Versagen, da das Mate-
rial nicht plastiziert. Bedingt durch die Geometrie der Steine sind spitze Winkel in die-
sem Deckensystem nicht vermeidbar. In Abbildung 2 und Abbildung 3 sind diesbezug-
lich drei Varianten dargestellt. Hier wurde die Wolbung auf der Steinunterseite, ausge-
hend von 7 cm, jeweils um 3 cm erhdht und um 3 cm verringert. Der Einfluss des
Winkels der Fugenflachen auf das Tragverhalten der Decke soll nicht Gegenstand die-
ser Arbeit sein, weshalb sich im weiteren Verlauf auf die Steingeometrie mit 7cm Wol-
bung (Abbildung 2 und Abbildung 3, mittlerer Stein) beschrankt wird.

10

10 .5

, 10 25 , 10
7 7

Abbildung 2  Darstellung der unterschiedlichen Wdélbungen A
Eigene Darstellung

Abbildung 3 Darstellung der unterschiedlichen Wélbungen B
Eigene Darstellung

Die Steinflachen am Deckenrand besitzen sowohl auf der Ober- wie auch auf der Un-
terseite eine gerade Kante, um den Anschluss an angrenzende Bauteile zu vereinfa-
chen.
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Modellbildung

Da sich konvexe und konkave Wdélbung in Bezug auf das Volumen gegenseitig aufhe-
ben, kann das Gewicht des Einzelnen Steines vereinfacht mit den MalRen des Grund-
quaders (Formel 1 und Formel 2) berechnet werden. Bei den Varianten in Abbildung 2
und Abbildung 3 bleibt das Gewicht ebenfalls gleich.

V=a-b-h
= 025m-0,25m-0,15m
= 0,009375 m3

V = Volumen [m3]
a = Seitenlange a [m]
b = Seitenlange b [m]

h = Hohe [m]
Formel 1 Volumen Deckenstein
Eigene Darstellung
m=V-p
3 kg
= 0,009375 m*° - 2700 —
m
= 25,3 kg
m = Masse [kg|
V = Volumen [m3]
. kg
p = Rohdichte [m
Formel 2 Masse Deckenstein

Eigene Darstellung
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Modellbildung

2.1.2 Gesamtsystem

0NN

N
Ty
Iy

A

I/

I
/

-
D
WY

Abbildung 4 Zum Deckensystem zusammengesetzte Mauerwerkssteine mit glo-

balem Koordinatensystem und beschrifteten Seiten
Eigene Darstellung

Die Seitenflachen der einzelnen Werkstiicke bilden die Fugenflachen des Systems.
Sie verbinden die gewdlbte Kante an der Steinunterseite mit der geraden Kante an der
Steinoberseite durch eine gekrimmte Flache. Die Formgebung der Fugenflachen be-
wirkt, dass sich jeder Stein Uber seine konvex ausgebildeten Fugenflachen auf den
konkav ausgebildeten Fugenflachen seiner gegenuberliegenden Nachbarn stitzt.
Gleichzeitig wirkt er stitzend fir beide Nachbarn in Gegenrichtung

Nicht zu vernachlassigen, wenn auch aus statischer Sicht weniger interessant, ist ein
sich dem Betrachter bietendes, sehr ansprechendes und interessantes Fugenbild aus
sich kreuzenden Wellenlinien. Sollte dieser von unten auf die Decke blicken.

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, wurde flr die Analyse ein System mit je zehn Rand-
steinen gewdahlt. Damit ergibt sich ein Versuchsfeld mit einer Seitenlange A von 250
cm und einer Seitenlange B von 250 cm. Wie sich bei der Simulation zeigen wird, sind
genug Systemsteine vorhanden, um die Belastungsreaktion des Systems abbilden zu
kénnen. Die Simulation eines grof3eren Systems aus mehr Einzelsteinen, wirde den
Eingabe- und Berechnungsaufwand stark steigern, deshalb wurde im Rahmen dieser
Arbeit davon abgesehen. Betrachtet man den praktischen Anwendungsfall, so ist die
gewahlte GroRe zum Uberspannen eines kleinen Raumes durchaus realistisch.
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Modellbildung

2.2 Materialeigenschaften

Natursteingruppe Wasser- Druck- Biege- Ausbruchlast am Ankerdorn
aufnahme festig- festig- bei Resteindicke von
(Porositat) keit keit 10mm 20mm  30mm

M.-% MPa MPa kN

MAGMATISCHE GESTEINE

Granite, Syenite 0,1-0,9 100 - 270 5-18 1-25 2-5 3-75

Diorite, Gabbro 0,1-0,3 150 - 300 6-22 2-5 5-10

Rhyolite, Andesit 0,2-0,9 100 - 220 10-22 1-25 2-5

Basalte 0,1-0,5 200 - 400 13-25 1-25 2-5

Basaltlava 4-10 70-150 8-12 1-2 2-4

Diabas 0,1-0,5 160 - 250 15-25 1-3

Tuffsteine (vulk.) 6-15 15-30 0,5-5 03-1,5

SEDIMENTGESTEINE

Grauwacke 0,2-1 130 - 300 11-25 1-2

Quarzitische Sandsteine 0,5-10 100 - 250 8-20 0,5-1 09-25 1,2-35

Sonstige Sandsteine 1-15 20-170 1-11 0,3-0,8 05-18 06-22

Dichte Kalksteine, Dolomite 0,1 -3 60 - 240 3-19 0,5-27 1-45 15-6

Sonstige Kalksteine 1-8 20-140 2-12 0,5-1,3 1=35

Travertine 1-8 15-60 2-12 0,5-1,8 1,5-3

METAMORPHE GESTEINE

Gneise, Granulite 0,1-0,8 100 - 200 10-25 1-25 3-6 5-10

Serpentinite 0,1-0,7 120 - 250 5-20 1,56-4

Marmor 0,1-2 70 -200 3-18 1-2 2-4 3-6,5

Bemerkung: Anhaltswerte auf der Grundlage von Erfahrungswerten und Prifwerten der LGA Wiirzburg;
Unterer Erwartungswerte der Biegefestigkeit und Ausbruchlast (5% Quantile, 75 % Vertrauensniveau);

Mittelwerte der Druckfestigkeit

Tabelle 1

! DEUTSCHER NATURWERKSTEIN-VERBAND E.V., 2012, S. 8

Technische Werte verschiedener Natursteine?
Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V.
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Modellbildung

Naturwerkstein Berechnungsgewichte

Kraft Kraft je cm Plattendicke

kN/m3 N/m3 N/m3
MAGMATISCHE GESTEINE
Amphibolit 30 30.000 300
Basalt, Diabas, Diorit, Gabbro 29 29.000 290
Granit, Syenit, Rhyolit 28 28.000 280
Trachyt 26 26.000 260
Basaltlava 24 24.000 240
Tuffstein 20 20.000 200
Sedimentgesteine 28 28.000 280
Dichter Kalkstein, Dolomit
einschl. Muschelkalk und Marmor
Grauwacke, Nagelfluh, Sandstein 27 27.000 270
Sonstige Kalksteine, Travertin 26 26.000 260
METAMORPHE GESTEINE
Gneis, Granulit 30 30.000 300
Schiefer 28 8.000 280
Serpentinit, Quarzit 27 27.000 270
Tabelle 2 Berechnungsgewichte Naturwerkstein?

Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V.

Gesteinsart E-Modul
10* MPa
MAGMATISCHE GESTEINE
Granit, Syenit 38-7,6
Gabbro 11-125
Rhyolit 25-6,5
Diabas 7,8-11,5
Basalt 5,8-10,3

SEDIMENTGESTEINE

Sandstein 0,8-1,8

Grauwacke 74-17,7

Kalkstein 4,0-9,2

METAMORPHE GESTEINE

Gneis (Schichtung =) 3,6

Gneis (Schichtung 1) 1,3

Quarzit 74-77

Tabelle 3 Elastizitatsmodul von Festgesteinen?

Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V.

2 DEUTSCHER NATURWERKSTEIN-VERBAND E.V., 2012, S. 9
3 DEUTSCHER NATURWERKSTEIN-VERBAND E.V., 2012, S. 9
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Modellbildung

Wie aus Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 hervorgeht, ist die Streuung der Techni-
schen Eigenschaften von Naturwerkstein sehr grof3. Beim baupraktischen Einsatz von
Naturwerksteinen, gerade bei statisch relevanten Bauteilen sind die Herstellerangaben
des jeweils eingesetzten Naturwerksteins zu beachten.

Zur Analyse des Tragverhaltens des betrachteten Systems wurden die Materialeigen-
schaften willkirlich gewéhlt und sind in Tabelle 4 aufgefuihrt. Dem Material wurde zu-
gleich linear-elastisches Verhalten, sowie Homogenitat und Isotropie unterstellt. Dies
entspricht in Bezug auf Naturwerkstein nicht ganz der Realitat, ist aber zur Veran-
schaulichung und Auswertung der Spannungen im System ausreichend. Als Querkon-
traktionszahl wurde der Wert 0,2 fir ungerissenen Beton angenommen. Zur Definition
von Materialeigenschaften wurde sich an den Tabellenwerten fir Kalkstein orientiert.
Da es sich bei Naturwerkstein um sehr sprodes Material handelt, ist die Biegefestigkeit
der Zugfestigkeit gleichzusetzen.*

Tabellenwert| gewahlter Wert | Einheit
Dichte 27000 27000 | N/m3
E-Modul 40000-92000 50000 | MPa
Druckfestigkeit 60-240 120 | MPa
Biegefestigkeit 3-19 10| MPa
Querkontraktionszahl 0,2
Tabelle 4 Materialeigenschaften

Eigene Darstellung

2.3 Kontaktbedingungen

Aus dem Systemaufbau von 100 Steinen, ergeben sich 136 Volumenkdrper mit 308
automatisch generierten Kontaktflachen. Wie aus der Beschreibung der Lagerungsbe-
dingungen hervorgeht (vgl. Abschnitt 2.4), mussten die Randsteine des Systems geo-
metrisch getrennt und mittels der Kontaktbedingung ,Verbund“ wieder zusammenge-
fugt werden. Dargestellt in Abbildung 5. Ebenfalls aus der geometrischen Trennung
der Randsteine, ergeben sich Kontaktbereiche, welche sich nicht direkt bertihren. Aus
Grunden der Vollstandigkeit und weil sich im Vorfeld nicht genau sagen lasst, ob das
Fehlen dieser Kontaktbereiche Auswirkungen auf das Berechnungsergebnis hat, wur-
den diese automatisch generierten Kontaktbereiche nicht unterdrtickt, sondern mit ei-
nem Reibkoeffizient von 0 als ,Reibungsbehaftet” definiert. Dies entspricht einem rei-

4vgl. ISSLER; RUOR; HAFELE, 1995, S. 154
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Modellbildung

bungsfreien Kontakt. Dargestellt in Abbildung 7. Alle weiteren Kontaktbereiche zwi-
schen den Mauerwerkssteinen wurden als ,Reibungsbehaftet” mit einem Reibkoeffi-
zienten von 0,6 definiert. Dargestellt in Abbildung 6. Die Begriindung hierfur liegt darin,
dass bei einer Ausfuihrung der Deckenkonstruktion unter realen Bedingungen die Fu-
gen zu vermorteln sind. Dies ist unerlasslich, da immer von MalRabweichungen der
Mauerwerkssteine ausgegangen werden muss. Waren diese auch noch so klein,
wurde nicht mehr die volle Fugenflache zur Kraftibertragung zur Verfigung stehen
und es kdme zu Spannungsspitzen. Daraus kann lokales Materialversagen resultieren,
welches negative Auswirkungen auf die Gesamttragfahigkeit und das Verformungs-
verhalten des Systems hatte. Mit vermortelten Fugen lassen sich die Mal3abweichun-
gen ausgleichen und es kann ein sauberer Verbund gewébhrleistet werden. Der Reib-
koeffizient wurde in Bezug auf den Nachweis unbewehrten Mauerwerks unter Schub-
belastung gemafr DIN EN 1996-1-1/NA mit u = 0,6 angenommen.®

Da sich bei Ansys Workbench nur eine bestimmte Kontaktart fur die automatische
Kontaktfindung einstellen lasst und im Falle des Reibungsbehafteten Kontaktes der
Reibkoeffizient nicht im Vorfeld eingeben lasst, war eine Selektion der automatisch
generierten Kontakte in die bereits beschriebenen Varianten notwendig. Eine Uber-
sicht der in Ansys Workbench zur Verfigung stehenden Kontakte findet sich in Tabelle

Junsys
2024 R2
STULENT

| 7 d
0,00 100,00 200,00 (mm) -
]

50,00 150,00

Abbildung 5 Volumenkérper mit Verbundkontakt
Eigene Darstellung

5 vgl. Européische Norm, S. 29
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Abbildung 6 Volumenkorper mit Reibungsbehaftetem Kontakt (direkter Kontakt)
Eigene Darstellung

:ﬁ
0,00 100,00 200,00 (mm) -
I I ]

50,00 150,00

Abbildung 7  Volumenkdrper mit reibungsbehaftetem Kontakt (indirekter Kontakt)
Eigene Darstellung
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Kontakttyp Beriicksichtigung | Ubertragen von Ubertragen Gleich-
von Spalten/ Kraften in von Schub- gewichts-
Durchdringungen | Normalenrichtung | kraften iterationen

Verbund nein Zug + Druck ja 1

Keine Trennung nein Zug + Druck nein? 1

Reibungsfrei ja nur Druck’ nein? mehrere

Rau ja nur Druck’ ja mehrere

Reibungsbehaftet ja nur Druck’ bis zu einem mehrere

Grenzwert?

! Statt Zug: Abheben
Z Gleiten moglich

Tabelle 5 verfiigbare Kontakte in Ansys Workbench®
Christof Gebhardt, 2018, S.171

2.4 Lagerungs- und Randbedingungen

Zur Definition der Lagerbedingungen bietet ANSYS Workbench Punkte, Kanten, oder
Flachen des Modells zur Auswahl. Soll jedoch nur ein Teil einer Flache oder Kante
beispielsweise bei einer fixierten Lagerung gehalten werden, so ist dies nur moglich,
indem die Geometrie vorher entsprechend angepasst wird. Dazu muss im jeweiligen
CAD-System die betroffene Flache, oder Kante geteilt werden. Im Falle des Decken-
systems betrifft dies die Randsteine, welche auf einer Wand mit einer festgelegten
Dicke aufliegen. Fir die Simulation wurde eine Auflagerbreite von 12,5 cm gewahlt,
was dem halben Mal} eines Deckensteines entspricht. In Abbildung 5 ist die Trennung
der Randsteine dargestellt.

Zur Eingabe von Randbedingungen bietet ANSYS eine Vielzahl von Moglichkeiten.
Die Folgenden wurden fur die Simulation genutzt:

Kraft

Selektion einer oder mehrerer Flachen, Kanten oder Punkte: Die Kraft wird gleichma-
Big auf die selektierte Geometrie verteilt (bei Flachen anteilig nach dem Flachenanteil,
bei Linien anteilig nach dem Streckenanteil).

Falls sich durch geometrische Anderungen die Flache &ndert, bleibt die Kraftsumme
identisch, der Druck jedoch &ndert sich. Eine Kraft, die konzentriert iber einen Punkt
eingeleitet wird, ist nicht realistisch und fuhrt zu unrealistisch hohen lokalen Spannun-
gen und Verformungen an der Einleitungsstelle. Diese lokalen Effekte sollten aus der
Ergebnisauswertung herausgefiltert werden.’

6 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 171
7 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 209
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Abbildung 8 Kraft®

Erdanziehungskraft

Die Erdanziehungskraft (Eigengewicht) bewirkt als Kraft eine Verformung in Richtung
des Vektors. Die KraftgroRe ergibt sich aus der Masse der Bauteile. Die Verformung
findet statt in Richtung der Definition dieser Randbedingung.®

Abbildung 9 Erdanziehungskraft!®

Reibungsfreie Lagerung

Eine ebene oder gekrimmte Flache kann sich nicht normal aus sich heraus bewegen
oder verformen. Alle anderen Bewegungsmadglichkeiten bleiben frei (eine Verschie-
bung + zwei Rotationen fest, zwei Verschiebungen + eine Rotation frei). Die reibungs-
freie Lagerung wird als Symmetriebedingung verwendet und ist als Lagerung ver-
gleichbar mit einem Magneten auf einer gedlten Stahlplatte.!?

Abbildung 10 Reibungsfreie Lagerung?!?

8 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 209
9 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 214
10 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 214
11 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 212
12 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 212
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Starres Auflager

Wirkt wie eine reibungsfreie Lagerung, allerdings wird nur bei Druckkraften gelagert,
bei Zugkraften hebt das Bauteil ab, und die Lagerung wird geldst. Stellt eine nichtline-
are Kontaktstelle dar, dadurch Faktor 10 bis 20 an Rechenzeit oder mehr.13

Abbildung 11 Starres Auflager!*

Elastische Lagerung

Die elastische Lagerung ermdglicht die Definition einer Steifigkeit des Anschlussbau-
teils in N/mm3 (siehe Bild 8.133).

Beispiel: Eine Linearflihrung hat eine Steifigkeit von 2000 kN/mm. Die Flache, an der
die Lagerung definiert wird, ist 400 mm2 grof3. Um diese Steifigkeit von 2e6 N/mm zu
erhalten, ist eine elastische Lagerung mit 5000 N/mm3 erforderlich (5000 N/mm3 x
400 mm2 = 2e6 N/mm).1°

-

Abbildung 12 Elastische Lagerung'®

Der unterschiedliche Einsatz der beschriebenen Randbedingungen wird im Kapitel
3.1.2 naher beschrieben.

13 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 212
14 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 212
15 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 213
16 CHRISTOF GEBHARDT, 2018, S. 213
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3 Simulation

3.1 Eingabewerte
3.1.1 Belastung

Die Krafteinwirkung setzt sich aus der materialabh&ngigen Eigenlast des Deckensys-
tems und einer Nutzlast zusammen. Da es um die Analyse des Tragverhaltens geht,
wurden keine Sicherheitsbeiwerte verwendet und mit charakteristischen Lasten ge-
rechnet. Ebenso wurden keine weiteren Deckenaufbauten bericksichtigt. Die Belas-
tung bleibt bei allen Berechnungsdurchlaufen gleich und wirkt in negativer Z-Richtung
des globalen Koordinatensystems.

Eigenlast

Auf der Einwirkungsseite wurde die Randbedingung der Erdanziehungskraft einge-
setzt. Da das Material zuvor mit 27.000 N/m3 definiert wurde, ergibt sich bei einer Sys-
temgréRRe von 2,5m x 2,5m und einer Deckenstarke von 0,15m ein Eigengewicht von:

V=A-B-h
=2,5m-2,5m-0,15m
= 0,9375m3

V = Volumen [m3]

A = Seitenliange A [m]
B = Seitenliange B [m]
h = Deckenstarke [m]

Formel 3 Volumen Decke
Eigene Darstellung

ge=v'V
kN
= 27—-0,9375m>
m
= 25,313 kN
gx = Eigengewicht Decke [kN]
_ . [kN
y = Wichte Material [—3]
m
V = Volumen Decke [m3]

Formel 4 Eigengewicht Decke
Eigene Darstellung
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Nutzlast

Die mit der Randbedingung ,Kraft“ aufgebrachte Belastung auf die Decke entspricht
der Nutzungsklasse C3 und hat einen charakteristischen Wert von 5,0 KN/m2. In der
Simulation wird davon ausgegangen, dass im Auflagerbereich, also einem 12,5cm
breiten umlaufenden Randstreifen aufgehende Bauteile analog der das untere Aufla-
ger bildenden Bauteile vorhanden sind. Aus diesem Grund wird die Nutzlast nur fir die
Flache abzlglich dieses Randstreifens berechnet:

Ak,ges = (A —2- bR,A) ) (B —2- bR,B) q

5,0kN
=(25m—-—2-0,125m)-(2,5m—2-0,125m) -

m2

= 25,313 kN

qkges = Krafteinwirkung gesamt
A = Seitenlange A [m]

B = Seitenlange B [m]

bra = Auflagerbreite Seite A [m]
brp = Auflagerbreite Seite B [m]

kN
qr = Nutzlast, Kategorie C3 [W]

Formel 5 Krafteinwirkung aus Nutzlast
Eigene Darstellung

Die Uber die Flache aufgebrachte Nutzlast ist in Abbildung 13 Rot dargestellt.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
1

250,00 750,00

Abbildung 13 Einwirkende Belastung
Eigene Darstellung
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3.1.2 Randbedingungen

3.1.2.1 Auflagersituationen

Fur die FE-Berechnung wurden zwei unterschiedliche Auflagersituationen definiert,
welche im weiteren Verlauf als Auflagersituation | und Auflagersituation Il bezeichnet
werden und in Abbildung 14 dargestellt sind. Beide Definitionen zielen darauf ab, das
Verhalten des Deckensystems in Abhangigkeit unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten
in horizontaler Richtung zu analysieren. Um die im Auflagerbereich wirkenden Krafte
Auswerten und Vergleichen zu kdnnen, wurden allen nachfolgend beschriebenen
Randbedingungen mechanische Stichproben in Form von Kraftreaktionen zugewie-
sen. Diese zeigen die Kraftreaktion der jeweiligen Randbedingung in Bezug auf das
globale Koordinatensystem.

AS | AS Il

i LL L LS

I

[

[

[

I /\‘E
Vevararerd 11 arararerd
¥ 250 D
" 12.5 " 225 " 12.5 D

237.5

Abbildung 14 AS I und AS Il, VermalR3ung in [cm]
Eigene Darstellung

Auflagersituation |

Jedem einzelnen Randstein wurde auf der Unterseite die Randbedingung ,Starres Auf-
lager® zugewiesen. Dadurch werden Vertikallasten in negativer Richtung der Z-Achse
Ubertragen und gleichzeitig ein eventuelles Abheben einzelner Randbereiche in posi-
tiver Z-Richtung erméglicht.

Den auf3enliegenden, in XZ- und YZ-Ebene ausgerichteten Flachen der Randsteine
wurde flur den ersten Berechnungsdurchlauf ebenfalls die Randbedingung ,Starres
Auflager zugewiesen. Somit werden die in Richtung der X-Achse und Y-Achse wir-
kenden Krafte aufgenommen und eine Horizontalverschiebung des Systems verhin-
dert.
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Fur die weiteren Berechnungsdurchlaufe wurden den in XZ- und YZ-Ebene liegenden
Flachen der Randsteine die Randbedingung ,Elastische Lagerung“ zugewiesen. Die
Steifigkeit wurde dann mit jedem Berechnungsdurchgang kontinuierlich vermindert.

Aus dieser Definition ergeben sich insgesamt 76 Randbedingungen mit entsprechen-
den Stichproben. 36 im Randbereich der Deckenunterseite und 40 an den Aul3enfl&-
chen der Randsteine. Die Anordnung der Randbedingungen ist in Abbildung 15 dar-
gestellt.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]

250,00 750,00

Abbildung 15 Flachen mit Randbedingungen — Auflagersituation |
Eigene Darstellung

Auflagersituation Il

In Auflagersituation Il wurden die gleichen Randbedingungen wie in Auflagersituation
| definiert. Zusatzlich wurde der Oberseite jedes einzelnen Randsteins die Randbedin-
gung ,Starres Auflager® zugewiesen. Dies verhindert ein eventuelles Abheben von
Randsteinen. Da das Starre Auflager auf der Unterseite nur Krafte in negativer Rich-
tung der Z-Achse und das Starre Auflager auf der Oberseite nur Krafte in positiver
Richtung der Z-Achse aufnehmen kann, wird durch die aufgebrachte Kraftreaktions-
Stichprobe exakt gezeigt, welche Kraft in welche Richtung der Z-Achse wirkt. Die An-
ordnung der Randbedingungen sind in Abbildung 16 dargestellt.
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[B starres Auflager &

0.00 500,00 1000,00 (mm)
]

250,00 750,00

Abbildung 16 Flachen mit Randbedingungen (blau) und einwirkender Kraft (rot) —

Auflagersituation Il
Eigene Darstellung

3.1.2.2 Federsteifigkeit der Elastischen Lagerungen

Die starren Auflager in horizontaler Richtung kdnnen als unendlich steif betrachtet wer-
den. Die Ergebnisse des ersten Berechnungsdurchlaufes bilden somit den Oberen
Grenzwert der Vergleichswerte. Zur Ermittlung einer angemessenen Gréf3enordnung
fur die Federsteifigkeit der Elastischen Lagerungen, wurde zunachst die Horizontalver-
schiebung eines Auflagers um 1mm unter einer wahrend der Verschiebung gleichblei-
benden Kraft in horizontaler Richtung angenommen. Als wirkende Kraft wurde die im
ersten Berechnungsdurchlauf AS I/starr ermittelte Kraft gewabhilt, sie ist die Summe der
Horizontal wirkenden Krafte der einzelnen Randsteine, welche Abbildung 31 in Kapitel
3.2.3.8 zu entnehmen sind. Siehe hierzu auch Kraftreaktion 67 bis 76 in Anhang 6.

D10

Fp ges = Z F; = 705109 N
i=D1
Fp ges = resultierende Horizontalkraft, Seite D [N]
D10
z F; = Summe aller Horizontalkrafte der Randsteine D1 bis D10 [N]
i=D1
Formel 6 Resultierende Horizontalkraft Seite D, Auflagersituation |, erster Be-

rechnungsdurchlauf
Eigene Darstellung

Die Flache, welche als Elastisches Lager definiert wurde, berechnet sich aus der De-
ckenstarke h und dem AuRenmal3 der Decke b mit:
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AD = h - B
= 150mm - 2500mm
= 375000mm?

Ap = Flicheninhalt der Randfliche auf Seite D [mm?]
h = Deckenstarke [mm]

B = Seitenldnge B [mm|]

Formel 7 Flacheninhalt Seite D
Eigene Darstellung

Der Eingabewert fur die flachenbezogene Federsteifigkeit wurde wie folgt berechnet:

N
705109W

~ 375000 mm?

=1,88——
mm

N
ks = Flachenbezogene Federsteifigkeit (Bettungsmodul) = Eingabewert[—]

mm
N
D = Federkonstante [—]
mm
Ap = Flicheninhalt der mit "elastische Lagerung" definierten Fliche[mm?]

Formel 8 Ermittlung des Eingabewertes der Flachenbezogenen Federsteifig-
keit
Eigene Darstellung

Mit dem Wert von 1.88 N/mm?3 wurde der zweite Berechnungsdurchgang durchgefiihrt,
der Dritte mit 1,4 N/mms3. Bei allen folgenden Berechnungsdurchgéangen wurde der
Eingabewert schrittweise um je 0,2 N/mm3 herabgesetzt. Die den Eingabewerten ent-
sprechenden Federsteifigkeiten sind Tabelle 6 zu entnehmen und wurden wie folgt
ermittelt:

Dzks'AD

N
D = Federsteifigkeit [%]

_ N
ks = Eingabewert [mm3]

Ap = Fliacheninhalt der mit "elastische Lagerung" definierten Fliche [mm?]
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Formel 9

Ermittlung der Federsteifigkeit des jeweiligen Eingabewertes
Eigene Darstellung

Eingabewert
[N/mm3]

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,88

Federsteifigkeit
[KN/mm]

150

225

300

375

450

525

705

Tabelle 6

3.1.3

Analyseeinstellungen

Federsteifigkeit des jeweiligen Eingabewertes
Eigene Darstellung

Bei den anfanglichen Berechnungen kam es wiederholt zu Konvergenzproblemen. Um
die Konvergenz zu verbessern, wurden Standarteinstellungen, welche Ansys fir Sta-
tisch-Mechanische Analysen vorgibt verandert. Auch wurden Einstellungen der Aus-

gabensteuerung gedndert. Um die Berechnungen exakt reproduzieren zu kénnen, sind

diese in Tabelle 7 aufgelistet.

Solver-Steuerelemente

Solver-Typ Direkt
Schwache Federn An
Grol3e Verformung An

Nichtlineare-Steuerungen

Newton-Raphson Option \ Unsymmetrisch

Ausgabesteuerung
Spannung Ja
Back Stress Ja
Dehnung Ja
Kontaktdaten Ja
Nichtlineare Daten Ja
Knotenkréafte Ja
Volumen und Energie Ja
Euler-Winkel Ja
SMISC-NMISC Ja

Kontakt-Verschiedenes

Ja

Tabelle 7

Angepasste Analyseeinstellungen
Eigene Darstellung
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3.2 Berechnung
3.2.1 Ergebnisdarstellung

Aus den Berechnungsergebnissen geht hervor, dass sich das Deckensystem in Bezug
auf die zur Auswertung hinzugezogenen Werte auf allen vier Seiten annahernd gleich
verhalt. Die vorhandenen Abweichungen sind im Verhaltnis zur Ergebnisgrof3e gering
und kdnnen vernachlassigt werden. Siehe hierzu Anhang 1 bis Anhang 14. Eine Er-
klarung fur die Abweichungen kénnte eine ungleichmaiiige Vernetzung der System-
elemente, bedingt durch die gewahlte automatische Vernetzung sein.

Im weiteren Verlauf des Kapitels 3.2, wurde sich konsequent auf Seite D des Decken-
systems bezogen. Wie zuvor beschrieben, kann diese Darstellung zu Auswertungs-
zwecken auf alle vier Seiten bezogen werden. Die Beschriftung der Systemseiten und
die Lage des Systems im globalen Koordinatensystem ist Abbildung 4 zu entnehmen.
In den Diagrammen des Kapitels 3.2.3.1 wird fur Auflagersituation | stets die Farbe
Blau und fur Auflagersituation Il die Farbe Orange verwendet.

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, nehmen in Ansys definierte Starre Lager nur
Normalkrafte, also senkrecht auf die entsprechende Lagerflache wirkende Krafte auf.
In den Berechnungsergebnissen sind auch Krafte in Richtung der Achsen vorhanden,
welche durch die Randbedingung eigentlich nicht definiert sind. Da diese sehr klein
ausfallen, wurden sie in den Auswertungen nicht bertucksichtigt.

Da bei dem betrachteten System nur die Randsteine mit lagernden Randbedingungen
versehen sind und alle Steine im Deckeninneren lediglich durch Kontaktbedingungen
zu den benachbarten Steinen, welche ein Abheben ermdglichen, an ihrem Platz ge-
halten werden, wurden schwache Federn eingesetzt. Diese dienen der numerischen
Stabilitat der Berechnung und verbessern gegebenenfalls die Konvergenz. Wahrend
der Berechnung werden sie automatisch dort eingesetzt, wo das System durch feh-
lende Randbedingungen unterdefiniert ist. Die Kraftgrof3e, auf welche diese schwa-
chen Federn reagieren, sollte mdglichst gering sein, um die restlichen Berechnungs-
ergebnisse nicht zu verfalschen. Mittels der Stichprobe ,Kraftgro3e” wurde diese ent-
sprechend ermittelt und ist in den Anh&ngen zu den jeweiligen Berechnungsdurchgén-
gen aufgefiihrt. Der Einfluss der schwachen Federn kdnnte eine Erklarung fur die er-
rechneten Kréfte in Richtung der nicht definierten Achsen der Randbedingungen sein.

3.2.2 Meldungen

Im Verlauf der Berechnungen kam es wiederholt zu verschiedenen Warnungen und
Fehlermeldungen. Diese sind in Anhang 15 aufgefihrt. Da die zur Auswertung hinzu-
gezogenen Berechnungen programmseitig nicht abgebrochen wurden und die Berech-
nungsergebnisse als plausibel gewertet werden kdnnen, sind die Berechnungsergeb-
nisse als hinreichend genau fir die Analyse des Tragverhaltens zu betrachten.

Seite 21



Simulation

3.2.3 Berechnungsergebnisse
3.23.1 Horizontalkrafte

Werden die horizontalen Randbedingungen als vollkommen steif definiert, treten sehr
hohe Krafte in horizontaler Richtung auf. Diese fallen bei Auflagersituation 1l mit 781,4
kN noch einmal héher aus als bei Auflagersituation | mit 705,1 kN. Mit kontinuierlicher
Verringerung der horizontalen Auflagersteifigkeit, nehmen auch die resultierenden Ho-
rizontalkrafte ab. Im letzten Berechnungsdurchlauf ergaben sich fur Auflagersituation
| 53,7 kN bei einem Eingabewert von 0,8 N/mm?3 und bei Auflagersituation Il 44,3 kN
bei einem Eingabewert von 0,4 N/mm3. Alle weiteren Zwischenwerte und der Graphi-
sche Verlauf sind in Abbildung 17 dargestellt. Die jeweiligen Kraftgrof3en beziehen sich
immer auf die Lange von 2,50m der Deckenseite D.
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Abbildung 17 Veranderung der resultierenden Horizontalkraft je Deckenrand in Ab-
hangigkeit unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten in horizontaler
Richtung

Eigene Darstellung
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3.2.3.2 Horizontalverschiebung

Die als ,Starres Auflager” definierte horizontale Randbedingung ist unverschieblich,
weshalb die Horizontalverschiebung des Auswertungsdiagrammes an dieser Stelle
Null sein muss. Dies ist nicht der Fall, da fur das Diagramm in Abbildung 18 die maxi-
male Verschiebungskomponente, bezogen auf die X-Achse gewahlt wurde. In Abbil-
dung 19 ist in Rot die maximale Verschiebung in positiver X-Richtung und in Blau die
maximale Verschiebung in negativer X-Richtung dargestellt. Auf der rechten Seite ist
zu sehen, dass sich der Randbereich am starren Auflager nicht verschiebt. Der im
Diagramm aufgefthrte Wert von 0,08mm (AS 1) 0,07mm (AS Il) stammt aus dem De-
ckeninneren und ist fir die weitere Auswertung nicht von Belang. In Abbildung 17 ist
die Verschiebung der einzelnen Steine dargestellt. Es ist zu sehen, dass die maximale
Horizontalverschiebung an der jeweiligen Aul3enkante des Deckenrandes liegt. Hier-
bei fallt auf, dass die Verschiebung bei AS Il in den Eckbereichen starker ausfallt als
in der Mitte des Deckenrandes. Bei AS | ist eine kontinuierliche Verschiebung der
Randsteine einer Seite zu beobachten. Die dargestellten Verschiebungen gelten in
gleicher Weise in Richtung der Y-Achse.
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Abbildung 18 Horizontalverschiebung je Deckenrand in Abhangigkeit unterschiedli-

cher Auflagersteifigkeiten in horizontaler Richtung
Eigene Darstellung

Seite 23



Simulation

-0,023088
L -0,028326
-0.053563
-0,0688 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) 0,00 500,00 100,00 (mm)

250,00 750,00 250,00 750,00

-0,19527
-0,25098 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) 0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00 250,00 750,00

Lo X

0,00 500,00 1000,00 (mm) 000 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00 250,00 750,00

Abbildung 19 Vergleich der Bereiche mit horizontalem Verschiebungsweg in Rich-
tung der X-Achse; Links-AS |; Rechts-AS II; Oben-starr; Mitte mit

1,88 N/mm3; Unten links-0,8 N/mm3; Unten rechts-0,4 N/mm3
Eigene Darstellung
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3.2.3.3 Verformung in Deckenmitte

Sind als seitliche Randbedingung starre Auflager definiert, geht die Durchbiegung in
Deckenmitte bei AS I, wie auch bei AS Il gegen Null. Wird das starre Auflager durch
eine elastische Lagerung ersetzt, erhdht sich die Durchbiegung mit abnehmender Fe-
derkonstante des horizontalen Lagers. Hierbei ist zu beobachten, dass die Durchbie-
gung bei einer gleichmafigen Verringerung der Steifigkeit eine erhdhte Steigerung
aufweist. Gleichzeitig ist der Einfluss der Steifigkeit am horizontalen Lager auf AS |
wesentlich grofl3er als auf AS Il. Siehe dazu Abbildung 21.

In Abbildung 20 sind die Verformungsfiguren bei maximaler Durchbiegung in Decken-
mitte fir AS | (Oben) und AS Il (Unten) dargestellt. Da wieder in Y-Richtung das gleiche
Verformungsbild wie in X-Richtung angenommen werden kann, ist ein Schisseln der
Deckenplatte bei beiden Auflagersituationen deutlich erkennbar. Durch die in Abbil-
dung 20 gewahlte Uberhdhte Verformungsdarstellung ist das AufreiRen der Fugen
deutlich zu erkennen. Die Steine des Systems bleiben im Wesentlichen unverformt.
Dabei fallt auf, dass durch das Fehlen der Verformungsbehinderung in positiver Z-
Richtung bei AS | eine Offnung der Fugen nur auf der Unterseite stattfindet, wahrend
sich bei AS Il die Fugen in den Randbereichen 6ffnen und erst in Deckenmitte auf der
Unterseite.

Ein Hochskalieren der Verformungen ist bei nichtlinearen Analysen kritisch zu sehen,
da es ein falsches Bild der tatsachlichen Verformungsfigur zeichnen kann. Die in Ab-
bildung 20 gewahlte Darstellung ist aber durchaus als realistisch einzustufen und der
Unterschied zwischen den beiden Darstellungen lasst sich so besser veranschauli-
chen
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Abbildung 20 Vergleich der maximalen Durchbiegung in Deckenmitte; Oben-AS

1/0,8 N/mm3; Unten-AS 11/0,4 N/mm3; Darstellung 60-fach Giberhéht
Eigene Darstellung
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Abbildung 21 Durchbiegung in Deckenmitte in Abhangigkeit unterschiedlicher Auf-

lagersteifigkeiten in horizontaler Richtung
Eigene Darstellung
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3.2.34 Druckspannungen

Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, steigt die maximale Druckspannung im System mit
zunehmender Steifigkeit im Auflagerbereich immer weiter an. Bei AS | fallen sie dabei
generell geringer aus als bei AS II. Die Druckspannung erreicht bei einer starren hori-
zontalen Lagerung ihr Maximum und betragt lokal bei AS | 69,8 N/mm2 und bei AS I
88,8 N/mm2,
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Abbildung 22 Grolte auftretende Druckspannung in Abhangigkeit unterschiedlicher

Auflagersteifigkeiten in horizontaler Richtung
Eigene Darstellung

Die Druckspannungsverteilung im Deckensystem ist in Abbildung 23 dargestellt. Be-
reiche, in denen keine Druckspannung auftritt, sind Dunkelblau dargestellt, die Maxi-
male Druckspannung Rot und die Abstufungen dazwischen entsprechend der Farb-
skala in der Abbildung. Es wurden hier zum Vergleich die Ergebnisse der beiden Be-
rechnungsdurchlaufe mit AS | (links) und AS Il (rechts) nebeneinandergestellt. Es ist
zu erkennen, dass bei Beiden eine Spannungskonzentration in den Randbereichen
der Decke, vor allem auf der Deckenunterseite vorhanden ist. Auch ist die Spannungs-
verteilung annéhernd gleich. In Abbildung 24 sind die Elementbereiche mit den maxi-
mal auftretenden Druckspannungen dargestellt. Die Darstellung auf der linken Seite
zeigt den Schnitt, welcher durch die auf der rechten Darstellung rot gekennzeichneten
Spannungsspitzen gefihrt wurde. Im Schnitt ist zu sehen, dass die hdchsten
Druckspannungen an Elementen auf der Steinunterseite auftreten und lokal auf kleine
Bereiche an den Steinkanten begrenzt sind. Fur Abbildung 24 wurde das Berech-
nungsergebnis aus Durchlauf AS Il/starr zur Darstellung gewahlt, da dort die Héchsten
maximalen Spannungen auftraten.
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Abbildung 23 Druckspannungsverteilung im System; Links AS I/starr; Rechts AS

[l/starr; Oben - Ansicht von Oben; Unten - Ansicht von Unten
Eigene Darstellung
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Abbildung 24 Spannungsverteilung an der Stelle maximal auftretender Druckspan-
nungen; AS ll/starr; Links Schnitt; Rechts Blick von unten auf die De-

cke
Eigene Darstellung
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3.2.3.5 Zugspannungen
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Abbildung 25 Grolte auftretende Zugspannung in Abhangigkeit unterschiedlicher

Auflagersteifigkeiten in horizontaler Richtung
Eigene Darstellung

Wie auch bei den Druckspannungen steigen die auftretenden Zugspannungen mit Er-
hohung der Steifigkeit am horizontalen Lager an und erreichen bei AS | einen Hochst-
wert von 29,7 N/mmz2 und bei AS Il einen Héchstwert von 43,5 N/mm?2. Die Spannungs-
verteilung ist ebenfalls der der Druckspannung ahnlich. Es sind ebenfalls erhdhte
Spannungswerte an den Deckenrandbereichen erkennbar, weshalb auf eine erneute
Darstellung verzichtet wird. In Abbildung 26 ist die Verteilung der héchsten Element-
Zugspannungen an der mafligebenden Stelle, jeweils fir AS | und AS Il, mit starrem
horizontalem Auflager und darunter mit elastischer horizontaler Lagerung von 0,8
N/mm?3 bei AS | und 0,4 N/mm3 bei AS Il dargestellt. Die in der Darstellung Rot ge-
kennzeichneten Bereiche weisen eine Zugspannung am jeweiligen Element von = 10
N/mmz auf. Die blauen Bereiche zeigen Druckspannungen an und sind an dieser Stelle
nicht weiter von Belang.
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Abbildung 26 Spannungsverteilung an der Stelle maximal auftretender Zugspan-

nungen; Links - AS |; Rechts — AS 1
Eigene Darstellung

Der in Abbildung 27 dargestellte Schnitt verlauft durch die malRgebenden Spannungs-
spitzen im Berechnungsdurchlauf AS ll/starr und zeigt die Elementbereiche mit der
hochsten Zugspannung. Diese befinden sich an den Steinkanten auf der Deckenun-
terseite am Auflagerrand.
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Abbildung 27 Schnitt durch den Randstein an der Stelle mit den hdchsten auftre-

tenden Zugspannungen; Berechnungsdurchlauf AS ll/starr
Eigene Darstellung

3.2.3.6 Verformung der Eckbereiche

In den Modellen der Auflagersituation | ist eine Verformung der Decke in positiver Z-
Richtung madglich. In Abbildung 28 ist zu sehen, dass bei abnehmender Steifigkeit am
horizontalen Auflager die Eckbereiche immer weiter abheben. Bei einer Definition der
elastischen Lagerung mit 0,8 N/mms3 lag der Wert der Abhebenden Ecke bei 1,62 mm.
Selbst bei einem starren horizontalen Auflager wurde ein Abheben der Eckbereiche
um 0,15mm errechnet.
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Abbildung 28 Verformung der Abhebenden Ecken in Abhangigkeit unterschiedli-

cher Auflagersteifigkeiten in horizontaler Richtung
Eigene Darstellung
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In Abbildung 29 ist deutlich das Schisseln der Decke in Verbindung mit den abheben-
den Eckbereichen erkennbar. Das Verformungsbild dhnelt dem einer zweiachsig ge-
spannten Stahlbetondecke.
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Abbildung 29 Verformungsfigur der Decke; AS | mit einer elastischen Lagerung in

horizontaler Richtung von 0,8 N/mm; Darstellung 60-fach Giberhoht
Eigene Darstellung

3.2.3.7 Vertikale Auflast im Auflagerbereich

In den Modellen der Auflagersituation Il wurden, wie in Kapitel 3.1.2.1. beschrieben,
die Randbedingungen so geandert, dass eine Verformung der Randbereiche in Verti-
kaler Richtung ganzlich verhindert wird. Da die nun definierten Starren Auflager auf
der Oberseite der Randsteine dem Aufschiisseln der Randbereiche entgegenwirken,
l&sst sich bei diesen mittels definierter Stichproben die jeweilige Kraft je Deckenrand
messen. In Abbildung 30 ist die resultierende Kraft in Abhéangigkeit von der Steifigkeit
der horizontalen Randbedingung dargestellt. Diese resultierende Kraft kann einer be-
notigten Auflast je Deckenrand gleichgesetzt werden, welche nétig ware, um die Ver-
formung der Randbereiche zu verhindern. Im Berechnungsdurchlauf mit einem starren
Auflager als horizontale Randbedingung wurde eine Kraft von 615,4 kN errechnet. Es
ist zu erkennen, dass die bendétigte Auflast mit abnehmender Steifigkeit der horizonta-
len Randbedingung deutlich geringer wird. Im letzten Berechnungsdurchgang und ei-
ner Definition der elastischen Lagerung mit 0,4 N/mms3, lag das Berechnungsergebnis
nur noch bei 105,6 kN. Die jeweilige Kraft ist die Resultierende der einzelnen Kraftgro-
Ren der Randbedingungen an der Oberseite der Randsteine und bezieht sich auf die
Seitenldnge von 2,50m der Seite D.
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Abbildung 30 Bendtigte resultierende Mindestauflast zur Verhinderung eines Abhe-
bens der Randsteine je Deckenrand in Abhangigkeit unterschiedli-

cher Auflagersteifigkeiten in horizontaler Richtung
Eigene Darstellung

3.2.3.8 Horizontalkrafte je Randstein

In Abschnitt 3.2.3.1 wurden bereits die am Deckenrand wirkenden Horizontalkréfte be-
schrieben. Diese resultiert aus den Horizontalkraften, welche an den einzelnen Rand-
steinen wirken. In Abbildung 31 und Abbildung 32 ist zu sehen, dass auch hier die
KraftgréRe mit zunehmender Steifigkeit der horizontalen Randbedingung zunimmt, je-
doch nicht gleichmé&Rig auf alle Randsteine verteilt ist. Es ist zu erkennen, dass sowohl
in Abbildung 31 wie auch in Abbildung 32 die Ecksteine D1 und D10 bei der Definition
einer elastischen Lagerung in horizontaler Richtung des Deckenrandes stark belastet
werden und die Belastung in der Mitte des Deckenrandes abnimmt. Hierbei nimmt die
Differenz zwischen Eckbereich und Deckenrandmitte mit abnehmender Steifigkeit der
elastischen Lagerung ab. Bei den Berechnungsdurchlaufen mit starrer horizontaler
Randbedingung ist bei AS | und AS Il auch ein Anstieg der Horizontalkrafte in den
Eckbereichen zu erkennen. Dieser ist nicht so gleichméalfig wie bei einer weniger stei-
fen Lagerungsbedingung, es ist vielmehr ein steter Wechsel zwischen hoch und weni-
ger hoch belasteten Randsteinen zu erkennen. Wobei die errechneten Kréfte hier ein
sehr hohes Mal3 erreichen.
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Abbildung 31 Verteilung der Horizontalkrafte auf die Randsteine je Deckenrand in
Abhéangigkeit unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten in horizontaler

Richtung - Auflagersituation |
Eigene Darstellung
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Abbildung 32 Verteilung der Horizontalkrafte auf die Randsteine je Deckenrand in
Abhangigkeit unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten in horizontaler

3.2.3.9

Eigene Darstellung

Vertikale Auflagerkraft je Randstein

Richtung - Auflagersituation Il

In Abbildung 33 und Abbildung 34 sind die vertikalen Auflagerreaktionen, also in Rich-
tung der Z-Achse, fir AS | und AS Il dargestellt. Bei AS I ist auffallig, dass die komplette
Vertikallast der Decke Uber nur je zwei Randsteine je Seite an die Auflager Gbertragen
wird. Dies ist dem in Abschnitt 3.2.3.6 bereits dargestellten Abheben einzelner Rand-
steine geschuldet. Lediglich beim Berechnungsdurchgang mit starren horizontalen
Randbedingungen beteiligt sich ein weiterer Randstein am Lastabtrag. Die Erklarung
hierfur ist die geringere Verformung der Decke und damit ein geringeres Anheben der
Randsteine. In Summe bleibt die an die Auflager Gbertragene Kraft konstant, bei ca.
12,6 kN je Deckenseite.
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Abbildung 33 Vertikale Auflagerreaktionen auf die Randsteine je Deckenrand in
Abhangigkeit unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten in horizontaler

Richtung - Auflagersituation |
Eigene Darstellung

In Abbildung 34 sind positive und negative Auflagerreaktionen dargestellt. Die Erkla-
rung hierfur liegt bei den Starren Auflagern, welche jeweils auf Ober- und Unterseite
der Randsteine definiert wurden. Die von oben wirkenden Kraftreaktionen sind negativ,
da sie entgegen der Z-Achse wirken. Umgekehrt wirkt die Kraftreaktion der Randbe-
dingung an der Unterseite der Randsteine in Z-Richtung und ist deshalb positiv. Nimmt
man die negativen Kraftreaktionen als Auflast an, missen diese an das Auflager an
der Unterseite des Randsteines Ubertragen werden. Dies ist auch hier der Fall, jedoch
wird die Auflast an den benachbarten Stein Ubertragen und dieser gibt sie ans Auflager
weiter. Bildet man die Summe aus positiven und negativen Kraftreaktionen, ergibt sich
wieder eine aus dem Deckensystem stammende Vertikallast je Deckenseite von ca.
12,6 kN, welche sich mit der Handrechnung deckt. Durch die an allen Randern gleich-
artige Stutzung und den quadratischen Grundriss kann auch fur die Handrechnung ein
gleichmalfiiger Lastabtrag auf allen vier Seiten angenommen werden. Die resultierende
Auflagerkraft je Seite ergibt nach Formel 10.

Wie auch bereits in Abschnitt 3.2.3.7. dargestellt, erhdht sich mit zunehmender hori-
zontaler Steifigkeit die Kraftreaktion der Randbedingung in negativer Z-Richtung und
somit auch jene in positiver Z-Richtung.
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+ 25,313 kN + 25,313 kN
AV = BV = CV = DV = Ik 4qk,ges = 4 = 12,66 kN

Ay  =Vertikalkraft am Auflager A [kN]

By, = Vertikalkraft am Auflager B [kN]

Cy, = Vertikalkraft am Auflager C [kN]

Dy, = Vertikalkraft am Auflager D [kN]

gr = Eigengewicht der Decke nach Formel 4 [kN]
dk,ges = Nutzlast nach Formel 5 [kN]

Formel 10 Auflagerkraft je Deckenseite
Eigene Darstellung
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Abbildung 34 Vertikale Auflagerreaktionen auf die Randsteine je Deckenrand in
Abhangigkeit unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten in horizontaler

Richtung - Auflagersituation Il
Eigene Darstellung
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4  Auswertung

In Kapitel 3 wurde auf die verwendeten Randbedingungen, Analyseeinstellungen und
die damit erzielten Berechnungsergebnisse eingegangen. Die Auswertung kann nur
bis zum Berechnungsdurchgang AS 1/0,8 beziehungsweise AS 11/0,4 erfolgen, da bei
geringer definierter Steifigkeit der horizontalen Randbedingung keine konvergente L6-
sung gefunden werden konnte. Der Grund daflr kénnte schlichtweg das Versagen des
Bauteils, auf Grund zu grof3er Verformung sein. Dagegen spricht allerdings, dass in
den konvergenten Berechnungsdurchlaufen die Verformung sowohl in den Randberei-
chen, den Eckbereichen und in Deckenmitte nicht sehr grol3 ausfielen. Ein Versagen
bei weiterer minimaler Verminderung der horizontalen Steifigkeit ist unwahrscheinlich,
da sich vorher deutlicher Erkennbare Verformungszustande hatten einstellen missen.
In Abbildung 35 sind die Spaltbreiten in Deckenmitte zu sehen. Fir die Darstellung
wurde der Berechnungsdurchlauf AS 1/0,8 gewahlt, da dieser wie in Abschnitt 3.2.3.3
bereits dargelegt die groRte Verformung in Deckenmitte und somit auch das grof3te
Spaltmald aufweist. In den roten Bereichen ist die Fuge geschlossen, wahrend das
Spaltmald in den dunkelblauen Bereichen einen Maximalwert von 0,15mm erreicht.
Auch dieses geringe Aufklaffen der Fugen deutet noch nicht auf baldiges Versagen
hin.

Ansys
2024 R2
STUDENT ‘

Abbildung 35 Spaltbreiten in Deckenmitte ; AS 1/0,8
Eigene Darstellung

Eine weitere Moglichkeit zur Erklarung der Konvergenzprobleme ist der Status der
Kontaktflachen. In Abschnitt 3.2.1 wurde bereits dargelegt, wie die Kontaktbereiche
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definiert sind. Ansys bietet die Mdglichkeit sich den Status der Kontaktflachen nach
der Berechnung grafisch darstellen zu lassen. In Abbildung 36 ist der Kontaktflachen-
status des Berechnungsdurchganges AS 1/0,8 dargestellt. Rote Bereiche zeigen haf-
tenden Kontakt, orange Bereiche gleitenden und gelbe Bereiche nahen Kontakt an. Es
ist zu erkennen, dass Kontaktbereiche zwischen zwei Steinen teilweise nur noch tber
gleitenden und nahen Kontakt miteinander verbunden sind. Sollte dies auf allen vier
Seiten eines Steines im System geschehen, kann der Solver keine konvergente LO-
sung fur das Modell finden. Fir die Steine im Systeminneren wurden keine Randbe-
dingungen definiert. Diese werden lediglich tGber den Kontakt zu ihren benachbarten
Steinen gehalten. Geht dieser Kontakt zeitweilig verloren, schwebt der jeweilige Stein
ohne Bezug im Raum und es kann keine numerische Losung gefunden werden.

X
0,00 100,00 200,00 (mm)
N . e
50,00 150,00

Abbildung 36 Kontaktflachenstatus; AS 1/0,8; Randbereich
Eigene Darstellung

Auch wenn der Versagenszustand bisweilen nicht gefunden werden konnte, so lassen
sich aus den durchgefuhrten Berechnungsdurchlaufen doch einige Erkenntnisse ge-
winnen. Es wurde gezeigt, dass bei einer vollkommen starren Lagerung in horizontaler
Richtung ein enorm hoher Horizontalschub aus dem Deckensystem wirkt, welcher vom
seitlichen Auflager aufgenommen werden muss. Lasst man hingegen Verformung zu,
so nehmen die horizontal wirkenden Kréfte immer weiter ab. Mit der horizontalen Ver-
schiebung am Auflager nimmt gleichzeitig die Durchbiegung in Deckenmitte zu. Zulés-
sig im Sinne der Gebrauchstauglichkeit waren fur das hier betrachtete Deckensystem
mit einer Stutzweite von ler=2375mm, ein Durchhang f von 9,5mm in Deckenmitte, bei
f<1/250. In Berechnungsdurchgang AS 1/0,8 wurde lediglich ein Durchhang von 2,2mm
in Deckenmitte erreicht. Es gilt hier einen Kompromiss zu finden, zwischen zulassiger
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Durchbiegung in Deckenmitte im Sinne der Gebrauchstauglichkeit und der daraus re-
sultierenden maximal zuldssigen Horizontalverschiebung am Auflager. Damit lassen
sich die horizontal wirkenden Krafte deutlich reduzieren, bis auf ein mit dem Grenzzu-
stand vertragliches Mal3.

Die Berechnungsdurchlaufe der Auflagersituation | wurden zuerst durchgefuhrt, da zu-
nachst von Interesse war, wie sich die Decke verhalt, wenn eine Verformung nach
oben nicht behindert wird. Das Ergebnis ist am deutlichsten in Berechnungsdurchlauf
AS 1/0,8 sichtbar und in Abbildung 28 dargestellt. Die Decke schiisselt &hnlich einer
zweiachsig-gespannten Stahlbetonplatte. Die Eckbereiche heben dabei um 1,62mm
ab. Wirde die Decke in der physischen Realitat unter diesen Bedingungen eingebaut,
waren sichtbare Risse an angrenzenden Bauteilen unvermeidbar. Bei Stahlbetonbau-
teilen begegnet man diesem Bauteilverhalten durch die Anordnung von Drillbeweh-
rung, entsprechender Auflast in den Eckbereichen, oder einer Verankerung der Eck-
bereiche nach unten. Eine eventuelle Bewehrung des Deckensystems soll nicht Be-
standteil dieser Arbeit sein. Stattdessen wird die Situation einer vertikalen Auflast in
den Randbereichen naher betrachtet. Um diese simulieren und deren GroRenordnung
erfassen zu kdnnen wurden, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, entsprechend starre
Auflager auf der Oberseite der Randsteine angeordnet und die Berechnungsergeb-
nisse der so entstandenen Auflagersituation Il der ersten gegentbergestellt. Das Ab-
heben der Eckbereiche wurde dadurch unterbunden, wobei das Deckeninnere noch
immer schusselt und die Lasten zweiachsig abgetragen werden. Der Vergleich der
Auflagersituationen zeigt, dass die Verformungen in Deckenmitte, genauso wie die
Horizontalverschiebungen bei gleicher Steifigkeit der horizontalen Randbedingungen,
bei AS Il wesentlich geringer ausfallen als bei AS I. Gleichzeitig ist ein Anstieg der aus
dem System resultierenden Kréafte bei AS Il zu verzeichnen. Das Anbringen Starrer
Auflager an der Oberseite der Randsteine ist einer Erhohung der Auflagersteifigkeit in
vertikaler Richtung gleichzusetzen. Hier liegt die Erklarung fir die Veranderung der
Werte. Wie auch durch die Veranderung der Steifigkeit der horizontalen Randbedin-
gung in den Berechnungsergebnissen zu erkennen ist, geht mit héherer Auflagerstei-
figkeit immer auch eine Erhdhung der wirkenden Kréfte, sowie der Spannungen im
Material, bei gleichzeitiger Verminderung der Verformung einher.

Betrachtet man die im System auftretenden Spannungen fallt auf, dass diese in De-
ckenmitte, zwischen den Auflagern keine kritischen Werte annehmen und eine Span-
nungskonzentration viel mehr in den auflagernahen Randbereichen vorhanden ist.
Dort nehmen sie, wie bereits erwdhnt mit zunehmender Steifigkeit am Auflager eben-
falls immer weiter zu. Vergleicht man die in Abschnitt 3.2.3.4 dargestellten Druckspan-
nungen im System mit der in Abschnitt 2.2 definierten maximalen Druckfestigkeit des
Materials, wird diese auch im Berechnungsdurchlauf mit den hochsten auftretenden
Spannungen AS ll/starr an keiner Stelle tberschritten. Betrachtet man die gesamte
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Decke ist zu sehen, dass sich die maximal auftretenden Zugspannungen an den glei-
chen Stellen der Randbereiche konzentrieren wie die Druckspannungen. In Decken-
mitte, zwischen den Auflagern sind nur Zugspannungen in unkritischen Maf3 vorhan-
den. In den malRgebenden Randbereichen ist erkennbar, dass die hochsten Zugspan-
nungen in unmittelbarer Nahe der maximalen Druckspannungen auftreten. Dies lasst
den Schluss zu, dass es sich hier um Querzugspannungen handelt. In Abbildung 25
und Abbildung 26 in Abschnitt 3.2.3.5 ist rot gekennzeichnet, in welchen Bereichen die
auftretende Zugspannung in Berechnungsdurchgang AS ll/starr die in Abschnitt 2.2
definierte maximale Zugspannung tiberschreitet. Eine Uberschreitung der maximal zu-
lassigen Zugspannung in diesen Bereichen ist in allen Berechnungsdurchlaufen vor-
handen. Eine Aussage Uber die Auswirkung des sich dort einstellenden Materialversa-
gens lasst sich an dieser Stelle nicht genau treffen, da das Material nur sehr grob
definiert ist. Wie in Kapitel 5 beschrieben, ist hier eine genaue Auswertung erst nach
einer weiterfihrenden Analyse moglich. Durch die grobe Vernetzung des Modells ist
die zur Auswertung erforderliche Genauigkeit an diesen Stellen ebenfalls kritisch zu
hinterfragen.

Die Kraftgrof3e zur Verhinderung des Abhebens der Randbereiche, welche in Abschnitt
3.2.3.7 dargestellt ist, fallt bei starrer horizontaler Randbedingung mit 615,4 kN auf
2,50m Lange sehr hoch aus. Sie erreicht bei Berechnungsdurchgang AS 11/0,4 einen
Minimalwert von 105,6 kN auf einer Lange von 2,50m. Dies entspricht einer Strecken-
last von 42,24 kN/m. Da es sich hier um die Decke eines sehr kleinen Raumes handelt
ist fraglich, ob eine solche Last allein durch dariiberliegende Bauteile aufgebracht wer-
den kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die aus dem Deckensystem resultie-
renden Kréafte, wie auch die in den Komponenten der Decke wirkenden Spannungen
stark von der Steifigkeit der Auflager abhéngig sind. Die Grenzen des Systems in Be-
zug auf Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit konnten dabei auf Grund der einge-
schréankten Simulationsergebnisse nicht betrachtet werden. Dafur lieferte die durchge-
fuhrte nichtlineare Finite-Elemente-Berechnung Erkenntnisse zum Tragverhalten in-
nerhalb der Grenzen, in denen eine konvergente Losung erreicht wurde.
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5 Ausblick

Aufgrund des gesteckten zeitlichen Rahmens dieser Arbeit und dem Kenntnisstand
des Autors zum Zeitpunkt der Bearbeitung, war es mdglich, nur einen Teil des Trag-
verhaltens dieses Deckensystems naher zu betrachten. Auch ergaben sich wahrend
der Bearbeitung Fragestellungen, welche nicht hinreichend genau beantwortet werden
konnten und somit Inhalt weiterer Arbeiten zu diesem Thema sein sollten. Diese sind
in diesem Kapitel aufgefiihrt und motivieren gegebenenfalls die werte Leserschaft sich
noch eingehender mit dem Tragverhalten einer scheitrechten Decke aus Naturstein zu
beschaftigen.

Materialeigenschaften.

Die Definition des Materials mit den in Abschnitt 2.2 aufgefuihrten Eigenschaften ist fur
einen erste Analyse angemessen und ausreichend. Fur eine detaillierte Einschétzung
der Tragfahigkeit eines solchen Systems ist es aber zwingend notig, das verwendete
Material genau auf seine mechanischen Eigenschaften hin zu untersuchen und diese
in das Berechnungsmodell einflie3en zu lassen.

Bei einer realen Ausfuhrung der Decke waren die Fugen der Systemsteine zu vermor-
teln. Dem wurde im zur Simulation definierten Modell durch die entsprechend model-
lierte Kontaktstelle und den Reibkoeffizienten Rechnung getragen. Gerade fir eine
detaillierte Auswertung der auftretenden Spannungen an den Randern der Steine, ist
eine Modellierung der Mortelfugen und eine Zuweisung der entsprechenden mechani-
schen Eigenschaften empfehlenswert und wirde genauere Ergebnisse zur Span-
nungsverteilung liefern.

Auflagersituation

Es wurden in den Berechnungsdurchlaufen Randbedingungen definiert, welche zwei
verschiedene Auflagersituationen simulieren. Das Verhalten der Decke bei Verande-
rung der Randbedingungen wurde dargestellt, ausgewertet und interpretiert. Offen
bleibt die Frage nach der Praktischen Ausfihrung der im Berechnungsmodell definier-
ten Randbedingungen. Es kdnnen an dieser Stelle auf Grundlager der Erkenntnisse
aus der numerischen Simulation lediglich Hypothesen aufgestellt werden, wie diese
auszubilden waren:

Vertikale Auflast

Es wurde gezeigt, dass mit verringerter Auflagersteifigkeit die Kraft, welche bendtigt
wird, um ein Abheben der Randsteine zu verhindern, immer weiter sinkt. Sollte mittels
besserer Analyseeinstellungen gezeigt werden kdnnen, dass die Steifigkeit der hori-
zontalen Randbedingung weiter heruntergesetzt werden kann, wirde dies bedeuten,
dass auch die Werte fur die notwendige vertikale Auflast weiter fallen. Erhoht man
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diese Krafte zusatzlich, wird sich der Kraftvektor der resultierenden Horizontalkraft im-
mer weiter in negative Richtung der Z-Achse verschieben. Mit dem Aufbringen zusatz-
licher Last am Auflager nimmt auch die Steifigkeit zu. Damit steigen auch die Horizon-
talkrafte an. Die Auswirkungen einer zusatzlichen vertikalen Auflast waren demnach
weiter zu ergriinden.

Ringbalken

Mit Hilfe eines Ringbalkens kdnnten die auftretenden Horizontalkrafte aufgenommen
werden, ohne dabei die Vertikalen Auflasten tber das zur Verformungsverhinderung
benotigte Mal3 erhdhen zu missen. Da die Ecken des Ringbalkens seine jeweiligen
Auflager darstellen, ist dort eine erhdhte Steifigkeit im Vergleich zur Feldmitte zu er-
warten. Dies ist gerade in Anbetracht von Auflagersituation Il kritisch zu betrachten, da
in den Berechnungsdurchlaufen die gréf3ten Horizontalverformungen in den Eckberei-
chen zu verzeichnen sind. Somit hatte die erhdhte Steifigkeit in den Eckbereichen wie-
der einen Anstieg der Horizontalkrafte, welche auf den Balken wirken zur Folge. Eine
hdhere Belastung auf den Ringbalken hatte eine Erhéhung des Bewehrungsgrades
zur Folge, was wiederum die Steifigkeit in Feldmitte erhoht. Die Steifigkeit eines Ring-
balkens und der Einfluss auf das Deckensystem waren auch hier weiterfihrend zu
bearbeiten.
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Berechnungsergebnisse AS 1/0,8

Anlage 1

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,42 0,42 | mm
Verschiebungskomponente Y -0,42 0,42 | mm
Verschiebungskomponente Z -2,20 1,62 | mm
Gesamtverformung 0,01 2,20 mm
Normalspannung X -14,29 8,20| MPa
Normalspannung Y -14,35 8,09 | MPa
Normalspannung Z -5,35 8,17 | MPa
Schubspannung XY -11,38 11,38 | MPa
Schubspannung YZ -7,16 7,15 | MPa
Schubspannung XZ -7,13 7,15 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 22,94 | MPa
Max. Hauptspannung -2,18 13,27 | MPa
Minimale Hauptspannung -17,57 0,75|MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 14,56 [ MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,00(-

Druck 0,00 11,73 | MPa

Spalt -0,15 0,00 mm
Reibspannung 0,00 4,45 | MPa

Gleitweg 0,00 0,07 [mm
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Berechnungsergebnisse AS 1/0,8

Anlage 1

Vertikalreaktionen | Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 O[N
Kraftreaktion 2 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 1 10 3687 | N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 25 8968 | N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A 0 O|N
Kraftreaktion 9 A 0 O|N
Seite A 12655 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 O[N
Kraftreaktion 11 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B -10 1 3805(N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B -25 0 8823 |N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 18 B 0 0 O|N
Seite B 12627 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 O|N
Kraftreaktion 20 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C -1 -10 3693 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 -25 8908 N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 O[N
Seite C 12601 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 O|N
Kraftreaktion 29 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D 10 -1 3696 [N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D 25 0 8904 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 36 D 0 0 O|N
Seite D 12600 |N
Gesamt 50483 (N
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Berechnungsergebnisse AS 1/0,8 Anlage 1
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 5713 -12|N
Kraftreaktion 38 A 0 5599 -12|N
Kraftreaktion 39 A 0 5176 -14 (N
Kraftreaktion 40 A 0 5403 -15(N
Kraftreaktion 41 A 0 5036 -16|N
Kraftreaktion 42 A 0 5322 -15(N
Kraftreaktion 43 A 0 5013 -15(N
Kraftreaktion 44 A 0 5035 -13|N
Kraftreaktion 45 A 0 5358 -14|N
Kraftreaktion 46 A 0 6095 -14|N
Seite A 53751 N
Kraftreaktion 47 B -5732 0 -12|N
Kraftreaktion 48 B -5606 0 -12|N
Kraftreaktion 49 B -5184 0 -14|N
Kraftreaktion 50 B -5397 0 -14 (N
Kraftreaktion 51 B -5056 0 -16(N
Kraftreaktion 52 B -5340 0 -15(N
Kraftreaktion 53 B -4985 0 -14 (N
Kraftreaktion 54 B -5009 0 -13(N
Kraftreaktion 55 B -5313 0 -14 (N
Kraftreaktion 56 B -6040 0 -14|N
Seite B -53663 N
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Berechnungsergebnisse AS 1/0,8 Anlage 1
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -5627 -11|N
Kraftreaktion 58 C 0 -5566 -12|N
Kraftreaktion 59 C 0 -5179 -14|N
Kraftreaktion 60 C 0 -5417 -14|N
Kraftreaktion 61 C 0 -5071 -16|N
Kraftreaktion 62 C 0 -5371 -15|N
Kraftreaktion 63 C 0 -5042 -15|N
Kraftreaktion 64 C 0 -5072 -13(N
Kraftreaktion 65 C 0 -5375 -14|N
Kraftreaktion 66 C 0 -6033 -14|N
Seite C -53751 N
Kraftreaktion 67 D 5712 0 -12|N
Kraftreaktion 68 D 5595 0 -12|N
Kraftreaktion 69 D 5167 0 -14|N
Kraftreaktion 70 D 5370 0 -14 (N
Kraftreaktion 71 D 5013 0 -16|N
Kraftreaktion 72 D 5321 0 -15|N
Kraftreaktion 73 D 5006 0 -15(N
Kraftreaktion 74 D 5052 0 -13|N
Kraftreaktion 75 D 5363 0 -14 (N
Kraftreaktion 76 D 6064 0 -14|N
Seite D 53663 N
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Berechnungsergebnisse AS 1/1,0

Anlage 2

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,38 0,38 | mm
Verschiebungskomponente Y -0,38 0,38 | mm
Verschiebungskomponente Z -1,94 1,54 | mm
Gesamtverformung 0,01 1,94 {mm
Normalspannung X -15,53 9,06 | MPa
Normalspannung Y -15,65 8,83 | MPa
Normalspannung Z -5,69 8,78 | MPa
Schubspannung XY -11,79 11,77 | MPa
Schubspannung YZ -7,52 7,47 [MPa
Schubspannung XZ -7,46 7,49 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 25,22 |MPa
Max. Hauptspannung -2,16 13,68 | MPa
Minimale Hauptspannung -19,15 0,98 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 15,85 MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,00(-

Druck 0,00 12,69 | MPa

Spalt -0,12 0,00 mm
Reibspannung 0,00 4,89 | MPa

Gleitweg 0,00 0,07 [mm
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Berechnungsergebnisse AS 1/1,0

Anlage 2

Vertikalreaktionen | Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 O[N
Kraftreaktion 2 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 1 9 3590 (N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 23 9010|N
Kraftreaktion 7 A 0 O|N
Kraftreaktion 8 A 0 O|N
Kraftreaktion 9 A 0 O|N
Seite A 12600 | N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 O[N
Kraftreaktion 11 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B -9 2 3743 N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B -22 0 8844 N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 18 B 0 0 O|N
Seite B 12587 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 O|N
Kraftreaktion 20 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C -1 -9 3595|N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 -23 8938 (N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 O[N
Seite C 12532 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 O|N
Kraftreaktion 29 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D 9 -1 3622 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D 22 0 8929 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 36 D 0 0 O|N
Seite D 12551 |N
Gesamt 50271 (N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS 1/1,0 Anlage 2
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 6588 -12|N
Kraftreaktion 38 A 0 6499 -13|N
Kraftreaktion 39 A 0 5872 -15(N
Kraftreaktion 40 A 0 6067 -15(N
Kraftreaktion 41 A 0 5589 -16|N
Kraftreaktion 42 A 0 5947 -15(N
Kraftreaktion 43 A 0 5627 -15|N
Kraftreaktion 44 A 0 5753 -14|N
Kraftreaktion 45 A 0 6193 -15|N
Kraftreaktion 46 A 0 7038 -15|N
Seite A 61170 N
Kraftreaktion 47 B -6609 0 -13|N
Kraftreaktion 48 B -6523 0 -13|N
Kraftreaktion 49 B -5909 0 -15|N
Kraftreaktion 50 B -6074 0 -15(N
Kraftreaktion 51 B -5619 0 -16(N
Kraftreaktion 52 B -5995 0 -15(N
Kraftreaktion 53 B -5619 0 -15(N
Kraftreaktion 54 B -5716 0 -13|N
Kraftreaktion 55 B -6116 0 -14 (N
Kraftreaktion 56 B -6967 0 -15|N
Seite B -61147 N

Seite 3



Berechnungsergebnisse AS 1/1,0 Anlage 2
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -6476 -12|N
Kraftreaktion 58 C 0 -6457 -13|N
Kraftreaktion 59 C 0 -5887 -14|N
Kraftreaktion 60 C 0 -6094 -15|N
Kraftreaktion 61 C 0 -5633 -16|N
Kraftreaktion 62 C 0 -6009 -16|N
Kraftreaktion 63 C 0 -5659 -15|N
Kraftreaktion 64 C 0 -5781 -14|N
Kraftreaktion 65 C 0 -6194 -15|N
Kraftreaktion 66 C 0 -6979 -15|N
Seite C -61170 N
Kraftreaktion 67 D 6608 0 -12|N
Kraftreaktion 68 D 6509 0 -13|N
Kraftreaktion 69 D 5868 0 -15|N
Kraftreaktion 70 D 6030 0 -15(N
Kraftreaktion 71 D 5569 0 -16(N
Kraftreaktion 72 D 5959 0 -15(N
Kraftreaktion 73 D 5633 0 -15(N
Kraftreaktion 74 D 5766 0 -14 (N
Kraftreaktion 75 D 6190 0 -15|N
Kraftreaktion 76 D 7015 0 -15|N
Seite D 61147 N

Seite 4



Berechnungsergebnisse AS I/1,2

Anlage 3

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,35 0,35|mm
Verschiebungskomponente Y -0,36 0,35|mm
Verschiebungskomponente Z -1,74 1,46 | mm
Gesamtverformung 0,01 1,74 mm
Normalspannung X -16,72 9,72 | MPa
Normalspannung Y -16,96 9,47 | MPa
Normalspannung Z -5,95 9,23 | MPa
Schubspannung XY -12,07 12,07 | MPa
Schubspannung YZ -7,69 7,66 | MPa
Schubspannung XZ -7,63 7,67 |MPa
Vergleichsspannung 0,01 26,95 | MPa
Max. Hauptspannung -2,17 14,45 | MPa
Minimale Hauptspannung -20,45 1,14 MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 17,09 [MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,00(-

Druck 0,00 13,46 | MPa

Spalt -0,11 0,00 mm
Reibspannung 0,00 5,26 [ MPa

Gleitweg 0,00 0,07 [mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS I/1,2

Anlage 3

Vertikalreaktionen | Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 O[N
Kraftreaktion 2 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 2 8 3535(N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 21 9109 |N
Kraftreaktion 7 A 0 O|N
Kraftreaktion 8 A 0 O|N
Kraftreaktion 9 A 0 O|N
Seite A 12644 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 O[N
Kraftreaktion 11 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B -9 2 3756 N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B -20 0 8891 |N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 18 B 0 0 O|N
Seite B 12647 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 O|N
Kraftreaktion 20 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C -2 -8 3573 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 -21 9046 |N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 O[N
Seite C 12619 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 O|N
Kraftreaktion 29 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D 8 -2 3596 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D 21 0 9045 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 36 D 0 0 O|N
Seite D 12640 |N
Gesamt 50549 N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS I/1,2 Anlage 3
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 7395 -13|N
Kraftreaktion 38 A 0 7306 -14|N
Kraftreaktion 39 A 0 6536 -15(N
Kraftreaktion 40 A 0 6668 -15(N
Kraftreaktion 41 A 0 6065 -16|N
Kraftreaktion 42 A 0 6487 -15(N
Kraftreaktion 43 A 0 6182 -15|N
Kraftreaktion 44 A 0 6390 -14|N
Kraftreaktion 45 A 0 6955 -16|N
Kraftreaktion 46 A 0 7935 -16|N
Seite A 67918 N
Kraftreaktion 47 B -7429 0 -13|N
Kraftreaktion 48 B -7354 0 -14|N
Kraftreaktion 49 B -6571 0 -15|N
Kraftreaktion 50 B -6659 0 -15(N
Kraftreaktion 51 B -6079 0 -16(N
Kraftreaktion 52 B -6543 0 -15(N
Kraftreaktion 53 B -6171 0 -15(N
Kraftreaktion 54 B -6353 0 -14 (N
Kraftreaktion 55 B -6862 0 -15(N
Kraftreaktion 56 B -7862 0 -16|N
Seite B -67884 N

Seite 3



Berechnungsergebnisse AS I/1,2 Anlage 3
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -7272 -13|N
Kraftreaktion 58 C 0 -7281 -14|N
Kraftreaktion 59 C 0 -6561 -15|N
Kraftreaktion 60 C 0 -6708 -15|N
Kraftreaktion 61 C 0 -6094 -16|N
Kraftreaktion 62 C 0 -6557 -16|N
Kraftreaktion 63 C 0 -6222 -16|N
Kraftreaktion 64 C 0 -6426 -14|N
Kraftreaktion 65 C 0 -6936 -15|N
Kraftreaktion 66 C 0 -7861 -16|N
Seite C -67918 N
Kraftreaktion 67 D 7416 0 -13|N
Kraftreaktion 68 D 7325 0 -14|N
Kraftreaktion 69 D 6533 0 -15|N
Kraftreaktion 70 D 6644 0 -15(N
Kraftreaktion 71 D 6039 0 -16(N
Kraftreaktion 72 D 6521 0 -15|N
Kraftreaktion 73 D 6201 0 -15(N
Kraftreaktion 74 D 6400 0 -14 (N
Kraftreaktion 75 D 6917 0 -15|N
Kraftreaktion 76 D 7889 0 -16|N
Seite D 67884 N

Seite 4



Berechnungsergebnisse AS 1/1,4

Anlage 4

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,33 0,33|mm
Verschiebungskomponente Y -0,33 0,33|mm
Verschiebungskomponente Z -1,58 1,40 | mm
Gesamtverformung 0,01 1,58 [ mm
Normalspannung X -17,78 10,29 |MPa
Normalspannung Y -18,09 10,02 | MPa
Normalspannung Z -6,07 9,61 | MPa
Schubspannung XY -12,52 12,81 | MPa
Schubspannung YZ -7,83 7,86 | MPa
Schubspannung XZ -7,82 7,86 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 28,34 |MPa
Max. Hauptspannung -2,19 15,77 | MPa
Minimale Hauptspannung -21,60 1,20 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 18,32 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 14,16 | MPa

Spalt -0,11 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 5,57 [ MPa

Gleitweg 0,00 0,07 [mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS 1/1,4

Anlage 4

Vertikalreaktionen | Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 O[N
Kraftreaktion 2 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 2 8 3548 N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 20 9116 |N
Kraftreaktion 7 A 0 O|N
Kraftreaktion 8 A 0 O|N
Kraftreaktion 9 A 0 O|N
Seite A 12664 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 O[N
Kraftreaktion 11 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B -8 2 3802 |N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B -19 0 8885(N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 18 B 0 0 O|N
Seite B 12687 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 O|N
Kraftreaktion 20 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C -2 -8 3612 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 -19 9032 |N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 O[N
Seite C 12644 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 O|N
Kraftreaktion 29 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D 8 -2 3644 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D 19 0 9044 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 36 D 0 0 O|N
Seite D 12688 |N
Gesamt 50682 N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS 1/1,4 Anlage 4
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 8166 -14|N
Kraftreaktion 38 A 0 8080 -14|N
Kraftreaktion 39 A 0 7137 -16|N
Kraftreaktion 40 A 0 7198 -15(N
Kraftreaktion 41 A 0 6483 -17|N
Kraftreaktion 42 A 0 7000 -16|N
Kraftreaktion 43 A 0 6723 -16|N
Kraftreaktion 44 A 0 7025 -14|N
Kraftreaktion 45 A 0 7645 -16|N
Kraftreaktion 46 A 0 8755 -17|N
Seite A 74211 N
Kraftreaktion 47 B -8182 0 -14|N
Kraftreaktion 48 B -8124 0 -15|N
Kraftreaktion 49 B -7180 0 -16|N
Kraftreaktion 50 B -7204 0 -15|N
Kraftreaktion 51 B -6485 0 -16(N
Kraftreaktion 52 B -7042 0 -16(N
Kraftreaktion 53 B -6719 0 -16(N
Kraftreaktion 54 B -7009 0 -14|N
Kraftreaktion 55 B -7563 0 -16(N
Kraftreaktion 56 B -8696 0 -17|N
Seite B -74204 N

Seite 3



Berechnungsergebnisse AS 1/1,4 Anlage 4
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -8054 -14|N
Kraftreaktion 58 C 0 -8066 -14|N
Kraftreaktion 59 C 0 -7171 -16|N
Kraftreaktion 60 C 0 -7250 -15|N
Kraftreaktion 61 C 0 -6510 -17|N
Kraftreaktion 62 C 0 -7057 -16 (N
Kraftreaktion 63 C 0 -6753 -16|N
Kraftreaktion 64 C 0 -7053 -14|N
Kraftreaktion 65 C 0 -7620 -16|N
Kraftreaktion 66 C 0 -8677 -17|N
Seite C -74211 N
Kraftreaktion 67 D 8205 0 -14|N
Kraftreaktion 68 D 8117 0 -14|N
Kraftreaktion 69 D 7142 0 -16|N
Kraftreaktion 70 D 7192 0 -15(N
Kraftreaktion 71 D 6460 0 -16(N
Kraftreaktion 72 D 7025 0 -16(N
Kraftreaktion 73 D 6729 0 -16(N
Kraftreaktion 74 D 7024 0 -14 (N
Kraftreaktion 75 D 7594 0 -16|N
Kraftreaktion 76 D 8715 0 -17|N
Seite D 74204 N

Seite 4



Berechnungsergebnisse AS 1/1,88

Anlage 5

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,30 0,30 mm
Verschiebungskomponente Y -0,30 0,30 | mm
Verschiebungskomponente Z -1,30 1,30 | mm
Gesamtverformung 0,01 1,36 [ mm
Normalspannung X -19,61 11,40 |MPa
Normalspannung Y -19,78 11,13 |MPa
Normalspannung Z -6,28 10,54 | MPa
Schubspannung XY -13,83 14,07 | MPa
Schubspannung YZ -8,20 8,25| MPa
Schubspannung XZ -8,21 8,23 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 31,38 | MPa
Max. Hauptspannung -2,21 18,34 | MPa
Minimale Hauptspannung -24,57 1,40 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 20,98 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 15,55 MPa

Spalt -0,11 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 5,87 [ MPa

Gleitweg 0,00 0,07 [mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS 1/1,88

Anlage 5

Vertikalreaktionen | Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 O[N
Kraftreaktion 2 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 2 7 3639 |N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A -1 17 9072 (N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 9 A 0 O|N
Seite A 12711 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 O[N
Kraftreaktion 11 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B -7 2 3807 |N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B -17 -1 8869 N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 18 B 0 0 O|N
Seite B 12676 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 O|N
Kraftreaktion 20 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C -2 -7 3706 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 1 -17 8961 N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 O[N
Seite C 12667 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 O|N
Kraftreaktion 29 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D 7 -2 3753 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D 17 1 8931 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 36 D 0 0 O|N
Seite D 12684 |N
Gesamt 50737 (N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS 1/1,88 Anlage 5
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 9911 -15|N
Kraftreaktion 38 A 0 9815 -16|N
Kraftreaktion 39 A 0 8527 -17 (N
Kraftreaktion 40 A 0 8465 -16(N
Kraftreaktion 41 A 0 7440 -17(N
Kraftreaktion 42 A 0 8182 -16(N
Kraftreaktion 43 A 0 7940 -17 (N
Kraftreaktion 44 A 0 8468 -16|N
Kraftreaktion 45 A 0 9174 -18|N
Kraftreaktion 46 A 0 10549 -19|N
Seite A 88471 N
Kraftreaktion 47 B -9874 0 -16|N
Kraftreaktion 48 B -9841 0 -16|N
Kraftreaktion 49 B -8562 0 -17|N
Kraftreaktion 50 B -8480 0 -16(N
Kraftreaktion 51 B -7443 0 -17|N
Kraftreaktion 52 B -8208 0 -16(N
Kraftreaktion 53 B -7925 0 -17 (N
Kraftreaktion 54 B -8496 0 -15(N
Kraftreaktion 55 B -9143 0 -18(N
Kraftreaktion 56 B -10500 0 -19|N
Seite B -88473 N

Seite 3



Berechnungsergebnisse AS 1/1,88 Anlage 5
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -9776 -15|N
Kraftreaktion 58 C 0 -9791 -16|N
Kraftreaktion 59 C 0 -8556 -17|N
Kraftreaktion 60 C 0 -8523 -16|N
Kraftreaktion 61 C 0 -7500 -17|N
Kraftreaktion 62 C 0 -8222 -16|N
Kraftreaktion 63 C 0 -7976 -17|N
Kraftreaktion 64 C 0 -8530 -16|N
Kraftreaktion 65 C 0 -9145 -18|N
Kraftreaktion 66 C 0 -10451 -19|N
Seite C -88471 N
Kraftreaktion 67 D 9896 0 -15|N
Kraftreaktion 68 D 9792 0 -16|N
Kraftreaktion 69 D 8499 0 -17|N
Kraftreaktion 70 D 8489 0 -16(N
Kraftreaktion 71 D 7457 0 -17(N
Kraftreaktion 72 D 8209 0 -16|N
Kraftreaktion 73 D 7951 0 -17 (N
Kraftreaktion 74 D 8506 0 -16(N
Kraftreaktion 75 D 9146 0 -18(N
Kraftreaktion 76 D 10528 0 -19|N
Seite D 88473 N

Seite 4



Berechnungsergebnisse AS I/starr

Anlage 6

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,08 0,08 | mm
Verschiebungskomponente Y -0,08 0,08 | mm
Verschiebungskomponente Z -0,05 0,15|mm
Gesamtverformung 0,00 0,15|mm
Normalspannung X -52,89 19,45 | MPa
Normalspannung Y -52,89 19,47 |MPa
Normalspannung Z -11,39 12,30 | MPa
Schubspannung XY -26,78 26,87 | MPa
Schubspannung YZ -9,46 9,72 | MPa
Schubspannung XZ -9,62 9,62 | MPa
Vergleichsspannung 0,12 63,49 | MPa
Max. Hauptspannung -7,19 29,68 | MPa
Minimale Hauptspannung -69,82 2,46 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,03 66,09 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 48,75 | MPa

Spalt -0,06 0,00 [ mm
Reibspannung 0,00 5,70| MPa

Gleitweg 0,00 0,05 mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS I/starr

Anlage 6

Vertikalreaktionen | Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 O[N
Kraftreaktion 2 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 4 0 3614 |N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 0 6170 |N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A -3 0 2516 |N
Kraftreaktion 9 A 0 0 O|N
Seite A 12300 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 O[N
Kraftreaktion 11 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B 0 4 3567 | N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B 1 -1 6307 |N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 0 -3 2750 |N
Kraftreaktion 18 B 0 0 O|N
Seite B 12623 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 O|N
Kraftreaktion 20 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C -4 0 3538 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 0 6322 |N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 3 0 2722 |N
Kraftreaktion 27 C 0 0 O[N
Seite C 12582 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 O|N
Kraftreaktion 29 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D 0 -4 3679 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D 0 0 6321 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D 0 3 2661 (N
Kraftreaktion 36 D 0 0 O|N
Seite D 12661 |N
Gesamt 50166 [N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS I/starr Anlage 6
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 74229 O[N
Kraftreaktion 38 A 1 78636 O[N
Kraftreaktion 39 A -1 67983 -2|N
Kraftreaktion 40 A 0 64673 OfN
Kraftreaktion 41 A -1 68580 -2(N
Kraftreaktion 42 A 0 62417 OfN
Kraftreaktion 43 A -1 68187 -2|N
Kraftreaktion 44 A 0 68342 O|N
Kraftreaktion 45 A -4 70786 -1|N
Kraftreaktion 46 A -1 80656 O[N
Seite A 704489 N
Kraftreaktion 47 B -72804 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -80264 1 O[N
Kraftreaktion 49 B -68332 -1 -2|N
Kraftreaktion 50 B -63647 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -69071 -1 -2|N
Kraftreaktion 52 B -62504 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -68762 -1 -2|N
Kraftreaktion 54 B -67002 0 O[N
Kraftreaktion 55 B -71726 -4 -1|N
Kraftreaktion 56 B -80996 -1 O[N
Seite B -705108 N

Seite 3



Berechnungsergebnisse AS I/starr Anlage 6
Horizontalreaktionen | Seite X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -74370 O[N
Kraftreaktion 58 C -1 -78355 O[N
Kraftreaktion 59 C 1 -68650 -2|N
Kraftreaktion 60 C 0 -62641 O[N
Kraftreaktion 61 C 1 -69293 -2|N
Kraftreaktion 62 C 0 -62457 O[N
Kraftreaktion 63 C 1 -68866 -2|N
Kraftreaktion 64 C 0 -66945 O[N
Kraftreaktion 65 C 4 -71783 -1|N
Kraftreaktion 66 C 1 -81128 O[N
Seite C -704488 N
Kraftreaktion 67 D 73891 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 78995 -1 O[N
Kraftreaktion 69 D 68354 1 -2|N
Kraftreaktion 70 D 63347 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 69180 1 -2|N
Kraftreaktion 72 D 62274 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 68872 1 -2|N
Kraftreaktion 74 D 66585 0 O[N
Kraftreaktion 75 D 71507 4 -1|N
Kraftreaktion 76 D 82104 1 O[N
Seite D 705109 N

Seite 4



Berechnungsergebnisse AS 11/0,4

Anlage 7

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,37 0,37 | mm
Verschiebungskomponente Y -0,37 0,37 | mm
Verschiebungskomponente Z -1,38 0,11 |mm
Gesamtverformung 0,01 1,38 mm
Normalspannung X -17,62 11,06 | MPa
Normalspannung Y -17,88 10,84 | MPa
Normalspannung Z -8,06 4,93 | MPa
Schubspannung XY -11,90 11,85 | MPa
Schubspannung YZ -7,08 7,04 | MPa
Schubspannung XZ -7,02 7,02 | MPa
Vergleichsspannung 0,00 24,35 | MPa
Max. Hauptspannung -4,63 15,49 | MPa
Minimale Hauptspannung -25,57 0,67 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 20,18 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 16,96 | MPa

Spalt -0,32 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 4,69 | MPa

Gleitweg 0,00 0,16 mm
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Berechnungsergebnisse AS 11/0,4

Anlage 7

Vertikalreaktionen U | Seite [ X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 3680 | N
Kraftreaktion 2 A 2 0| 22791(N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O[N
Kraftreaktion 4 A -1 -1 31103(N
Kraftreaktion 5 A 0 0 514N
Kraftreaktion 6 A 0 -1] 29138|N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O[N
Kraftreaktion 8 A -1 -1] 30378|N
Kraftreaktion 9 A 0 0 72 (N
Seite A 117676 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 3756 |N
Kraftreaktion 11 B 0 2| 22906(N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O[N
Kraftreaktion 13 B 1 -1| 31044 (N
Kraftreaktion 14 B 0 0 OfN
Kraftreaktion 15 B 1 O 30001|N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O[N
Kraftreaktion 17 B 1 -1] 30476 |N
Kraftreaktion 18 B 0 0 79 (N
Seite B 118262 (N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 3719 |N
Kraftreaktion 20 C -2 0| 22501(N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O[N
Kraftreaktion 22 C 1 1| 31284 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O[N
Kraftreaktion 24 C 0 1| 29543|N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O[N
Kraftreaktion 26 C 1 1| 30543|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 59(N
Seite C 117648 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 3669 | N
Kraftreaktion 29 D 0 -2| 22677 |N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O(N
Kraftreaktion 31 D -1 1] 31276|N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O(N
Kraftreaktion 33 D -1 O 29651(N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O(N
Kraftreaktion 35 D -1 1| 30406|N
Kraftreaktion 36 D 0 0 82 (N
Seite D 117761 |N
Gesamt 471348 |N
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Berechnungsergebnisse AS 11/0,4 Anlage 7
Vertikalreaktionen O [Seite [ X Betrag |Y Betrag |Z Betrag |Einheit [ Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0 -4102|N -423|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -10440|N 12351 |N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -15417|N -15417 (N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -13218|N 17885 |N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -12818(N -12304 |N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -12309(N 16829 | N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -14202|N -14202 (N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -12557|N 17821 |N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -10351|N -10279(N
Seite A -105414 (N 12262 | N
Kraftreaktion 86 AB 0 0 -4036 [N -280 (N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -10485(N 12421 |N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -15515(N -15515|N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -13259|N 17785 |N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -12826|N -12826 (N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -12626(N 17375|N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -14374(N -14374|N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -12532(N 17944 | N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -10316|N -10237 (N
Seite B -105969 (N 12293 |N
Kraftreaktion 95 BC 0 0 -4095 (N -376 (N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -10320(N 12181 |N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -15298(N -15298 |N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -13263(N 18021 |N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -12790|N -12790(N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -12489|N 17054 |N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -14134(N -14134|N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -12600(N 17943 |N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -10268|N -10209 (N
Seite C -105257 (N 12391 |N
Kraftreaktion 104 CD 0 0 -4101|N -431|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -10332(N 12345|N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -15488(N -15488 |N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -13284(N 17992 | N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -12874|N -12874 N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -12504|N 17147 (N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -14107(N -14107 |N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -12557(N 17849 | N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -10348(N -10266 |N
Seite D -105595(N 12167 |N
Gesamt -422235(N 49113 |N

Seite 3




Berechnungsergebnisse AS 11/0,4

Anlage 7

Horizontalreaktionen | Seite [ X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 5107 O[N
Kraftreaktion 38 A 0 5016 O[N
Kraftreaktion 39 A -1 4410 O[N
Kraftreaktion 40 A 0 3785 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 3860 O|N
Kraftreaktion 42 A 0 3758 O[N
Kraftreaktion 43 A 0 3963 O[N
Kraftreaktion 44 A 0 4115 O|N
Kraftreaktion 45 A 1 4826 O[N
Kraftreaktion 46 A 0 5442 O[N
Seite A 44281 N
Kraftreaktion 47 B -5132 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -5058 0 O[N
Kraftreaktion 49 B -4458 -1 O[N
Kraftreaktion 50 B -3813 0 OfN
Kraftreaktion 51 B -3865 0 OfN
Kraftreaktion 52 B -3740 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -3936 0 OfN
Kraftreaktion 54 B -4098 0 O[N
Kraftreaktion 55 B -4790 1 O[N
Kraftreaktion 56 B -5402 0 O[N
Seite B -44293 N
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Berechnungsergebnisse AS 11/0,4

Anlage 7

Horizontalreaktionen | Seite [ X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -5079 O[N
Kraftreaktion 58 C 0 -5000 O[N
Kraftreaktion 59 C 1 -4404 O|N
Kraftreaktion 60 C 0 -3782 O[N
Kraftreaktion 61 C 0 -3878 O[N
Kraftreaktion 62 C 0 -3781 O|N
Kraftreaktion 63 C 0 -3978 O[N
Kraftreaktion 64 C 0 -4134 O[N
Kraftreaktion 65 C -1 -4827 O[N
Kraftreaktion 66 C 0 -5419 O[N
Seite C -44281 N
Kraftreaktion 67 D 5128 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 5046 0 O[N
Kraftreaktion 69 D 4432 1 O[N
Kraftreaktion 70 D 3782 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 3871 0 O[N
Kraftreaktion 72 D 3770 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 3954 0 OfN
Kraftreaktion 74 D 4097 0 O[N
Kraftreaktion 75 D 4795 -1 O[N
Kraftreaktion 76 D 5417 0 O[N
Seite D 44293 N

Seite 5



Berechnungsergebnisse AS 11/0,6

Anlage 8

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,34 0,34|mm
Verschiebungskomponente Y -0,34 0,34 | mm
Verschiebungskomponente Z -1,07 0,07 | mm
Gesamtverformung 0,01 1,07 {mm
Normalspannung X -20,90 12,98 | MPa
Normalspannung Y -21,21 12,78 |MPa
Normalspannung Z -10,10 5,49 | MPa
Schubspannung XY -13,40 13,27 | MPa
Schubspannung YZ -8,76 8,72 | MPa
Schubspannung XZ -8,76 8,67 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 29,68 | MPa
Max. Hauptspannung -5,36 19,07 | MPa
Minimale Hauptspannung -31,54 0,84 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 25,07 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 21,16 | MPa

Spalt -0,27 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 4,79 MPa

Gleitweg 0,00 0,14 [ mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS 11/0,6

Anlage 8

Vertikalreaktionen U | Seite [ X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 5035|N
Kraftreaktion 2 A 2 0| 27735(N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O[N
Kraftreaktion 4 A -1 -1| 38454 (N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O[N
Kraftreaktion 6 A -1 -1| 38243 |N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O[N
Kraftreaktion 8 A -2 -1] 36015|N
Kraftreaktion 9 A 0 0 317N
Seite A 145799 [N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 5211 |N
Kraftreaktion 11 B 0 2| 27547 (N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O[N
Kraftreaktion 13 B 1 -1| 38378(N
Kraftreaktion 14 B 0 0 OfN
Kraftreaktion 15 B 1 -1] 38699 |N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O[N
Kraftreaktion 17 B 1 -2| 35793 |N
Kraftreaktion 18 B 0 0 327N
Seite B 145955 | N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 5125|N
Kraftreaktion 20 C -2 0| 27189(N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O[N
Kraftreaktion 22 C 1 1| 38165|N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O[N
Kraftreaktion 24 C 1 1] 38600|N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O[N
Kraftreaktion 26 C 2 1| 36173|N
Kraftreaktion 27 C 0 0 322N
Seite C 145575 (N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 5105|N
Kraftreaktion 29 D 0 -3| 27496 |N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O(N
Kraftreaktion 31 D -1 1] 38473|N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O(N
Kraftreaktion 33 D -1 1] 38557|N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O(N
Kraftreaktion 35 D -1 2 35979(N
Kraftreaktion 36 D 0 0 349 |N
Seite D 145958 [N
Gesamt 583288 |N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS 11/0,6 Anlage 8
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit | Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0 -5348 |N -313|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -13284(N 14451 |N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -18419(N -18419(N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -16803|N 21651 (N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -16898|N -16898 |N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -16410|N 21833 (N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -18010(N -18010(N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -15591(N 20424 N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -12469(N -12152 (N
Seite A -133232|N 12567 |N
Kraftreaktion 86 AB 0 0 -5357 (N -146 (N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -13208|N 14339 |N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -18501|N -18501|N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -16847|N 21531 |N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -17174(N -17174 (N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -16574|N 22125|N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -18008|N -18008 |N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -15451|N 20342 (N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -12368(|N -12041(N
Seite B -133488|N 12467 |N
Kraftreaktion 95 BC 0 0 -5359 (N -234 (N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -13112|N 14077 |N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -18026|N -18026 |N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -16689|N 21476 (N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -17001(N -17001 (N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -16632|N 21968 |N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -17914|N -17914|N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -15688|N 20485 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -12503(N -12181 (N
Seite C -132924 |N 12651 | N
Kraftreaktion 104 CD 0 0 -5364 N -259|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -13182|N 14314 |N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -18443|N -18443|N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -16821|N 21652 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -17077 N -17077 (N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -16606(N 21951 (N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -17866|N -17866 |N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -15571|N 20408 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -12555|N -12206 |N
Seite D -133485|N 12474 |N
Gesamt -533129|N 50159 (N

Seite 3



Berechnungsergebnisse AS 11/0,6

Anlage 8

Horizontalreaktionen | Seite [ X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 6948 O[N
Kraftreaktion 38 A -1 6694 O[N
Kraftreaktion 39 A -1 5691 OfN
Kraftreaktion 40 A 0 4709 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 4766 O|N
Kraftreaktion 42 A 0 4519 O[N
Kraftreaktion 43 A 0 4961 O[N
Kraftreaktion 44 A 1 5309 OfN
Kraftreaktion 45 A 1 6432 O[N
Kraftreaktion 46 A 0 7418 O[N
Seite A 57447 N
Kraftreaktion 47 B -6974 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -6748 -1 O[N
Kraftreaktion 49 B -5737 -1 O[N
Kraftreaktion 50 B -4712 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -4739 0 O[N
Kraftreaktion 52 B -4491 0 O|N
Kraftreaktion 53 B -4920 0 OfN
Kraftreaktion 54 B -5283 1 O[N
Kraftreaktion 55 B -6365 1 O[N
Kraftreaktion 56 B -7335 0 O[N
Seite B -57304 N
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Berechnungsergebnisse AS 11/0,6

Anlage 8

Horizontalreaktionen | Seite [ X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -6863 O[N
Kraftreaktion 58 C 1 -6663 O[N
Kraftreaktion 59 C 1 -5705 O[N
Kraftreaktion 60 C 0 -4753 O[N
Kraftreaktion 61 C 0 -4803 O[N
Kraftreaktion 62 C 0 -4568 O[N
Kraftreaktion 63 C 0 -4997 O[N
Kraftreaktion 64 C -1 -5348 OfN
Kraftreaktion 65 C -1 -6415 O[N
Kraftreaktion 66 C 0 -7331 O[N
Seite C -57447 N
Kraftreaktion 67 D 6957 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 6697 1 O[N
Kraftreaktion 69 D 5679 1 O[N
Kraftreaktion 70 D 4704 0 O|N
Kraftreaktion 71 D 4791 0 O[N
Kraftreaktion 72 D 4566 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 4970 0 O[N
Kraftreaktion 74 D 5271 0 O[N
Kraftreaktion 75 D 6344 -1 O[N
Kraftreaktion 76 D 7327 0 O[N
Seite D 57304 N
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Berechnungsergebnisse AS 11/0,8

Anlage 9

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,31 0,31 |mm
Verschiebungskomponente Y -0,32 0,31 |mm
Verschiebungskomponente Z -0,91 0,07 | mm
Gesamtverformung 0,01 0,91 |mm
Normalspannung X -23,75 14,14 | MPa
Normalspannung Y -23,96 14,00 | MPa
Normalspannung Z -11,44 5,97 | MPa
Schubspannung XY -14,52 14,88 | MPa
Schubspannung YZ -9,80 9,75|MPa
Schubspannung XZ -9,74 9,72 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 33,29 |MPa
Max. Hauptspannung -5,87 21,45 MPa
Minimale Hauptspannung -35,44 0,95|MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 28,74 [MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 23,82 | MPa

Spalt -0,24 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 4,97 | MPa

Gleitweg 0,00 0,13 mm
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Berechnungsergebnisse AS 11/0,8

Anlage 9

Vertikalreaktionen U [Seite | X Betrag |Y Betrag |Z Betrag Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 5931 |N
Kraftreaktion 2 A 4 0 32749 |N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 0 -2 44588 N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 -2 45069 |N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A -2 -1 41147 |N
Kraftreaktion 9 A 0 0 329|N
Seite A 169813 (N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 6134 |N
Kraftreaktion 11 B 0 4 32350|N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B 2 0 44802 (N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B 2 0 45346 (N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 1 -2 40565 |N
Kraftreaktion 18 B 0 0 391 (N
Seite B 169588 (N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 6000 |N
Kraftreaktion 20 C -4 0 32309 |N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C 0 2 44327 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 2 44932 (N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 2 1 40943 |N
Kraftreaktion 27 C 0 0 372N
Seite C 168883 (N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 5971 (N
Kraftreaktion 29 D 0 -4 32443 (N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D -2 0 44402 |N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D -2 0 45032 |N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D -1 2 40845 |N
Kraftreaktion 36 D 0 0 366 (N
Seite D 169059 (N
Gesamt 677342 (N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS 11/0,8 Anlage 9
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit | Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0 -6445|N -514|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -15918(N 16831 |N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -20942|N -20942 (N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -19744|N 24844 | N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -20200|N -20200|N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -19621|N 25448 (N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -21491(N -21491 (N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -18514(N 22633 |N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -14062|N -13733(N
Seite A -156937 |N 12876 | N
Kraftreaktion 86 AB 0 0 -6477 (N -343(N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -15925|N 16425|N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -20971|N -20971|N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -19930(N 24872 N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -20694|N -20694 |N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -19776|N 25570 (N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -21061|N -21061|N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -18215|N 22350 (N
Kraftreaktion 94 B 0 O -14284|N -13893|N
Seite B -157333|N 12255|N
Kraftreaktion 95 BC 0 0 -6444 (N -444 N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -15829|N 16480 | N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -20645|N -20645|N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -19709|N 24618 N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -20146(N -20146 (N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -19645|N 25287 N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -21096|N -21096 |N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -18417|N 22526 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -14327(N -13955(N
Seite C -156258 |N 12625|N
Kraftreaktion 104 CD 0 0 -6493 N -522|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -15864|N 16579 | N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -20757|N -20757 |N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -19753|N 24649 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -20141(N -20141 (N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -19698(|N 25334 N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -21180|N -21180|N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -18359|N 22486 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -14392|N -14026 |N
Seite D -156637 |N 12422 |N
Gesamt -627165|N 50177 (N

Seite 3



Anlage 9

Berechnungsergebnisse AS 11/0,8

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 8589 O[N
Kraftreaktion 38 A -1 8168 O[N
Kraftreaktion 39 A -1 6921 -1|N
Kraftreaktion 40 A 0 5655 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 5739 -1|N
Kraftreaktion 42 A 0 5367 O|N
Kraftreaktion 43 A 0 5991 -1(N
Kraftreaktion 44 A 1 6470 O|N
Kraftreaktion 45 A 1 7895 O[N
Kraftreaktion 46 A 0 9096 O[N
Seite A 69891 N
Kraftreaktion 47 B -8600 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -8218 -1 O[N
Kraftreaktion 49 B -6953 -1 -1|N
Kraftreaktion 50 B -5648 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -5700 0 -1(N
Kraftreaktion 52 B -5345 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -5944 0 -1(N
Kraftreaktion 54 B -6415 1 O[N
Kraftreaktion 55 B -7810 1 O[N
Kraftreaktion 56 B -9071 0 O[N
Seite B -69703 N
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Anlage 9

Berechnungsergebnisse AS 11/0,8

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -8523 O[N
Kraftreaktion 58 C 1 -8143 O[N
Kraftreaktion 59 C 1 -6910 -1|N
Kraftreaktion 60 C 0 -5671 O[N
Kraftreaktion 61 C 0 -5769 -1|N
Kraftreaktion 62 C 0 -5449 O[N
Kraftreaktion 63 C 0 -6044 -1|N
Kraftreaktion 64 C -1 -6476 O[N
Kraftreaktion 65 C -1 -7850 O[N
Kraftreaktion 66 C 0 -9057 O[N
Seite C -69891 N
Kraftreaktion 67 D 8591 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 8195 1 O[N
Kraftreaktion 69 D 6922 1 -1|N
Kraftreaktion 70 D 5661 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 5765 0 -1|N
Kraftreaktion 72 D 5437 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 5993 0 -1(N
Kraftreaktion 74 D 6368 0 O[N
Kraftreaktion 75 D 7749 -1 O[N
Kraftreaktion 76 D 9022 0 O[N
Seite D 69703 N

Seite 5



Berechnungsergebnisse AS I11/1,0

Anlage 10

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,30 0,30 mm
Verschiebungskomponente Y -0,30 0,30 | mm
Verschiebungskomponente Z -0,83 0,06 | mm
Gesamtverformung 0,01 0,83 mm
Normalspannung X -26,29 15,15 | MPa
Normalspannung Y -26,64 15,07 | MPa
Normalspannung Z -12,47 6,42 | MPa
Schubspannung XY -15,65 16,14 | MPa
Schubspannung YZ -10,61 10,54 | MPa
Schubspannung XZ -10,53 10,53 |MPa
Vergleichsspannung 0,01 36,11 | MPa
Max. Hauptspannung -6,59 23,47 | MPa
Minimale Hauptspannung -38,49 0,92 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 31,99 [ MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 25,88 | MPa

Spalt -0,22 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 5,32 MPa

Gleitweg 0,00 0,12 mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS I11/1,0

Anlage 10

Vertikalreaktionen U [Seite | X Betrag |Y Betrag |Z Betrag Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 6904 |N
Kraftreaktion 2 A 5 0 37000 |N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A 0 -2 49656 (N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 -2 49946 |N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A -2 -2 46335|N
Kraftreaktion 9 A 0 0 175|N
Seite A 190016 (N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 7024 |IN
Kraftreaktion 11 B 0 5 36353 |N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B 2 0 49837 (N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B 2 0 50239 N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 2 -2 45772 N
Kraftreaktion 18 B 0 0 217 (N
Seite B 189442 (N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 6883 |N
Kraftreaktion 20 C -5 0 36346 |N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C 0 2 49248 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 2 49724 (N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 2 2 45848 |N
Kraftreaktion 27 C 0 0 214 (N
Seite C 188263 (N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 6900 (N
Kraftreaktion 29 D 0 -5 36377 (N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D -2 0 49439 |N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D -2 0 49858 |N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D -2 2 45834 |N
Kraftreaktion 36 D 0 0 237N
Seite D 188645 N
Gesamt 756366 | N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS I11/1,0 Anlage 10
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit | Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0 -7455|N -551|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -18187(N 18813 |N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -23396(N -23396 (N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -22417|N 27239 N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -22624|N -22624 N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -22454|N 27492 N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -23704|N -23704 (N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -21176(N 25159 N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -15569|N -15394 |N
Seite A -176982|N 13034 |N
Kraftreaktion 86 AB 0 0 -7485(N -460 (N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -18134|N 18219 |N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -23528|N -23528 |N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -22737|N 27100 N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -22828|N -22828 N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -22530(N 27709 N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -23189|N -23189|N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -20864|N 24908 (N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -16031(N -15814 (N
Seite B -177326 |N 12117 |N
Kraftreaktion 95 BC 0 0 -7463 (N -580 (N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -17992|N 18354 | N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -23034|N -23034|N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -22386|N 26862 (N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -22537|N -22537 (N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -22397|N 27327 |N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -23151|N -23151|N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -20943|N 24905 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -15998(N -15784 (N
Seite C -175901|N 12362 | N
Kraftreaktion 104 CD 0 0 -7513|N -613|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -17988|N 18389 | N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -23019|N -23019|N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -22433|N 27006 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -22648(N -22648 (N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -22472(N 27386 | N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -23243|N -23243|N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -20901|N 24933 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -16258|N -16021|N
Seite D -176475|N 12170|N
Gesamt -706683 |N 49683 |N

Seite 3



Anlage 10

Berechnungsergebnisse AS I11/1,0

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 10107 O[N
Kraftreaktion 38 A -1 9539 O[N
Kraftreaktion 39 A -2 8097 -1(N
Kraftreaktion 40 A 0 6604 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 6739 -1|N
Kraftreaktion 42 A 0 6277 O[N
Kraftreaktion 43 A 0 7021 -1|N
Kraftreaktion 44 A 1 7513 O|N
Kraftreaktion 45 A 1 9213 O[N
Kraftreaktion 46 A 0 10644 O[N
Seite A 81754 N
Kraftreaktion 47 B -10036 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -9566 -1 O[N
Kraftreaktion 49 B -8141 -2 -1|N
Kraftreaktion 50 B -6618 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -6695 0 -1(N
Kraftreaktion 52 B -6237 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -6939 0 -1(N
Kraftreaktion 54 B -7423 0 O[N
Kraftreaktion 55 B -9113 1 O[N
Kraftreaktion 56 B -10662 0 O[N
Seite B -81430 N

Seite 4



Anlage 10

Berechnungsergebnisse AS I11/1,0

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -10033 O[N
Kraftreaktion 58 C 1 -9513 O[N
Kraftreaktion 59 C 2 -8063 -1|N
Kraftreaktion 60 C 0 -6599 O[N
Kraftreaktion 61 C 0 -6748 -1|N
Kraftreaktion 62 C 0 -6355 O|N
Kraftreaktion 63 C 0 -7078 -1|N
Kraftreaktion 64 C -1 -7542 O[N
Kraftreaktion 65 C -1 -9190 O[N
Kraftreaktion 66 C 0 -10632 O[N
Seite C -81753 N
Kraftreaktion 67 D 10095 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 9550 1 O[N
Kraftreaktion 69 D 8077 2 -1|N
Kraftreaktion 70 D 6585 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 6721 0 -1(N
Kraftreaktion 72 D 6320 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 6990 0 -1(N
Kraftreaktion 74 D 7385 0 O[N
Kraftreaktion 75 D 9075 -1 O[N
Kraftreaktion 76 D 10634 0 O[N
Seite D 81431 N

Seite 5



Berechnungsergebnisse AS I1/1,2

Anlage 11

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,28 0,28 | mm
Verschiebungskomponente Y -0,28 0,28 | mm
Verschiebungskomponente Z -0,77 0,05|mm
Gesamtverformung 0,01 0,77 |mm
Normalspannung X -28,42 15,92 | MPa
Normalspannung Y -28,67 15,80 | MPa
Normalspannung Z -13,26 6,75 | MPa
Schubspannung XY -16,59 17,02 | MPa
Schubspannung YZ -11,25 11,21 |MPa
Schubspannung XZ -11,20 11,20 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 38,08 |MPa
Max. Hauptspannung -7,18 25,03 | MPa
Minimale Hauptspannung -40,63 0,88 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 34,51 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 27,33 | MPa

Spalt -0,21 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 5,36 [ MPa

Gleitweg 0,00 0,12 mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS I1/1,2

Anlage 11

Vertikalreaktionen U [Seite | X Betrag |Y Betrag |Z Betrag Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 7868 |N
Kraftreaktion 2 A 6 0 40087 |N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A -1 -2 53694 N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A 0 -2 54107 |N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A -3 -2 50538 |N
Kraftreaktion 9 A 0 0 22|N
Seite A 206316 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 7980 (N
Kraftreaktion 11 B 0 6 39451 |N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B 2 -1 53827 N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O[N
Kraftreaktion 15 B 2 -1 54168 N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 2 -3 50090 | N
Kraftreaktion 18 B 0 0 72N
Seite B 205587 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 7824 |N
Kraftreaktion 20 C -5 0 39469 |N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C 0 2 53339 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 0 2 53944 N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 2 2 50222 |N
Kraftreaktion 27 C 0 0 59(N
Seite C 204857 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 7872 (N
Kraftreaktion 29 D 0 -6 39670 (N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D -2 1 53562 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D -2 1 53948 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D -2 2 50091 (N
Kraftreaktion 36 D 0 0 108|N
Seite D 205251 |N
Gesamt 822011 |N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS I1/1,2 Anlage 11
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit | Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0 -8432|N -564|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -20040(N 20047 N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -25182(N -25182 (N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -24801|N 28893 (N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -24389|N -24389 |N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -24903|N 29204 N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -25098(N -25098 (N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -23405(N 27133 |N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -16929|N -16907 |N
Seite A -193179|N 13137 |N
Kraftreaktion 86 AB 0 0 -8451(N -471(N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -20012|N 19439 |N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -25399|N -25399|N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -25058|N 28769 (N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -24563|N -24563 |N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -24830|N 29338 (N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -24900|N -24900 | N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -23058|N 27032 (N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -17367|N -17295(N
Seite B -193638|N 11950 |N
Kraftreaktion 95 BC 0 0 -8411(N -586 [N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -19866|N 19603 | N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -24912|N -24912|N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -24788|N 28551 (N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -24295|N -24295 (N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -24819(N 29125|N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -24822|N -24822|N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -23124|N 27098 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -17447|N -17388 (N
Seite C -192484 |N 12374 |N
Kraftreaktion 104 CD 0 0 -8486 N -614|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -19922|N 19748 |N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -25079|N -25079|N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -24840|N 28722 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -24387(N -24387 (N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -24822(N 29126 |N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -24921|N -24921|N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -23003|N 27088 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -17667|N -17559|N
Seite D -193127|N 12124 |N
Gesamt -772427|N 49585 |N

Seite 3



Anlage 11

Berechnungsergebnisse AS I1/1,2

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 11493 O[N
Kraftreaktion 38 A -1 10799 O[N
Kraftreaktion 39 A -2 9198 -1(N
Kraftreaktion 40 A 0 7516 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 7678 -1|N
Kraftreaktion 42 A 0 7127 O[N
Kraftreaktion 43 A 0 7947 -1(N
Kraftreaktion 44 A 1 8451 O|N
Kraftreaktion 45 A 1 10443 O[N
Kraftreaktion 46 A 0 12128 O[N
Seite A 92780 N
Kraftreaktion 47 B -11376 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -10832 -1 O[N
Kraftreaktion 49 B -9244 -2 -1|N
Kraftreaktion 50 B -7535 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -7634 0 -1(N
Kraftreaktion 52 B -7069 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -7867 0 -1(N
Kraftreaktion 54 B -8366 0 O[N
Kraftreaktion 55 B -10339 1 O[N
Kraftreaktion 56 B -12130 0 O[N
Seite B -92391 N

Seite 4



Anlage 11

Berechnungsergebnisse AS I1/1,2

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -11406 O[N
Kraftreaktion 58 C 1 -10781 O[N
Kraftreaktion 59 C 2 -9177 -1|N
Kraftreaktion 60 C 0 -7532 O[N
Kraftreaktion 61 C 0 -7699 -1|N
Kraftreaktion 62 C 0 -7207 O|N
Kraftreaktion 63 C 0 -7998 -1|N
Kraftreaktion 64 C -1 -8472 O[N
Kraftreaktion 65 C -1 -10409 O[N
Kraftreaktion 66 C 0 -12097 O[N
Seite C -92777 N
Kraftreaktion 67 D 11479 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 10808 1 O[N
Kraftreaktion 69 D 9150 2 -1|N
Kraftreaktion 70 D 7464 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 7620 0 -1|N
Kraftreaktion 72 D 7130 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 7899 0 -1(N
Kraftreaktion 74 D 8350 -1 O[N
Kraftreaktion 75 D 10344 -1 O[N
Kraftreaktion 76 D 12148 0 O[N
Seite D 92392 N

Seite 5



Berechnungsergebnisse AS I11/1,4

Anlage 12

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,27 0,27 |mm
Verschiebungskomponente Y -0,27 0,27 |mm
Verschiebungskomponente Z -0,73 0,05|mm
Gesamtverformung 0,01 0,73|mm
Normalspannung X -30,40 16,57 | MPa
Normalspannung Y -30,57 16,47 |MPa
Normalspannung Z -13,92 6,99 | MPa
Schubspannung XY -17,34 17,67 | MPa
Schubspannung YZ -11,78 11,73 | MPa
Schubspannung XZ -11,74 11,71 | MPa
Vergleichsspannung 0,01 39,54 | MPa
Max. Hauptspannung -7,73 26,40 | MPa
Minimale Hauptspannung -42,22 0,88 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 36,82 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 28,42 | MPa

Spalt -0,20 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 5,22 | MPa

Gleitweg 0,00 0,11 {mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS I11/1,4

Anlage 12

Vertikalreaktionen U [Seite | X Betrag |Y Betrag |Z Betrag Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 8785|N
Kraftreaktion 2 A 6 0 42476 |N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A -1 -3 57095 [N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A -1 -3 57577 |N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A -3 -2 53806 |N
Kraftreaktion 9 A 0 0 55|N
Seite A 219794 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 8883 (N
Kraftreaktion 11 B 0 6 41813 |N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B 3 -1 57096 N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B 3 -1 57464 (N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 2 -3 53319 |N
Kraftreaktion 18 B 0 0 149 |N
Seite B 218724 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 8734 |N
Kraftreaktion 20 C -6 0 41934 |N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C 1 3 56761 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 1 3 57403 N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 3 2 53614 |N
Kraftreaktion 27 C 0 0 135(N
Seite C 218581 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 8793 |N
Kraftreaktion 29 D 0 -6 42218 |N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D -3 1 57022 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D -3 1 57423 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D -2 3 53420 (N
Kraftreaktion 36 D 0 0 174N
Seite D 219050 | N
Gesamt 876150 |N

Seite 2



Berechnungsergebnisse AS I11/1,4 Anlage 12
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit | Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0 -9385|N -600|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -21697 (N 20779 N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -26388(|N -26388 N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -26885|N 30210 (N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -25741|N -25741 (N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -26989|N 30588 N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -26280(N -26280 (N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -25271|N 28535|N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -17937|N -17882 (N
Seite A -206573|N 13221 |N
Kraftreaktion 86 AB 0 0 -9377 (N -494 (N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -21629|N 20184 (N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -26551|N -26551|N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -27009|N 30087 (N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -25915|N -25915|N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -26854|N 30610 (N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -26106|N -26106 |N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -24899|N 28420 (N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -18331(N -18182(N
Seite B -206671|N 12053 |N
Kraftreaktion 95 BC 0 0 -9353(N -619(N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -21524|N 20410 (N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -26243|N -26243|N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -26828|N 29933 (N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -25609(N -25609 (N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -26847|N 30556 |N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -26125|N -26125|N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -25057|N 28557 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -18527(N -18392 (N
Seite C -206113|N 12469 | N
Kraftreaktion 104 CD 0 0 -9424 N -631|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -21654|N 20564 (N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -26405|N -26405|N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -26905|N 30117 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -25679(N -25679 (N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -26846(N 30577 |N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -26250|N -26250|N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -24916|N 28504 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -18615|N -18441|N
Seite D -206694 |N 12356 | N
Gesamt -826051|N 50099 (N

Seite 3



Anlage 12

Berechnungsergebnisse AS I11/1,4

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 12795 O[N
Kraftreaktion 38 A -1 11989 O[N
Kraftreaktion 39 A -2 10207 -1(N
Kraftreaktion 40 A 0 8336 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 8510 -1|N
Kraftreaktion 42 A 0 7897 O[N
Kraftreaktion 43 A 0 8805 -1(N
Kraftreaktion 44 A 1 9342 O|N
Kraftreaktion 45 A 1 11596 -1|N
Kraftreaktion 46 A 0 13510 O[N
Seite A 102987 N
Kraftreaktion 47 B -12651 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -12026 -1 O[N
Kraftreaktion 49 B -10274 -2 -1|N
Kraftreaktion 50 B -8363 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -8465 0 -1(N
Kraftreaktion 52 B -7844 0 O|N
Kraftreaktion 53 B -8748 0 -1(N
Kraftreaktion 54 B -9277 0 O[N
Kraftreaktion 55 B -11484 1 -1|N
Kraftreaktion 56 B -13484 0 O[N
Seite B -102616 N

Seite 4



Anlage 12

Berechnungsergebnisse AS I11/1,4

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -12722 O[N
Kraftreaktion 58 C 1 -11974 O[N
Kraftreaktion 59 C 2 -10195 -1|N
Kraftreaktion 60 C 0 -8355 O[N
Kraftreaktion 61 C 0 -8525 -1|N
Kraftreaktion 62 C 0 -7968 O|N
Kraftreaktion 63 C 0 -8851 -1|N
Kraftreaktion 64 C -1 -9361 O[N
Kraftreaktion 65 C -1 -11565 -1|N
Kraftreaktion 66 C 0 -13471 O[N
Seite C -102987 N
Kraftreaktion 67 D 12800 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 11986 1 O[N
Kraftreaktion 69 D 10134 2 -1|N
Kraftreaktion 70 D 8274 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 8449 0 -1(N
Kraftreaktion 72 D 7888 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 8752 0 -1(N
Kraftreaktion 74 D 9259 -1 O[N
Kraftreaktion 75 D 11521 -2 -1|N
Kraftreaktion 76 D 13555 0 O[N
Seite D 102618 N

Seite 5



Berechnungsergebnisse AS 11/1,88

Anlage 13

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,25 0,25|mm
Verschiebungskomponente Y -0,25 0,25 | mm
Verschiebungskomponente Z -0,63 0,03|mm
Gesamtverformung 0,00 0,63 mm
Normalspannung X -35,16 17,69 | MPa
Normalspannung Y -35,18 17,74 | MPa
Normalspannung Z -15,23 7,53 | MPa
Schubspannung XY -18,60 18,89 | MPa
Schubspannung YZ -12,81 12,71 | MPa
Schubspannung XZ -12,75 12,68 | MPa
Vergleichsspannung 0,02 42,28 | MPa
Max. Hauptspannung -8,72 28,99 | MPa
Minimale Hauptspannung -46,05 0,98 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,00 41,80 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 1,00 3,001 -

Druck 0,00 30,46 | MPa

Spalt -0,18 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 5,44 | MPa

Gleitweg 0,00 0,12 mm

Seite 1



Berechnungsergebnisse AS 11/1,88

Anlage 13

Vertikalreaktionen U [Seite | X Betrag |Y Betrag |Z Betrag Einheit
Kraftreaktion 1 AD 0 0 10703 |N
Kraftreaktion 2 A 8 0 47424 N
Kraftreaktion 3 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 4 A -1 -3 63298 N
Kraftreaktion 5 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 6 A -1 -3 64020 | N
Kraftreaktion 7 A 0 0 O|N
Kraftreaktion 8 A -3 -3 59739 |N
Kraftreaktion 9 A 0 0 242 (N
Seite A 245426 |N
Kraftreaktion 10 AB 0 0 10818 |N
Kraftreaktion 11 B 0 8 46444 N
Kraftreaktion 12 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 13 B 3 -1 63024 |N
Kraftreaktion 14 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 15 B 3 -1 63817 N
Kraftreaktion 16 B 0 0 O|N
Kraftreaktion 17 B 3 -3 59491 |N
Kraftreaktion 18 B 0 0 360 |N
Seite B 243954 |N
Kraftreaktion 19 BC 0 0 10730 |N
Kraftreaktion 20 C -7 0 46733 |N
Kraftreaktion 21 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 22 C 1 3 62943 |N
Kraftreaktion 23 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 24 C 1 3 63753 (N
Kraftreaktion 25 C 0 0 O|N
Kraftreaktion 26 C 3 3 59653 |N
Kraftreaktion 27 C 0 0 326 |N
Seite C 244138 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 0 10781 (N
Kraftreaktion 29 D 0 -7 46981 |N
Kraftreaktion 30 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 31 D -3 1 63203 (N
Kraftreaktion 32 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 33 D -3 1 64034 (N
Kraftreaktion 34 D 0 0 O|N
Kraftreaktion 35 D -3 3 59696 [N
Kraftreaktion 36 D 0 0 384 (N
Seite D 245079 |N
Gesamt 978597 |N
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Berechnungsergebnisse AS 11/1,88 Anlage 13
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit | Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 O -11354|N -651|N
Kraftreaktion 78 A 0 0| -25225|N 22199 (N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -28202(|N -28202 (N
Kraftreaktion 80 A 0 0| -31160|N 32138(N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -28100|N -28100|N
Kraftreaktion 82 A 0 0| -31182|N 32838 (N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -28151(N -28151(N
Kraftreaktion 84 A 0 0| -29184(N 30555|N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -19681|N -19439|N
Seite A -232239|N 13187 |N
Kraftreaktion 86 AB 0 0| -11328(N -510(N
Kraftreaktion 87 B 0 0| -24913|N 21531 (N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -28442|N -28442|N
Kraftreaktion 89 B 0 0| -30893|N 32131 (N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -28121(N -28121 (N
Kraftreaktion 91 B 0 0| -31015|N 32802 (N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -28177|N -28177|N
Kraftreaktion 93 B 0 0| -28941|N 30550 (N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -20198(N -19838(N
Seite B -232028 |N 11926 | N
Kraftreaktion 95 BC 0 0| -11339(N -609 (N
Kraftreaktion 96 C 0 0| -24856|N 21877 (N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -28173|N -28173|N
Kraftreaktion 98 C 0 0| -30849|N 32094 (N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -28063(|N -28063 N
Kraftreaktion 100 C 0 0| -30952(N 32801 |N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -28168|N -28168 |N
Kraftreaktion 102 C 0 0| -29025|N 30628 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -20247 (N -19921 (N
Seite C -231672|N 12466 |N
Kraftreaktion 104 CD 0 O -11406|N -625|N
Kraftreaktion 105 D 0 0| -24958|N 22023 (N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -28427|N -28427 |N
Kraftreaktion 107 D 0 0| -30929|N 32274 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -28129(N -28129(N
Kraftreaktion 109 D 0 0| -31075(N 32959 N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -28377|N -28377|N
Kraftreaktion 111 D 0 0| -28948|N 30748 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -20518|N -20134|N
Seite D -232767 |N 12312 |N
Gesamt -928706 |N 49891 |N
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Anlage 13

Berechnungsergebnisse AS 11/1,88

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 15578 O[N
Kraftreaktion 38 A -1 14478 O[N
Kraftreaktion 39 A -2 12374 -1|N
Kraftreaktion 40 A 0 10163 O[N
Kraftreaktion 41 A 0 10377 -1(N
Kraftreaktion 42 A 0 9682 O|N
Kraftreaktion 43 A 0 10766 -1(N
Kraftreaktion 44 A 1 11395 O[N
Kraftreaktion 45 A 2 14078 -1|N
Kraftreaktion 46 A 0 16378 O[N
Seite A 125269 N
Kraftreaktion 47 B -15427 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -14529 -1 O[N
Kraftreaktion 49 B -12469 -2 -1|N
Kraftreaktion 50 B -10184 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -10325 0 -1(N
Kraftreaktion 52 B -9581 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -10611 0 -1(N
Kraftreaktion 54 B -11219 1 O[N
Kraftreaktion 55 B -13970 2 -1(N
Kraftreaktion 56 B -16455 0 O[N
Seite B -124770 N
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Anlage 13

Berechnungsergebnisse AS 11/1,88

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -15633 O[N
Kraftreaktion 58 C 1 -14538 O[N
Kraftreaktion 59 C 2 -12376 -1|N
Kraftreaktion 60 C 0 -10127 O|N
Kraftreaktion 61 C 0 -10340 -1|N
Kraftreaktion 62 C 0 -9696 O|N
Kraftreaktion 63 C 0 -10754 -1|N
Kraftreaktion 64 C -1 -11364 O[N
Kraftreaktion 65 C -2 -14043 -1|N
Kraftreaktion 66 C 0 -16397 O[N
Seite C -125268 N
Kraftreaktion 67 D 15618 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 14470 1 O[N
Kraftreaktion 69 D 12301 2 -1|N
Kraftreaktion 70 D 10079 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 10303 0 -1|N
Kraftreaktion 72 D 9636 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 10640 0 -1(N
Kraftreaktion 74 D 11239 -1 O[N
Kraftreaktion 75 D 13989 -2 -1(N
Kraftreaktion 76 D 16495 0 O[N
Seite D 124770 N
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Berechnungsergebnisse AS ll/starr

Anlage 14

Gesamtsystem Minimum | Maximum |Einheit
Verschiebungskomponente X -0,07 0,07 |mm
Verschiebungskomponente Y -0,07 0,07 | mm
Verschiebungskomponente Z -0,06 0,01 |mm
Gesamtverformung 0,00 0,09 [mm
Normalspannung X -74,22 24,57 |MPa
Normalspannung Y -74,28 24,40 | MPa
Normalspannung Z -27,84 12,95 | MPa
Schubspannung XY -25,66 25,67 | MPa
Schubspannung YZ -22,48 22,50 |MPa
Schubspannung XZ -22,48 22,46 |MPa
Vergleichsspannung 0,05 70,92 |MPa
Max. Hauptspannung -17,27 43,50 [ MPa
Minimale Hauptspannung -88,77 3,09 | MPa
Hauptspannungsvektor 0,03 86,69 | MPa
Kontaktflachen |Minimum |Maximum [Einheit

Status 0,00 3,001 -

Druck 0,00 57,65 | MPa

Spalt -42,11 0,00 | mm
Reibspannung 0,00 3,39 MPa

Gleitweg 0,00 0,05 mm
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Berechnungsergebnisse AS ll/starr

Anlage 14

Vertikalreaktionen U [Seite | X Betrag |Y Betrag |Z Betrag Einheit
Kraftreaktion 1 AD 1 1 54764 |N
Kraftreaktion 2 A 27 -3 117880 (N
Kraftreaktion 3 A 0 1 2969 |N
Kraftreaktion 4 A 0 -14 148220 |N
Kraftreaktion 5 A 0 1 2909 |N
Kraftreaktion 6 A 0 -14 148470 (N
Kraftreaktion 7 A 0 1 2919 |N
Kraftreaktion 8 A -2 -14 146780 (N
Kraftreaktion 9 A -1 1 3259 N
Seite A 628170 | N
Kraftreaktion 10 AB -1 1 54360 N
Kraftreaktion 11 B 3 28 116510 (N
Kraftreaktion 12 B -1 0 2980 |N
Kraftreaktion 13 B 14 0 147970 |N
Kraftreaktion 14 B -1 0 2923 |N
Kraftreaktion 15 B 14 0 148500 | N
Kraftreaktion 16 B -1 0 2931 |N
Kraftreaktion 17 B 14 -3 147000 (N
Kraftreaktion 18 B -1 -1 3285|N
Seite B 626459 |N
Kraftreaktion 19 BC -1 -1 54578 N
Kraftreaktion 20 C -27 3 117580 (N
Kraftreaktion 21 C 0 -1 2965 |N
Kraftreaktion 22 C 0 14 148010 (N
Kraftreaktion 23 C 0 -1 2911 (N
Kraftreaktion 24 C 0 14 148530 | N
Kraftreaktion 25 C 0 -1 2919 |N
Kraftreaktion 26 C 2 13 147080 (N
Kraftreaktion 27 C 1 -1 3264 | N
Seite C 627836 |N
Kraftreaktion 28 CD 0 -1 54471 (N
Kraftreaktion 29 D -3 -27 117710(N
Kraftreaktion 30 D 1 0 2965(N
Kraftreaktion 31 D -14 0 148110(N
Kraftreaktion 32 D 1 0 2911 |N
Kraftreaktion 33 D -14 0 148560 (N
Kraftreaktion 34 D 1 0 2923 (N
Kraftreaktion 35 D -13 2 147130 (N
Kraftreaktion 36 D 1 1 3267 (N
Seite D 628047 |N
Gesamt 2510513 |N
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Berechnungsergebnisse AS ll/starr Anlage 14
Vertikalreaktionen O [ Seite | X Betrag | Y Betrag | Z Betrag | Einheit| Summe | Einheit
Kraftreaktion 77 AD 0 0| -56115|N -1351|N
Kraftreaktion 78 A 0 1 -60749 (N 57131 |N
Kraftreaktion 79 A 0 0| -72958(N -69989 (N
Kraftreaktion 80 A 0 2| -72659(N 75561 N
Kraftreaktion 81 A 0 0| -75110(N -72201|N
Kraftreaktion 82 A 0 2| -72566|N 75904 (N
Kraftreaktion 83 A 0 0| -73648(N -70729 (N
Kraftreaktion 84 A 0 1 -70108 (N 76672 N
Kraftreaktion 85 A 0 0| -62312|N -59053 |N
Seite A -616225(N 11945|N
Kraftreaktion 86 AB 0 0| -55148(N -788 (N
Kraftreaktion 87 B -1 0| -60005|N 56505 (N
Kraftreaktion 88 B 0 0| -73065|N -70085|N
Kraftreaktion 89 B -2 0| -72196(N 75774 N
Kraftreaktion 90 B 0 0| -75305|N -72382|N
Kraftreaktion 91 B -2 0| -72040|N 76460 (N
Kraftreaktion 92 B 0 0| -74287|N -71356 |N
Kraftreaktion 93 B -1 0| -69529|N 77471 (N
Kraftreaktion 94 B 0 0| -62398(N -59113(N
Seite B -613973 (N 12486 |N
Kraftreaktion 95 BC 0 0| -55995(N -1417 (N
Kraftreaktion 96 C 0 -1 -60367|N 57213 (N
Kraftreaktion 97 C 0 0| -73012|N -70047 |N
Kraftreaktion 98 C 0 -2 -72396|N 75614 (N
Kraftreaktion 99 C 0 0| -75071(N -72160(N
Kraftreaktion 100 C 0 -2| -72151|N 76379 N
Kraftreaktion 101 C 0 0| -74077|N -71158 |N
Kraftreaktion 102 C 0 -1 -69744|N 77336 (N
Kraftreaktion 103 C 0 0| -62426(N -59163 (N
Seite C -615239(N 12597 |N
Kraftreaktion 104 CD 0 0| -55680(N -1209(N
Kraftreaktion 105 D 1 0| -60529|N 57181 (N
Kraftreaktion 106 D 0 0| -73166(N -70201|N
Kraftreaktion 107 D 2 0| -72323|N 75787 (N
Kraftreaktion 108 D 0 0| -75238(N -72327 (N
Kraftreaktion 109 D 2 0| -72153(N 76407 |N
Kraftreaktion 110 D 0 0| -74095|N -71172|N
Kraftreaktion 111 D 1 0| -69627|N 77503 (N
Kraftreaktion 112 D 0 0| -62544|N -59277|N
Seite D -615355(N 12692 | N
Gesamt -2460792 (N 49721 |N
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Anlage 14

Berechnungsergebnisse AS ll/starr

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 37 A 0 107970 O[N
Kraftreaktion 38 A 1 73007 O[N
Kraftreaktion 39 A -2 83096 -2(N
Kraftreaktion 40 A 0 52646 O[N
Kraftreaktion 41 A -1 82249 -2(N
Kraftreaktion 42 A 0 51194 O[N
Kraftreaktion 43 A -1 81570 -2(N
Kraftreaktion 44 A 0 57436 O|N
Kraftreaktion 45 A -6 83016 -1|N
Kraftreaktion 46 A -1 108850 O[N
Seite A 781034 N
Kraftreaktion 47 B -106120 0 O[N
Kraftreaktion 48 B -74584 1 O[N
Kraftreaktion 49 B -83747 -2 -2|N
Kraftreaktion 50 B -51421 0 O[N
Kraftreaktion 51 B -82293 -1 -2|N
Kraftreaktion 52 B -51069 0 O[N
Kraftreaktion 53 B -82424 -1 -2|N
Kraftreaktion 54 B -55963 0 O[N
Kraftreaktion 55 B -83527 -6 -1(N
Kraftreaktion 56 B -109780 -1 O[N
Seite B -780928 N
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Anlage 14

Berechnungsergebnisse AS ll/starr

Horizontalreaktionen |Seite | X Betrag [Y Betrag |Z Betrag | Einheit
Kraftreaktion 57 C 0 -108070 O[N
Kraftreaktion 58 C -1 -72549 O[N
Kraftreaktion 59 C 2 -83983 -2|N
Kraftreaktion 60 C 0 -50547 O[N
Kraftreaktion 61 C 1 -82335 -2|N
Kraftreaktion 62 C 0 -51071 O|N
Kraftreaktion 63 C 1 -82322 -2|N
Kraftreaktion 64 C 0 -56024 O[N
Kraftreaktion 65 C 6 -83637 -1|N
Kraftreaktion 66 C 1 -109720 O[N
Seite C -780258 N
Kraftreaktion 67 D 107820 0 O[N
Kraftreaktion 68 D 73119 -1 O[N
Kraftreaktion 69 D 83640 2 -2|N
Kraftreaktion 70 D 51295 0 O[N
Kraftreaktion 71 D 82644 1 -2(N
Kraftreaktion 72 D 50963 0 O[N
Kraftreaktion 73 D 82340 1 -2|N
Kraftreaktion 74 D 55682 0 O[N
Kraftreaktion 75 D 83287 6 -1(N
Kraftreaktion 76 D 110560 1 O[N
Seite D 781350 N
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Meldungen Anlage 15
Art der Text Berechnungsdurchlauf
Meldung
Warnung | Mindestens ein Korper ist moglicherweise nicht mit genug AS I/starr; AS 1/1,88; AS
Randbedingungen versehen, so dass sich Starrkorperbewegun- | 1/1,4; AS1/1,2; AS 1/1,0;
gen ergeben. Es wurden schwache Federn eingesetzt, um eine | AS1/0,8; AS ll/starr; AS
Lésung zu erzielen. Einzelheiten hierzu finden Sie im Hilfesys- 11/1,88; AS 11/1,4; AS
tem unter "Problembehebung”. 11/1,2; AS 11/1,0; AS 11/0,8;
AS11/0,6; AS 11/0,4
Warnung | Der Kontaktstatus hat sich plétzlich gedndert. Uberpriifen Sie AS I/starr; AS1/1,88; AS
die Ergebnisse sorgfaltig auf eine mogliche Trennung von Kon- |1/1,4; AS1/1,2; AS 1/1,0;
taktflachen. AS 1/0,8; AS 11/1,88; AS
11/1,4; AS 11/1,2; AS 11/1,0;
AS 11/0,8; AS 11/0,6; AS
11/0,4
Warnung | Es sind groBe Verformungseffekte aktiviert. Dadurch sind u. U. | AS I/starr; AS 1/1,88; AS
einige der zugeordneten Lagerungen, wie z. B. Verschiebung, 1/1,4; AS 1/1,2; AS 1/1,0;
zylindrische oder reibungslose Lagerungen oder starre Aufla- AS 1/0,8; AS ll/starr; AS
ger, ungultig geworden. Einzelheiten hierzu finden Sie im Hilfe- |11/1,88; AS 11/1,4; AS
system unter "Problembehebung". 11/1,2; AS 11/1,0; AS 11/0,8;
AS 11/0,6; AS 11/0,4
Warnung | Der Referenzkonvergenzwert kann unter dem Schwellenwert AS1/1,88; AS1/1,4; AS
liegen. Sie konnen den minimalen Referenzwert Gberschreiben, |1/1,2; AS1/1,0; AS 1/0,8
indem Sie ihn unter den nichtlinearen Kontrollen der Analysee-
instellungen angeben.
Fehler Das Element[...]in Korper "[...]" (und eventuell weitere) wurden | AS 1/1,88; AS I/1,4; AS
stark verzerrt. Sie kdnnen das fehlerhafte Objekt und/oder die 1/1,2; AS1/1,0; AS1/0,8;
Geometrie wahlen, indem Sie diese Meldung mit der rechten AS1/1,88; AS 11/1,4; AS
Maustaste anklicken. Starke Elementverzerrungen sind haufig | 11/0,8; AS 11/0,6; AS 11/0,4
ein Zeichen dafir, dass Korrekturen an einer anderen Stelle
notwendig sind. Steigern Sie die Last langsamer (mehr Sub-
steps oder kleinere Zeitschritte). Alternativ konnen Sie versu-
chen, Elemente mit glinstigeren Abmessungsverhaltnissen zu
erzeugen. Kontrollieren Sie weiterhin Materialdaten, Kon-
takteinstellungen und/oder Kopplungsgleichungen. Falls diese
Meldung bereits in der ersten Iteration des ersten Substeps er-
scheint, prufen Sie die Elementqualitat. Sie kdnnen benannte
Auswahlen des verletzenden Elements erstellen, indem Sie die
Option "Elementverletzungen ermitteln” unter den Losungsin-
formationen aktivieren.
Fehler Eine interne LosungsgroBengrenze wurde uberschritten. (Kno- | AS11/1,2; AS11/1,0

tennummer [...], Korper[...], DOF UY) Bitte prufen Sie die Rand-
bedingungen hinsichtlich Lasten und unzureichenden Lagerun-
gen. Sie konnen das Objekt und/oder die Geometrie auswah-
len, indem Sie die Meldung mit der rechten Maustaste ankli-
cken. Bitte prufen Sie den Abschnitt "Fehlerbehebung" im Hilfe-
system auf weitere Informationen.
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