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Vorbemerkung und Anwendung zu SAS 670

Das Stahlwerk Annahutte produziert seit 1999 einen hochfesten Gewindestahl der Gute SAS 670/800, der
urspriinglich fir die Geotechnik entwickelt, inzwischen aber erfolgreich auch bei einer Reihe von
Hochhausprojekten in Deutschland (Frankfurt, Berlin und Hamburg), Polen (Warschau) und den USA (New
York) bei hochbelasteten Stiitzen eingesetzt wurde [1].

Bild 1: Stlitzenbewehrung mit SAS 670 Bild 2: Stabstahl SAS 670
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Bild 3: Hochhaus Omniturm, Frankfurt Bild 4: Hochhaus Park Avenue, New York

Verglichen mit normalem Betonstahl B5S00 ermdglicht dieser Stahl bei gleichem Stiitzenquerschnitt erhebliche
Traglaststeigerungen bzw. wird bei gleicher Traglast erheblich weniger Stahl benétigt. Dadurch lassen sich
Querschnitte realisieren, bei denen der normale Betonstahl an seine Grenzen st63t oder aber die Stiitzen
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lassen sich mit kleineren Querschnitten ausfithren und somit die Nutzflache des Gebaudes vergroZern. Mit
hochfestem Stahl bewehrte Hochhausstiitzen erweisen sich damit in vielen Fallen als eine preiswertere
Alternative zu den Verbundstitzen.

Die Anwendung in Deutschland erfolgte zunachst Uber bauaufsichtliche Zustimmungen im Einzelfall. Dafir
wurden vor ca. 9 Jahren ein Verfahren und ein Bemessungstool [2] entwickelt, die eine rechnerische
Ausnutzung der hohen Stahlfestigkeiten erlauben. Diese wurden in [3] Uberpriift und bestatigt.

Das Erscheinen der europaischen Zulassung ETA-13/0840, die in einer Giberarbeiteten Fassung auch als
“European Technical Assessment” vorliegt [4] und die Erteilung einer Bauartgenehmigung durch das DIBT [5]
ermoglichen nunmehr unter bestimmten Bedingungen (siehe Kapitel 14 Anwendungsgrenzen) eine
Anwendung des hochfesten Stahles SAS 670/800 in Deutschland ohne bauaufsichtliche Zustimmung im
Einzelfall.

Deutsches.
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Max Aicher GmbH & Co. KG
83404 Ainring-Hammerau X
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Manufacturing plant Stahlwerk Annahiitte
Max Aicher GmbH & Co. KG
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Germany
This European Technical Assessment 38 pages including Annexes 1 to 21, which form
contains an integral part of this assessment
Der oben genannte hiemit aligemein genehmigt
This European Technical Assessment EAD 160011-00-0301, European Assessment D B coriomc vor Somen
is issued in accordance with Regulation Document for Kit for reinforced concrete
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This P technical approval ETA-13/0840 with
replaces validity from 28.06.2013 to 27.06.2018.
DIBt | KolonnenstraBe 30 B | D-10829 Borlin | Tel.: +493078730-0| Fax: +493078730-320 | E-Mail: dibt @ dibt.de | www.dibtde
Bild 5: ETA-13/0840 Deckblatt Bild 6: Deckblatt zu Z-1.1-285

Die Entwicklung eines Bemessungsmoduls fiir das FRILO Stiitzenprogramm B5+ erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit dem Stahlwerk Annahitte, der Ed. Zublin AG Zentrale Technik [9] sowie dem
Ingenieurbiiro von Prof. Graubner.

Schon mit dem Release R-2019-2 war in B5+ eine Stiitzenbemessung mit der hochfesten Bewehrung SAS 670
nach dem Nennkriimmungsverfahren méglich [10].

Ab dem Release R-2022-1 ist nun mit der Zusatzoption B5-SAS auch das allgemeine nichtlineare Verfahren
implementiert, auf das in diesem Dokument detailliert Bezug genommen wird.
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1. Allgemeines Verfahren

Die Bemessung oder der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt unter Berlicksichtigung von Theorie 2. Ordnung
und der nichtlinearen Betonarbeitslinie. Kriechen kann durch eine Streckung der Betonarbeitslinie oder durch
rechnerische Ermittlung einer Kriechausmitte beriicksichtigt werden.

Durch die gegentiber dem Nennkrimmungsverfahren wirklichkeitsndhere Nachweisfiihrung ergeben sich in
der Regel giinstigere Ergebnisse (geringere Bewehrung bzw. héhere Traglast).

AufRRerdem entfallen die Einschréankungen des Nennkrimmungsverfahrens bei hochfestem Beton und
hochfestem Stahl, wo verfahrensbedingt eine héhere Bewehrung als mit normalen Stahl B500 erforderlich
werden kann.

2. Arbeitslinie des hochfesten Stahles SAS 670/800

Da nach EN 1992-1-1 die Bruchstauchung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder auf €, begrenzt ist
und auch NA in NCI zu 6.1(3) fur Normalbeton maximal €., = 0,0022 erlaubt, ist eine Ausnutzung der hohen
Stahlfestigkeit allein damit nicht méglich. Nach ETA-13/0840 kann bei Nachweis entsprechender Kriech- und
Schwindumlagerungen die Bruchstauchung bis maximal zur FlieBgrenze des Stahles erhéht werden.

Damit kénnen gegenuber dem normalen Betonstahl die erforderlichen Bewehrungsmengen erheblich reduziert
bzw. erheblich héhere Traglasten realisiert werden.
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3. Ermittlung der Umlagerungen aus Kriechen und Schwinden

Die Umlagerungsdehnungen werden nach dem in [2] beschriebenen Verfahren von Trost ermittelt. In die
Umlagerungsbeiwerte nach Trost gehen Kriechzahl, Schwindmaf? und Alterungsbeiwert ein.

Der Alterungsbeiwert als ein MaR fur die Volligkeit der Kriechfunktion kann nach [3] mit p = 0,8 hinreichend
genau angenommen werden.

Eine bei Stiitzen mit normalen Betonstahl B500 tibliche Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden mit der
Kriechzahl ¢ (to, t) und einem Schwindmal E.s(to, t) fiir einen pauschalen Belastungszeitpunkt to bis zum
Nachweiszeitpunkt t nach EN 1992-1-1, Anhang B kann bei einer allmahlichen Eintragung der stéandigen Lasten
z.B. im Hochhausbau zu einer Uberschatzung der Umlagerungen fiihren. Durch die Beriicksichtigung der
Lastgeschichte kann das tatsachliche Verhalten wesentlich genauer erfasst werden, nach [3] ergeben sich mit
5 - 10 Laststufen unter iblichen Randbedingungen hinreichend genaue Ergebnisse.

Der Zeitabschnitt von der letzten Laststufe bis zum Nutzungsbeginn wird im Programm Ausbauphase
bezeichnet. Bis zum Bemessungszeitpunkt Bauende t = ts kommen keine weiteren kriecherzeugenden Lasten
hinzu. Von der Lange der Ausbauphase hangt aber die Gro3e der Kriechumlagerungen bis zum
Bemessungszeitpunkt ab.

Fir den Bemessungszeitpunkt t = t, wird auBerdem der quasi-standige Anteil der veranderlichen Last bei der
Ermittlung der Kriechumlagerungen beriicksichtigt.

Ein weiterer Parameter, der das Kriechen und Schwinden beeinflusst, ist die Zementart, die vom Nutzer
einzugeben ist. Je nachdem, welcher Bemessungszeitpunkt maf3gebend ist, kann ein bestimmter Zement das
Bemessungsergebnis gunstig oder ungiinstig beeinflussen. Gleiches gilt fiir die Luftfeuchte in der Bauphase.

Fur jede Laststufe wird fiir jeden Belastungsabschnitt, in dem diese Last wirkt, eine Teilkriechzahl ermittelt,
auRerdem fiir jeden Belastungsabschnitt ein Teilschwindmaf3. Der Schwindanteil €sh, (ts, t1) vom Beginn des
Kriechens (Annahme ts = 3d) bis zum Eintrag der ersten Laststufe t; wird dabei nicht beriicksichtigt, weil noch
keine Last vorhanden ist, die umverteilt werden kann und die sich ergebenden Zwangsspannungen durch
Mikrorissbildung abgebaut werden.

Die Umlagerungsdehnungen €, infolge Kriechen und g, infolge Schwinden bis zu einem betrachteten
Zeitpunkt ergeben sich mit einer entsprechenden Beriicksichtigung der bis dahin wirksamen Teilkriechzahlen
und TeilschwindmaRe.

In [1] wird die Ermittlung der Umlagerungsdehnungen exemplarisch dargestellt. Dabei mussten einige fiir eine
Handrechnung vereinfachende Annahmen getroffen werden, es wird nur ein Bemessungszeitpunkt betrachtet
und auf eine Beriicksichtigung der Streuungen von Kriechen und Schwinden wird verzichtet. Ebenso entfallt
fir die anfangs unbekannte Bewehrung eine iterative Ermittlung. Abweichend wird dort das Schwinden ab der
Betonage berticksichtigt, was zu héheren Umlagerungsdehnungen infolge Schwindens fiihrt.

Uberschreiten die Betonspannungen aus stindigen Lasten den Wert 0,45 - fo, wird automatisch nichtlineares
Kriechen entsprechend EC2 Gl. 3.7 bericksichtigt.

Wahrend die Kriech- und Schwindumlagerungen fiir die Biegetragfahigkeit giinstig wirken, ist ihre Wirkung bei
den Verformungen und damit fir die Schnittkrafte nach Theorie Il. Ordnung ungiinstig. Wegen der grof3en
Streuungen von Kriechen und Schwinden (nach EC2 30 %) sollte ein entsprechender Variationskoeffizient
beriicksichtigt werden.

Beim konservativen Gesamtbemessungskonzept in [2] wird fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit v=1-s und fir
die Verformung v=1+s beriicksichtigt, nach [3] ist die Annahme einer Streuung von 15% (s=0,15) ausreichend.
In B5+ wird abweichend zu [2] und in besserer Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten fiir Tragfahigkeit
und Verformung der gleiche Koeffizient verwendet. Dafiir werden aber je Bemessungszeitpunkt zwei
Bemessungssituationen untersucht, eine mit v=1-s, die andere mit v=1+s.

Wegen des damit gegentiber [2] weniger konservativen Gesamtbemessungskonzeptes wird in [1] mits =0,3
die Beriicksichtigung einer héheren Streuung entsprechend den Angaben in EC2 empfohlen und im Programm
als Vorgabewert verwendet.
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4. Modifikation der Grenzdehnungen im GZT

Die Grenzdehnungen nach EN 1992-1-1 Bild 6.1 werden um die Umlagerungsdehnungen €, c+s erhdht, dabei
wird der Wert fiir zentrischen Druck auf die FlieRdehnung des Stahles begrenzt.

o
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ES gilt 82+ Eucss < £ya = 670/(1.15 - 20000)= 2.91 /o0, o
dartber hinausgehende Umlagerungsdehnungen aus —_— R 2
Kriechen und Schwinden werden gekappt. ————— | 7 EUCHS
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5. Modifikation der Betonarbeitslinie flir die Bemessung

Nach [2] wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit eine mit den Umlagerungsdehnungen modifizierte
Betonarbeitslinie verwendet.

Die Streckung und seitliche Verschiebung der Betonarbeitslinie fihrt bei der Tragfahigkeitsermittlung durch
die Reduzierung der inneren Kréfte des Betons zu einem die Tragféhigkeit mindernden Einfluss.
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6. Ermittlung der Verformung

Die Verformung wird im Programm B5+ beim allgemeinen Verfahren sowohl geometrisch (Theorie 2.
Ordnung) als auch physikalisch nichtlinear (Arbeitslinie Beton und Zustand I, ggf. mit Zugversteifung)
ermittelt.

Dafiir werden auf Querschnittsebene fiir jedes Stabelement Steifigkeiten ermittelt, durch Integration tiber
daraus ermittelten Elementkrimmungen ergibt sich die Verformung.

Nach EN 1992-1-1 Abschnitt 5.8.6 wird die Betonarbeitslinie zur Verformungsermittlung mit dem Parameter
nach NCI zu 5.8.6 (3) verwendet (fc= fem/yce; Eca= Ecm/ Yce)-

Kriechen kann entweder tber den Ansatz einer Vorverformung infolge Kriechens (Bild links: Mehrstufenmodell
nach Westerberg) oder tiber eine mit et verzerrte Betonarbeitslinie (Bild rechts) nach EN 1992-1-1 Abschnitt
5.8.6 (4) berlicksichtigt werden.

Alast oA
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Foom :
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Beim Mehrstufenmodell wird die Kriechverformung fiir quasi-standige Lasten mit einer um (1 + ¢(t)) verzerrten
Betonarbeitslinie ermittelt, wobei sich ¢ (t) entsprechend [2] aus den Umlagerungsdehnungen infolge Kriechen
zu ¢ (t, to)= euc((t)/es(to) ergibt. Da es sich um einen die Verformung vergroRernden Parameter handelt, wird
hier der ungekappte Wert der Umlagerungsdehnung infolge Kriechen g, ¢(t) verwendet. (siehe Kapitel 4)

Beim Vorgehen nach 5.8.6 (4) wird die effektive Kriechzahl ¢eti = ¢ (t, to) - Moggn/Moed €ntsprechend 5.8.4
ermittelt.

Schwinden spielt fir die Verformungen keine Rolle, da infolge symmetrischer Bewehrungsanordnung keine
zuséatzlichen Krimmungen entstehen. Wegen des prinzipiell méglichen hohen Bewehrungsgehaltes erfolgt die
Bestimmung der inneren Schnittkrafte des Betons mit dem Nettoquerschnitt.

7. Einfluss des Beton E-Modules

Der E-Modul des Betons ist ebenfalls ein sensitiver Parameter, der sowohl die Lastumlagerung vom Beton auf
den Stahl als auch die Verformung beeinflusst. Ein hoher Wert des E-Modules fiihrt zu geringeren
Umlagerungen aus Kriechen und Schwinden, aber kleineren Verformungen, ein geringerer E-Modul zu gré3eren
Umlagerungen bei gréReren Verformungen. Ein mal3gebender Fall ist dabei schwer abzuschéatzen. Deshalb ist
eine moglichst genaue Beriicksichtigung des E-Modules bei der Stiitzenbemessung erforderlich.

Sind die Zuschlagstoffe bei der Planung nicht bekannt, sollte berlicksichtigt werden, dass der E-Modul
gegeniiber den in EC2 Tabelle 3.1 angegebenen Werten im Bereich von -30% bis +20% schwanken kann. In
diesem Fall wird empfohlen, jeweils eine Variante mit dem Minimum und Maximum des E-Modules zu
untersuchen.

Bei Vergleichsrechnungen mit gedrungenen Stiitzen wurden Abweichungen bei der erforderlichen Bewehrung
im Bereich von -2,5% (MinEcm) bis +1,5% (MaxEcm) beobachtet.

Bei schlanken verformungssensitiven Stiitzen betrugen die Abweichungen +1% (MinEcm) bzw. +0,5%
(MaxEcm).

(siehe Kapitel 16).
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8. Unsicherheiten des Bauablaufes

Hierbei geht es um die kiirzere oder langere Dauer der einzelnen Laststufen bei gleicher Héhe der Lastwerte.
Durch eine verkirzte Ausbauphase oder einen insgesamt schnelleren Bauablauf kann es zu einem friiheren
Nutzungsbeginn kommen. Das fiihrt bei t= tg durch geringere Umlagerungen zu einer Erhéhung der
erforderlichen Bewehrung und auch bei t=00 zu héheren Kriechzahlen und damit zu héheren Verformungen
und Beanspruchungen. Fir die beobachteten Varianten lag die Annahme eines friiheren Nutzungsbeginnes
auf der sicheren Seite (siehe Kapitel 16).

Ein spaterer Nutzungsbeginn wirkt in umgekehrter Weise.

Erfolgt der Eintrag wesentlicher Anteile der Laststufen spéter, kann dies zu einer Reduzierung der
Kriechumlagerungen und damit zu einer Erhéhung der erforderlichen Bewehrung fiihren. Bei
Vergleichsrechnungen wurden Abweichungen bei der erforderlichen Bewehrung im Bereich bis +4% bei den
starker kriechenden normalfesten Betonen beobachtet. Bei den hochfesten Betonen lag die Differenz bei +1%
(siehe Kapitel 16)

Da die Ergebnisse in hohem Maf3e von den Umlagerungen infolge Kriechen und Schwinden abhéngen, ist bei
groéReren Zeitverschiebungen des Bauablaufes eine erneute Berechnung durch den Tragwerksplaner mit der
angepassten Lastgeschichte sinnvoll und erforderlich.

9. Bemessungszeitpunkte

Wegen der oben beschriebenen gegenléaufigen Einfliisse von Kriechen und Schwinden fiir Beanspruchung und
Tragfahigkeit ist der Bemessungszeitpunkt nicht wie gewéhnlich beim Beanspruchungsmaximum te, welches
hier auch das Tragféhigkeitsmaximum infolge der maximalen Umlagerungsdehnungen darstellt.

Der Beginn der Nutzung ist ein weiterer signifikanter und in der Regel [2] malRgebender Bemessungszeitpunkt
mit dem Minimum der Tragfahigkeit infolge der noch nicht vollstdndigen Ausnutzung des Stahles.

Ein méglicher Grund, dass dieser Bemessungszeitpunkt der maf3gebliche ist, kdnnte sein, dass trotz mit der
Zeit zunehmenden Schnittkréaften immer noch eine durch die Zunahme der Bruchstauchungen héhere
Stahlauslastung maoglich ist. AuRerdem sind die Verformungen fiir annéhernd zentrisch gedriickte
Pendelstitzen i.d.R. gering.

Fur Verformungsempfindliche Stiitzen kann der ma3gebende Zeitpunkt theoretisch auch zwischen beiden
Zeitpunkten liegen. Indikatoren dabei sind folgende Parameter:

bei gréRerer Schlankheit A>50
héherem Beanspruchungsgrad n>15
gréRere Ausmitten e/h>0,04

Fir solche Stiutzen besteht die Méglichkeit, bis zu 5 nutzerdefinierte Zeitpunkte nach Bauende zu
beriicksichtigen.

AufRRerdem kénnen auch die Zeitpunkte der Lasteintragung der Laststufen vor Nutzungsbeginn beriicksichtigt
werden, um Stabilitdtsversagen fir friihe Zeitpunkte auszuschlie3en.

Diese Option steht momentan nur zur Verfiigung, wenn bei der Verformungsermittlung die Beriicksichtigung
des Kriechens Uber g erfolgt. Bisher konnte in Vergleichsrechnungen kein Fall beobachtet werden, wo ein
Zeitpunkt t < ts maRgebend wurde.
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10. Bemessung und Tragfahigkeit

Die erforderliche Bewehrungsflache wird im Rahmen einer physikalisch als auch geometrisch nichtlinearen
Berechnung als Grenzwert fiir den Ubergang zum instabilen bzw. unsicheren Tragverhalten ermittelt.
Zusatzlich erfolgt fiir die Schnittkrafte eine Bemessung bzw. Ermittlung der Tragféahigkeit fiir die gewahlite
Anordnung der Bewehrung (doppelte Buchfiihrung nach Quast). Zur Bestimmung der inneren Schnittkrafte des
Betons kommt die in Kapitel 5 beschriebene modifizierte Betonarbeitslinie zum Einsatz. Wegen des i.d.R.
hohen Bewehrungsgehaltes wird dabei immer nur der Nettobetonquerschnitt fir den Beton bericksichtigt. Es
gelten die in Kapitel 4 beschriebenen modifizierten Grenzdehnungen.
Die Ergebnisse der Bemessung kénnen fiir gegebene Schnittkréfte und Umlagerungen z.B. mit dem Programm
INCA verifiziert werden (siehe [1]).

11. Gesamtablauf

Hinsichtlich einer normalen Stitzenbemessung nach Theorie 2. Ordnung erhdht sich der Rechenaufwand

erheblich, da mehrere Bemessungszeitpunkte mit jeweils zeit- und bewehrungsspezifischen

Kriechumlagerungen und Kriechverformungen zu untersuchen sind, sowohl mit positiver als auch mit
negativer Streuung fiir Kriechen und Schwinden.
Das kann bei mehreren unabhéngigen Einwirkungen zu einer deutlich langeren Rechenzeit fiihren, die sich

durch die Einbeziehung weiterer nutzerdefinierter Bemessungszeitpunkte (siehe Kapitel 9) nochmals erhéht.

Um die Ergebnisse der komplexen Untersuchungen bei Bedarf nachvollziehen zu kénnen, werden je

Bemessungszeitpunkt und Kriechvariante die Umlagerungsdehnungen, Verformungen, Randstauchungen,
Steifigkeiten und ggf. Kriechvorverformungen je Stabelement ausgegeben.
Fir die malRgebenden Schnitte erfolgt am Ende des Ausgabeblockes fir die Tragfahigkeit im GZT eine
Zusammenfassung fir jeden Bemessungszeitpunkt und Bemessungssituation.
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[Bezeichnungen Lasten - [m] [kN] [kNm] [%] [em?] [em?
= [HOptionen o Nutzungsbeginn - ¢ +30 % 3.25 -18780.0 4711 7.4 257.2 263.9
[/ Berechnungsoptionen - Nutzungsbeginn - ¢ -30 % 3.25 -18780.0 394.56 7.64 274.9 263.9!!
[71Bemessungsoptionen = 250d nach NB - ¢ +30% 3.25 -18780.0 43375| 7.07 254.6 263.9
= [ Ergebrisse ) 2 250d nach NB - $ -30 % 3.25 -18780.0 407.13| 7.41 266.9 263.9!!
[Hinweise SAS670 - 500d nach NB - $ +30% 3.25 -18780.0 43543| 7.05 253.9 263.9
[ Lastverzweigungstaktoren 2 500 d nach NB - ¢ -30 % 3.25 -18780.0 41168| 7.34 264.4 263.9
= {2 Nennkrimmungsvedahren - 1000d nach NB - ¢ +30 % 3.25 -18780.0 43635 7.04 253.6 263.9
[ Untersuchte Lastkombinationen |~ - 1000d nach NB - -30 % 3.25 -18780.0 41736| 7.26 2615 263.9
[MBemessungsergebnisse - P/T e 1500d nach NB - ¢ +30 % 3.25 -18780.0 43636 7.04 253.6 263.9
+GZT fichtinear - P/T) - 1500 d nach NB - ¢ -30 % 3.25 -18780.0 42006 7.23 260.2 263.9
g;ﬁf“e Lastkombinationenfil| - ~ 3000d nach NB - ¢ +30 % 3.25 -18780.0 43637, 7.04 253.6 263.9
s oemesana Th 1.0, o 5 3000d nach NB - ¢ -30 % 3.25 -18780.0 4166, 721 259.5 263.9
MiBegebemesnng T 1.0.mel| - unendlich - & +30% 3.25 187800| 43638 7.04| 2536 263.9
[Biegebemessung Th. 1.0.mte. | 2 unendlich -  -30 % 3.25 -18780.0 42350| 7.19 258.7 263.9
Biegebemessung Th. 2. 0. mit & -
M Zusammenfassung Th. 2. 0. mit -
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12. Brandschutznachweis

Nach [4] verhalt sich der hochfeste Stahl SAS 670/800 im Brandfall wie ein normaler Betonstahl. Die mit der
Verwendung von i.d.R. groRen Bewehrungsdurchmessern verbundenen groRen Betondeckungen wirken sich
gilnstig auf den Feuerwiderstand aus.

Die bei Hochhausern geforderte Brandwiderstandsdauer ist erheblich gréer als im tiblichen Hochbau, je nach
Nutzung und LBO kann sie zwischen R120 und R180 liegen.

Fir Stahlbetonquerschnitte mit praxisiiblichem Bewehrungsgehalt und Bewehrungsstabe mit einem maxi-
malen Durchmesser von 30 mm darf nach [11] die Bewehrung bei der thermischen Analyse vernachlassigt
werden. Weiter heif3t es dort: ,Bei einem Stabdurchmesser von mehr als 30 mm treten signifikante
Abweichungen auf, so dass eine Vernachlassigung der Bewehrung bei der thermischen Analyse nicht
empfohlen wird.

Anhand von eigenen Untersuchungen mit dem FRILO-Programm TA lasst sich erkennen, dass eine
Berticksichtigung der Bewehrung zu einer gréf3eren Durchwarmung im Inneren des Querschnittes fuhrt, fur
den aufRen liegenden Stahl aber einen kiihlenden Effekt ergeben kann.

{!\/ 1200 : : . . . . .
7 ol ] RBUL{:E e
@ e o ’ e 1100 H R60
Y B o 1000 { "Re0 =~
L] '—t-ﬁ - —— = 15 000 R90bew — -
L. . R120 ——
.A/ X e =) B R120bew - -
o 800 R150 ——
s R150bew — —
® o0 0 =) 700 Hisonoce
. ) R210 ——
¢, 600 HR210bew - -
10 13 [14 [ 13 [10 -
| Fobod Bl i ) - |
60
400 4
300 J
Abb.: Temperaturverlauf entlang des A-A Schnittes 200 |

100

0

Die Ausgabegrafik des Programms B2 zeigt Spannungen im Brandfall, links
ohne, rechts mit Beriicksichtigung des Betonstahles. Eine dunklere Einfarbung
entspricht héherer Spannung:

Bei Branddauern von 90 min ist die ermittelte Steifigkeit damit sogar etwas
groRer - siehe Grafik rechts.

Bei einer Branddauer von 180 min fiihrt aber der stérkere Ausfall des Betons
infolge der starkeren Durchwérmung im Inneren des Querschnittes zu einer
kleineren Steifigkeit - siehe Grafik rechts.

Daher sollte die spezifische thermische Leitfahigkeit des Betonstahles bei
der thermischen Analyse berucksichtigt werden, vor allem bei Durchmessern gréRer 30 mm, bei
Bewehrungsgraden gréRer 9% und einer Branddauer gréRer 120 min.
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13. Nachweise der Gebrauchstauglichkeit
Bei Hochhausern, die kein tblicher Hochbau sind, ist der Nachweis der Spannungen erforderlich.

Betondruckspannung charakteristisch Lastkombinationen 0,6 - fck:

Die Schnittkrafte werden unter Berlicksichtigung von Theorie 2. Ordnung, jedoch entsprechend EN 1992-1-1

Abschnitt 5.2 (3) ohne den Ansatz von Imperfektionen ermittelt.
Optional kénnen auch die Spannungen vor Bauende zum Zeitpunkt der Eintragung der Laststufe ermittelt

werden.

(3
&
E 21,1
prd
frmnl D
= —
O(.)
0 |
56 560 5600 56000
_ _ t [Tage]
=-3Sigc, v-30 =@=Sigc,v0 ——Max

Das Bild oben zeigt einen typischen Spannungsverlauf der Betonspannungen unter Beriicksichtigung der
Lastgeschichte mit und ohne Beriicksichtigung der Streuungen bei Kriechen und Schwinden (blau und

orange).

Betonstahlspannung charakteristisch Lastkombinationen 0,8 - fyk:

Auf einen Nachweis der Stahlspannungen wird verzichtet, da Stauchungen von 2,68 %. im GZG nicht zu
erwarten sind.
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14. Anwendungsgrenzen

Die Kriechumlagerungen nach Trost werden unter der Annahme von zentrischem Druck ermittelt.

Um sicherzustellen, dass diese auch bei Momentenbeanspruchung ausreichend genau sind, wird in [2]
gefordert, dass der Querschnitt unter kriechwirksamen Lasten tiberdriickt ist.

Wegen den beim allgemeinen Verfahren geringeren Sicherheitsreserven wird im Programm B5+ zusatzlich die
bezogene Ausmitte der kriechwirksamen Lasten begrenzt, d.h. bei Nichteinhaltung dieser Bedingung erfolgt
eine Warnung im Programmausdruck.

Grenzwert: ew/h < 0,05 Mit exw= Mo, perm/Nperm + €i

Bei Nichteinhaltung dieser Bedingung erfolgt eine Warnung im Programmausdruck.

zweiachsige Beanspruchung: exw/h= \/(ey / dy)2 +(ez/ dz)2

ey= MOszerm/Nperm + eiy
ez= MOy“perm/Nperm +ei;

Statische oder Uberwiegend statische Lasten in Gebduden und Ingenieurbauwerken.

Erdbeben: Anwendungsfalle, fur die eine Duktilitatsklasse B ausreichend ist.

C20/25 bis C80/95

Fur einen Bewehrungsgrad, der den nach DIN EN 1992-1-1/NA zuléssigen Wert von 9% Uberschreitet, ist i.d.R.
eine Zulassung im Einzelfall einzuholen.

Gleiches gilt, wenn die nach Eurocode zulassigen lichten Bewehrungsabstéande als auch die infolge Dauer-
haftigkeit und Verbund erforderlichen Randabstande nicht eingehalten werden. Im Programmausdruck wird
darauf hingewiesen.

Es gelten die Bestimmungen der ETA [4], es sind keine Einschrankungen bekannt.
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15. Umlagerung fur Kriechen und Schwinden am Querschnitt
mit Programm B3 nachvollziehen

- B3 Stahlbetonbemessung SAS 670 02/19A - Position: B3-NK-Metzler-v0.7 ( Projekt: SAS -NK Metzler) - [Eingabeansicht] - a X
@" Datei Bearbeiten Optionen Ansicht Hilfe - & x
D S A ‘ - 2 "‘9 I HDIN EN 1992:2015 v T D W CON W == = Material 49 Grafik Bemessung
E Alxl Beton Umuweltbedingungen = - :
— 1 - } } o XC1/W0
= Nm Cas/as ~ Dauerhaftigeit | _ g
<> Hinh ob: XC1 wk<=0.40 mm =
< Rechteck Betonstahl lénas/Bagel
<& Bemerkungen un: XC1 wk<=0,40 mm
& Korfiguration Bemessu... || |[sase70 v [Bsooa  +
@ Brandschutz Parameter '
=) Ausgabeprofil =
Grafik Querschnitt Bewehrunaslage
S oaie ] 5]
Dauerhaft./Kriech +Sch... b = cm b= cm
Biegebemessung
eff. Steffigkeit = dl =
mit Zwischenergebnissen 0= £ S
= Ausgabe =
= s -[98]em |
& Bidschim As umfangsverteilt S
&= Drucker (fi= cm XC1/Wo0
{3, Serenansicht Remecciinacantinnen
[] eff. Steifigkeit GZT yc=1,50 ys=1,15
4] MinAs Druckglied
< > Beanspruchung  Bemessung
| Projekt ingab: I [ =
e M e Bemessuna Rissbreite Querkraft und Torsion iHeles o cm2 gew.Ascmz
22 | e 000 kN wy= | 000 Beft/ely=  0475] Eleff/El.z=
Eingabe: =
ok My= | 345,00 000 kNm yz= 0,00 | kN Ds= 0,0 mm
Ergebnisse:
ok Mz 0.00 kNm T= 0.00 | kNm nutzerdefiniert z/d= 0,035
|standig/voribergehend - Laststufen | << >> asbi= 6,16 cm2/m Asl= 0,00 ecm2
Auswahl Beton Q [ 0,00] g | 0,00] E‘ | 0,00] [m] Cs
Das Programm dient der Bemessung von Druckgliedern mit Laststufen X
hochfester Bewehrung nach ETA-13/0840.
X
In einem speziellen Dialog kénnen bis zu 10 Laststufen des [i:l 6o LF% A S2irdki= KN
Bauablaufes eingegeben werden. 1 3150,00] 56,00 50
2 -2400,00 112,00 S0 PAlt=
3 -2200,00 160,00 S0
Die Ermittlung der Umlagerungsdehnungen kann Gber 4 205000) 22400 20 FakCs= 070
. . . 5 -1,00 404,00 50
detaillierte Zwischenergebnisse nachvollzogen werden. E Zementtyp NR 7]
 ;
8
9
10 v
= [Lngsdruckkraft (< 0, Ende =0)) =
Abbrechen
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Ausgabedokument mit allen Teilkriechzahlen und Teilschwindmalf3en

Nr. ti Nxd Myd Mzd Eucos Euc Eus €1 g2 €3 g4s| tot.As
[kN] [kNm]  [kNm] ofoo| ofoo ofoo| ofoo| ofoo| ofoo| ofoco [cm?]
X tB -18780.0| 365.88 0.00 0.665| 0458| 0.207 | -3.19| -3.19| -1.72| -1.97 252.27
too 0945#1| 0639 0274| -353| -353| -1.72| -2.03 246.35
infolge Umlagerungsdehung erhéhte Bruchstauchung bei mittigen Druck
#1: die Umlagerungsdehnung &u,c+ wird mit max(gu.c+s) gekappt
Untersuchung nichtlineares Kriechen t=tB
Laststufe Oc,uc Occs odGk,i) Ocelf ko
i [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
1 -0.00 -0.00 -6.52 -6.52 1.000
2 -5.18 -1.50 -4.97 -8.64 1.000
3 -9.07 -1.74 -4.55 -11.88 1.000
< -12.47 -1.98 -4.24 -14.73 1.000
5 -15.11 -2.34 -0.00 -15.06 1.000
ocu<Betonspannung nach Kriechen vor Eintragung der Laststufe i
oc«sBetonspannung infolge Schwinden vor Eintragung der Laststufe i
o<(Gk,i)Betonspannung infolge Gk,ider Laststufe i
Kriechzahlen und Schwind maBe mit nichtlinearen Kriechen und Streuungsfaktor t= tB
o(tit2) o(ti,t3) o(tita) ®(tit5) &(ti,too)
i
: | 0.80 0.95 107 1.25 172
2 0.67 0.84 1.06 1.50
3 0.68 0.95 140
< 0.83 132
5 137
Es(tE1) £(tE2) £(tE3) £(tB) Ea(too)
ofoo o/oo o/oo o/oo o/oo
0.172 0.204 0.235 0.286 0.400
Beginn des Schwindens ts= 1d
Umlagerungsbeiwerte nach Trost t= tB (As=252.26cm2 Ai= 4832 cm2 a=0.307)
i cq(ti t2) cqfti t3) c4(titd) cd(ti t5) c4(ti,too)
n | 1.46 153 159 1.66 184
2 1.40 148 158 176
. § 140 153 172
4 148 169
S 163
i c(tit2) c(tit3) csftit4) cs{ti, t5) cs(ti,too)
1 0.84 0.81 0.79 0.76 0.70
2 0.86 0.83 0.79 0.73
3 0.86 0.81 0.74
< 0.83 0.76
5 0.78
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16. Parameterstudien

In einer umfangreichen Parameterstudie wurden folgende Parameter variiert:

Querschnitt: Quadrat, Rechteck, Kreis
Schlankheit: Lamda= {346 ... 69,3}
Beton: C35/45, C50/60, C80/95
Bezogene Ausmitte kriechwirksame Lasten ekw/h: 0,02 .. 0,11 (ekw= Mkw/Nkw)
Bezogene Langskraft NBez= NEd/(Ac - fcd): 0,67 ..2,63
Bewehrungsgrad: 0,05..0,19
Laststufen: 2,4,5,8
Kriechen und Schwinden:
Max CEM S, LF40
Min CEMR, LF70
Streuung 0%, 15%, 30%
Bauablauf langere und kirzere Bauzeit, ruhende Baustelle
Beanspruchung ein- und zweiachsige Bemessung kalt, HeiBbemessung
1/2
1 |Pos. QS | Lamda | fck | fyk | Nbez | eIN |ekw/h| Rho [ LS | tA | tB s A | K
2 |Av Metzler vO Q60 | 375 [35|670|263]| 1,3 |002|(007| 4 | 180|404 | O 1A | 4
3 |Av Metzler vO-E Q60 | 375 | 35|670|263| 1,3 [002|007| 4 |180|404| © 1A | 4
4 |Av Metzler vO+E Q60 | 375 | 35|670|263| 13 [002|007| 4 |180|404| O 1A | 4
5 |Av Metzler vi5 Q60 | 375 | 35|670|263| 1,3 [002]|007| 4 |180|404| 15 | 1A | 4
6 |Av Metzler v30 Q60 | 375 | 35|670|263| 1,3 [002]|008| 4 |180|404| 30 | 1A | 4
7 |Av Metzler v30-E Q60 | 375 | 35|670|263| 13 [002]|007| 4 |180|404| 30 | 1A | 4
8 |Av Metzler v30+E Q60 | 375 | 35|670|263| 1,3 [002|008| 4 |180|404| 30 | 1A | 4
9 |Av Metzler v30 - 8LS Q60 | 375 | 35|670|263| 1,3 [002]|008| 8 |180|404| 30 | 1A | 4
10 |Av Metzler v30 - 2LS Q60 | 375 | 35|670|263| 13 [002|008| 2 |180|404| 30 | 1A | 4
11 |Av K70 v30 K70 371 | 35|670|246| 1,3 |002|/007| 4 |180|404| 30 | 1A | 4
12 |AV Column 3 Q95 |69,282| 50| 670 |1,73|391|004| 0,1 5 90 (455 | 30 | 2A 4
13 |AV Column 3 tRed Q95 | 69,3 [ 50| 670 |1,73| 39 |004[0,10| 5 0 |[150]| 15 | 2A | 4
14 |AV Column 3 tRed cs-- Q95 | 693 |s0|670|1,73| 39 [004|0,10| 5 0 |[150]| 15 | 2a | 4
15 |AV Column 3tRed cs—E- | Q95 | 69,3 | 50 | 670 [ 1,73| 39 |004| 0,11 5 0 |[150]| 15 | 2a | 4
16 |AV Column 3tRed cs—-E+| Q95 | 69,3 | 50 | 670 [ 1,73 | 3,9 |0,04| 0,10 5 0 |[150]| 15 | 2A | 4
17 |AV Column 3 tErh Q95 | 693 |s50[670|1,73| 39 [004|010| 5 | 90 [1055| 15 | 2A | 4
18 |AV Column 3 tErh cs++ Q95 | 693 | s50|670|1,73| 39 [004|0,10| 5 | 90 [1055| 15 | 2A | 4
19 |AV Column 3 tErh cs++E-| Q95 | 69,3 | 50 | 670 [ 1,73| 3,9 |004|(0,10| 5 | 90 [1055| 15 | 2A | 4
20 |AV Column 3 tErh cs++E+| Q95 | 69,3 [ 50| 670 |1,73| 39 |004[0,10| 5 | 90 [1055| 15 | 2A | 4
21 |AV Column 4 Q95 | 69,3 | 50| 670 |2,20| 92 |0,11]|0,19| 5 50 [450| 15 | 1A | 8
22 |AV Column 5 Q30 | 462 | s0|670|156| 16 [005]|006| 5 90 |455| 30 | 1A | 8
23 |AV Col5K K95 457 | s0|670|146| 16 |004[005| 5 90 |455| 30 | 1A | 8
24 |ET202 Q60 | 324 [80|670(082] 1,2 |002(007| 5 O [800]| 30 1A | 4
25 |EdgeTower1000 R100/60| 41,6 | 80| 670 [195| 1,3 |0,02|011| 5 O |800| 30 | 1A | 4
26 |EdgeTower1000-E R100/60| 416 | 80| 670 (195| 1,3 |0,02|0,11| 5 O [800)| 30| 1A | 4
27 |EdgeTower1000+E R100/60| 416 | 80| 670 |195| 13 |0,02|0,12| 5 O [800| 30| 1A | 4
28 |TaTu 1- Kopfmom-1A R45/38| 346 | 50| 670 |0,74| 2,0 [003]|0,17| S 0 [250] 15| 1A | 8
29 |TaTu 1 - Kopfmom-2A |R45/38| 346 [ 50| 670 |0,70| 2,2 |005[0,18| 5 0 [250]| 15 | 2A | 8
30 |TaTu 1 - Kopfmom-2Ar [R45/38| 346 | 50 | 670 [0,72| 1,7 |0,04| 0,17 5 0 [250]| 15 | 2A | 8
31 |P1A Q60 | 404 | 80|670|067| 19 [003]|0,18| 5 50 [300]| 30 | 2Aa | 4
32 |piB Q60 | 404 | 80|670]|067| 19 [003]|0,18]| 5 50 [300]| 30 | 2a | 4
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Vergleich mit Betonstahl B500

Die maximale Ausnutzung der Stahlfestigkeit von SAS 670 aller untersuchten Varianten ergab eine um 22%
geringere Bewehrung (hoch- und mittig beanspruchte Stitze), bei theoretisch méglichen 25%. Die minimale
beobachtete Reduktion der Bewehrung lag bei 7,2% .

Fur die Beispielstiitze nach [1] ergeben sich 17%, unter Einbeziehung der Streuung von Kriechen und
Schwinden 12% Einsparung der erforderlichen Bewehrung.

Vergleich Bericksichtigung von Kriechen bei der Ermittlung der
Verformung

Bei Stlitzen mit normaler Bewehrung B500B ist die Verformungsermittlung nach der Kriechbiegelinie die
glinstigere Variante, bei der sich i.d.R. eine geringere Bewehrung ergibt.

Bei Stlitzen mit hochfester Bewehrung kehrt sich dieses Bild um, tiberwiegend ergibt sich mit der um @est
verzerrten Betonarbeitslinie eine etwas geringere Bewehrung (bis 1,8%). Das lasst sich mit der hier viel
genauer, entsprechend der Lastgeschichte ermittelten Kriechzahl, begriinden. Diese ist viel kleiner ist als die
sonst pauschal mit einem Belastungsalter von 28 Tagen ermittelte Kriechzahl.

Beispielstiitze in [1]: @eff (tito)= 0,577, Mit B500 @efr(to=28d,te0)= 1,14).

Vergleich mit Ergebnissen nach dem Nennkrimmungsverfahren

BekanntermaRen ergeben sich beim Nennkrimmungsverfahren und hochfesten Beton bei Verwendung
hochfester Bewehrung unwirtschaftliche Ergebnisse, d.h. die erforderliche Bewehrung kann gré3er sein als bei
Verwendung von B500B.

Beim allgemeinen Verfahren ergeben sich durchgehend giinstigere Ergebnisse als mit normalen Betonstahl
(siehe oben). In der Regel ergeben sich auch giinstigere Ergebnisse gegeniiber dem
Nennkrimmungsverfahren (bis 15%), im Fall der gedrungenen hochbelasteten Stiitze mit geringer
Betonfestigkeit auch bis 2% ungiinstigere.

Im Falle der Position , Tatu 1 — Kopfmoment 2A* mit einer zweiachsigen Beanspruchung ist das
Nennkrimmungsverfahren, fiir das die Bedingungen, wie einachsig zu rechnen, gegeben sind, um 12%
glnstiger. Ursache ist die beim allgemeinen Verfahren in beiden Richtungen angesetzten ungewollten
Ausmitte. Reduziert man das Maf? der Ausmitte so, dass diese lediglich in Richtung des resultierenden
Momentes den vollen Wert hat, reduziert sich die Differenz auf 5%.

Variation Lastabstufung

Eine feinere Lastabstufung bei gleichem Last- und Zeitniveau fiihrt zu geringfiigig htheren Kriech- und
Schwindumlagerungen und im Falle eines maRgebenden Bemessungszeitpunkt t = tg zu einer geringfiigigen
Reduzierung der erforderlichen Bewehrung. Eine grébere Abstufung fiihrt hingegen zu einer hheren
Bewehrung. Fir die Beispielstitze in [1], die mit 4 Laststufen gerechnet wurde, ergab sich bei aquivalenten 8
Laststufen eine um 1% geringere Bewehrung, bei 2 Laststufen eine um 2% hdhere Bewehrung.

Variation Betonklassen

Hochfeste Betone haben mit zunehmender Festigkeit eine hdhere Bruchstauchung €c, wodurch der hochfeste
Stahl auch ohne Kriechen und Schwinden schon hdher ausgenutzt werden kann. Allerdings gleicht sich dieser
positive Effekt wieder aus durch die bei hochfesten Betonen geringere Neigung zu Kriechen und Schwinden.
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Variation Kriechen und Schwinden

Streuung:

Die Beispielstiitze in [1] wurde ohne Beriicksichtigung einer Streuung untersucht.
Mit Annahme einer Streuung von 30% ergibt sich eine um 4,9 % héhere Bewehrung, bei einer Streuung
von 15 % betragt die Differenz 2,6%.

Zement:

Die Beispielstutze in [1] wurde mit einem normal erhartendem Zement N untersucht. Fir einen schnell
erhartenden Zement R ergeben sich infolge des gréReren Schwindmafies bei geringfiigig kleinerer
Kriechzahl gré3ere Umlagerungsdehnungen und damit eine um 1,85% geringere Bewehrung

Luftfeuchte

Die Beispielstitze in [1] wurde mit einer Luftfeuchte von 50% untersucht. Mit 70% Luftfeuchte ergeben
sich geringere Umlagerungsdehnungen aus Kriechen und Schwinden und eine um 1,2% héhere
Bewehrung.

Variation E-Modul des Betons

Der E-Modul von Beton kann je nach Art der Zuschlagstoffe zwischen MinEcm = 0,7 - Ecm und
MaxEcm = 1,2 - Ecm variieren, wenn Ecm der Wert nach EC2 Tabelle 3.1 ist.

Bei normalen Betonstahl ergeben sich mit MinEcm hdhere Verformungen und damit das Maximum an
Bewehrung. Bei Verwendung von hochfestem Stahl kann sich ein abweichendes Verhalten einstellen.

gedrungene Beispielstitze (A = 37,5) nach [1]:

As(MinEcm)= As(Ecm) - 2,5% As(MaxEcm)=As(Ecm) + 1,5%

Durch den geringeren E-Modul ergeben sich héhere Umlagerungsdehnungen und damit ist eine héhere
Stahlausnutzung maoglich. Der Verformungszuwachs ist gering.

Die Annahme von MaxEcm liegt auf der sicheren Seite.

schlanke verformungssensitive Stiitze (A= 70):
As(MinEcm)= As(Ecm) + 1% As(MaxEcm)= As(Ecm) + 0,5%
Sowohl die mit MaxEcm geringeren Umlagerungen bei geringeren Verformungen als auch die mit

MinEcm héheren Umlagerungen bei gréeren Verformungen waren unginstiger als das Original.
Die Annahme von MinEcm liegt auf der sicheren Seite.

Variation Bauablauf

Es wurden die Varianten treq (um 1 Jahr schnellere Fertigstellung) und tem (gleichmafig verdoppelte Bauzeit)
und trun (eine nach der 1. Laststufe fir 2 Jahre ruhende Baustelle) untersucht.

tRed gedrungenen Beispielstitze (A= 37,5) nach [1] AAs=+ 6%
schlanke verformungssensitive Stiitze AAs=+ 0,4%
tern gedrungenen Beispielstitze (A= 37,5) nach [1] AAs=+0,2% (AAs=-1,1% siehe D)
schlanke verformungssensitive Stiitze AAs=+ 0%

wegen des spateren Bemessungszeitpunktes wird eine hthere Umlagerung und damit
Stahlausnutzung erwartet. Entscheidend ist aber auch das Alter der Erstbelastung, welches bei
Beibehaltung der Anzahl der Laststufen sich erhdht und fur insgesamt geringere Kriechumlagerungen

sorgt.

D Verdoppelt man die Anzahl der Laststufen, ergibt sich das gleiche Erstbelastungsalter und damit
héhere Umlagerungsdehnungen und eine um 1,1% geringere Bewehrung.

truh gedrungenen Beispielstitze (A= 37,5) nach [1] AAs=+39
schlanke verformungssensitive Stiitze AAs=+1,1%

Ein GroRteil der standigen Last wird spéter eingetragen, was zu geringeren Umlagerungsdehnungen
und damit zu einer Bewehrungserhéhung fihrt.

FRILO Software GmbH 05.01.2022 Seite 17



////\\\\

Handbuch zu B5+: Stitzenbemessung mit SAS 670 F RI LO

MalRgebender Bemessungszeitpunkt

Bei allen untersuchten Stiitzen lag der maRgebende Bemessungszeitpunkt beim Nutzungsbeginn mit
negativer Streuung (tB, -s) fiir Kriechen und Schwinden, wobei die Bewehrungsdifferenz zu too,+s zwischen
10% — 0,3% lag.

Die bei too,+s infolge groRerer Verformungen hoheren Momente konnten durch eine héhere Ausnutzung der
Bewehrung kompensiert werden. Bei gedrungenen und mittig belasteten Stiitzen ergaben sich die gro3ten
Bewehrungsdifferenzen, mit zunehmender Sensitivitat fir Verformungen, d.h. schlankeren Stiitzen (A= 70) mit
zunehmender Lastausmitte waren diese geringer ausgepragt.

Maximale und minimale Parameterkombination

Werden die Parameter hinsichtlich Kriechens und die Streuung des E-Modules und des Bauablaufes zu den
Extremen kombiniert, so ergibt sich folgendes Bild:

gedrungenen Beispielstutze (A= 37,5) nach [1]:

die Bandbreite der Ergebnisse betragt 13,6%.

MaxAs ergab sich um 8,3% hoher (Kombination MaxEcm, tRed, MinKS)
MinAs ergab sich um 5,3% geringer (Kombination MinEcm, tErh, MaxKS

schlanke verformungssensitive Stutze (A=70):

die Bandbreite der Ergebnisse ist mit 4% deutlich geringer.

MaxAs ergab sich um 3% hoher (Kombination MinEcm, tRed, MinKS)
MinAs ergab sich um 1% niedriger (Kombination Ecm, tErh, MaxKs).

17. Vergleichsrechnungen

Zur Absicherung der Berechnungsergebnisse des Programmes wurden umfangreiche Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt

Beispielstiitze Prospekt Annahiitte [1]
Projekt TBK-S [9], Vergleich mit Exceltool [2]
Projekt ARGE FRILO + IBG

Eigene Vergleiche mit B5+ und Nennkrimmungsverfahren
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