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Zur Querkraftbemessung von Biegetragern
aus stahlfaserverstarktem ultrahochfesten
Beton -Teil 1: Bemessungsansatz und
Datenbank

K. Metje, T. Leutbecher

ZUSAMMENFASSUNG Der vorliegende zweiteilige Bei-
trag behandelt die Querkraftbemessung von stahlfaserver-
starkten Biegetragern aus ultrahochfestem Beton (UHFB). Im
Teil 1 werden der Bemessungsansatz und eine 185 Querkraft-
versuche umfassende Datenbank prasentiert. Der Bemes-
sungsansatz orientiert sich an Eurocode 2 und der DAfStb-
Richtlinie ,Stahlfaserbeton” und beriicksichtigt additiv die
Traganteile des faserfreien Betonquerschnitts, einer konventio-
nellen Querkraftbewehrung aus Betonstahl und der Wirkung
der Fasern im Schubriss. Er soll in dieser Form Eingang in die
DAfStb-Richtlinie ,,Ultrahochfester Beton” finden. Erstmals
wird beim Ansatz der Tragwirkung aus Fasern zwischen Bautei-
len mit gegliedertem Querschnitt und Bauteilen mit Kompakt-
querschnitt unterschieden, was eine wirtschaftlichere Bemes-
sung von Bauteilen mit gegliedertem Querschnitt ermdglicht.
Alle aus der Literatur verfligbaren Datensatze wurden vor Auf-
nahme in die Datenbank kritisch Giberpriift und die angegebe-
nen BaustoffkenngréBen - dort, wo notwendig — normiert. An-
hand der Datenséatze der Querkraftdatenbank erfolgen imTeil 2
des Beitrags die Uberpriifung und statistische Auswertung des
vorgeschlagenen Bemessungsansatzes.
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1 Einleitung

Das Querkrafttragverhalten von stahlfaserverstirkten Biege-
trigern aus ultrahochfestem Beton (UHFB) [1] ist seit knapp
zwei Jahrzehnten Gegenstand der Forschung. In der jlingeren
Vergangenheit hat die Zahl verfiigbarer experimenteller Arbeiten
deutlich zugenommen, sodass nun - dhnlich wie fiir Stahlbeton
[2] und Stahlfaserbeton [3] - eine datenbankbasierte Uberprii-
fung beziehungsweise Ableitung eines semi-empirischen Bemes-
sungsansatzes erfolgen kann. Ein solches Vorgehen ist mit Blick
auf die Regelwerksetzung fiir stahlfaserverstirkten UHFB in
Deutschland [4] notwendig, da aufgrund der Komplexitit des Zu-
sammenspiels verschiedener Tragmechanismen bislang kein me-
chanisch begriindetes Querkraftbemessungsmodell fiir stahlfaser-
verstirkte Betone existiert.

Im Teil 1 dieses Beitrags wird zunichst ein an Eurocode 2
(kurz: EC 2) [5], [6} und die DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton” (kurz: DAfStb-RiLi SFB) [7] angelehnter Bemessungsansatz
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ABSTRACT This contribution consists of two parts and fo-
cuses on the design of ultra-high performance fibre-reinforced
concrete (UHPFRC) girders subjected to shear. Part 1 presents
the design approach and a database including 185 shear tests.
The design approach is based on Eurocode 2 and DAfStb-Gui-
deline ,Steel Fibre Reinforced Concrete” and superimposes
the shear bearing resistance of the concrete cross-section wit-
hout fibres, the resistance of conventional shear reinforcement
and the resistance of the fibres activated in the shear crack.
The approach is expected to be considered with the forthco-
ming DAfStb-Guideline , Ultra-High Performance Concrete” For
the first time, structural members with |-shaped cross-section
and compact cross-section are differentiated with regard to the
contribution of the fibres enabling a more economic design of
members with |-shaped cross-section. All data sets available
from literature were critically reviewed before being included
in the database and the specified material parameters were
normalised where necessary. In part 2 of the contribution, the
proposed design approach is reviewed and statistically evalua-
ted by means of the data sets of the shear database.

fir Querkraft priasentiert. Des Weiteren enthilt der vorliegende
Beitragsteil eine umfangreiche Querkraftdatenbank, deren Aufbau
im Detail dargestellt und erldutert wird. Mithilfe der Datenbank
wird im Teil 2 des Beitrags der vorgeschlagene Bemessungsansatz
kalibriert und statistisch ausgewertet, sodass mit dem Ansatz eine
ausreichend konservative Querkraftbemessung stahlfaserbewehr-
ter UHFB-Biegetriger gewiahrleistet erscheint.

2 Bemessungsansatz fiir
querkraftbeanspruchte Biegetrager aus

stahlfaserverstarktem UHFB
2.1 Grundlagen des Nachweisverfahrens

Der Querkraftwiderstand
setzt sich allgemein aus den Querkrafttraganteilen des faserfreien
Betonquerschnitts Vpq. (infolge Rissreibung, Widerstand der
Druckzone, Diibelwirkung der Bewehrung), einer konventionel-
len Querkraftbewehrung aus Betonstahl V4, und der Wirkung

stahlfaserverstiarkter Biegetriger
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der Fasern im Schubriss Vi4; zusammen. Der Querkraftwider-
stand Vg4, resultiert dabei im Wesentlichen aus der Fihigkeit der
Stahlfasern Zugkrifte iiber Risse hinweg zu tibertragen. Zur Cha-
rakterisierung des Zugtragverhaltens des gerissenen stahlfaserver-
stirkten Betons dient die sogenannte zentrische Nachrisszugfes-
tigkeit. Sie ist als die maximale nominelle Betonzugspannung de-
finiert, die unter axialem Zug im gerissenen Zustand durch die
Wirkung der Fasern aufgenommen werden kann [8]. Die zentri-
sche Nachrisszugfestigkeit wird mafigeblich durch den Faserge-
halt sowie die Geometrie, Verteilung und Orientierung der Fa-
sern bestimmt [9].

Existierende semi-empirische Bemessungsansitze fir (ultra-
hochfesten) Stahlfaserbeton [7], [10], [11], [12], [13], [14] se-
hen bei der Bestimmung des Querkraftwiderstands meist eine Su-
perposition der drei Traganteile Vg, Vig, und Vi4; vor. Da sich
die interagierenden Traganteile experimentell kaum isoliert un-
tersuchen lassen, werden sie in den verschiedenen Bemessungsan-
sitzen unterschiedlich bestimmt und gewichtet. Auch der hier
vorgeschlagene Bemessungsansatz folgt dem Grundgedanken der
Addition der verschiedenen Traganteile nach Gleichung (1).

Vra = Vrae + Vias + Virag (1)

Dabei werden die Querkraftwiderstinde Vyy4. und Vyy, — dhnlich
wie in der DAfStb-RiLi SFB [7] - in Anlehnung an EC 2 [5], [6]
bestimmt.

Fir den Querkraftwiderstand des faserfreien Betonquer-
schnitts gilt Gleichung (2) (entspricht Gleichung (6.2a) aus [5],

[6]):

Vrde = [de,c k(100 - py - fy [N/mm?]) 13 + &y - JCP[N/mmZ]] .

b, - d (2)
Mit:

Crae = 0,15/y¢ (3)
k =1+1/200/ d[mm] < 2,0 (4)
pr= A (by - d) < Promax (5)
k, = 0,12 (6)
Gep= NpalAo Nigg > 0 fiir Druck (7)

Dabei sind f, die charakteristische Betondruckfestigkeit, b,, die
kleinste Querschnittsbreite der Zugzone, d die statische Nutzho-
he, yc der Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton, p; der geometrische
Biegebewehrungsgrad, p; ., der maximal anrechenbare geometri-
sche Biegebewehrungsgrad (pjmax = 0,06; siehe hierzu Teil 2 des
Beitrags), A, die Querschnittsfliche der Biegebewehrung, A. die
Bruttoquerschnittsfliche und Ny der Bemessungswert der ein-
wirkenden Normalkraft.

Der Querkraftwiderstand mit Querkraftbewehrung aus Beton-
stahl ergibt sich nach Gleichung (8) (entspricht Glei-
chung (6.13) aus [5], [6]):

Vias = (As/s) - 2 - fywa - (cotl + cota) - sina (8)
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Mit:

z=0,9 - d, jedoch nicht grofer als
z=d-2cy;>d-cy- 30mm 9)

coth = 1,2 +2,4 - O’Cp/fcd > 1,0, 6, > O fiir Druck (10)

Dabei sind Ay, die Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung
aus Betonstahl, s der Biigelabstand, f,,q der Bemessungswert der
Streckgrenze der Querkraftbewehrung aus Betonstahl, & der Win-
kel zwischen Querkraftbewehrung und der rechtwinklig zur
Querkraft verlaufenden Bauteilachse, cy; das Verlegemafl der
Lingsbewehrung in der Betondruckzone und f 4 der Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit.

Da der Betontraganteil in Gleichung (1) additiv berticksich-
tigt wird, darf die Druckstrebenneigung ¢ nach Gleichung (10) -
anders als nach Gleichung (6.7aDE) aus [6] - nicht innerhalb
gewisser Grenzen frei gewihlt werden, sondern orientiert sich
streng an der Richtung der Hauptdruckspannungen im ungerisse-
nen Zustand unmittelbar vor der Rissbildung (= Richtung f,, in
der der Schubriss zu erwarten ist). Abgeleitet aus der Hauptnor-
malspannungshypothese gilt fiir die Rissrichtung im ebenen
Spannungszustand [15]:

cot . =\l+o./f,,

Dabei sind o, die Langsspannung und f,, die Zugfestigkeit des Be-
tons.

o, >0 fiir Druck (11)

Gleichung (11) wird in [16] durch eine lineare Funktion an-
gendhert:

cotf, = 1,2 + 0,2 * 0cp/fetmw 0cp > O filir Druck (12)

Dabei sind g, die Langsspannung und f, die mittlere Zugfestig-
keit des Betons.

Reineck [15] kalibriert Gleichung (12) auf den Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit (ohne Berticksichtigung des Bei-
werts o) fur einen Beton der Festigkeitsklasse C30
(fac = 30N/mm? und fi, = 2,9 N/mm?), woraus sich im Zahler
der Gleichung (6.7aDE) aus [6] der Vorfaktor 1,4 ergibt:

(o O, O,
cot B, 1,240,270 S 0400 %0 3ULS Ly h 4 %

fa Jfam fa 29 e
(13)

Wird Gleichung (12) in gleicher Weise fiur UHFB der Festig-
keitsklasse C150 (fy = 150 N/mm? und f.,, = 8,5 N/mm?) kali-
briert, erhédlt man aufgrund des niedrigeren Verhiltnisses zwi-
schen Zug- und Druckfestigkeit den Vorfaktor 2,4, der in
Gleichung (10) verwendet wird:

o, o, 150/1, o,
cotﬁr=1,2+0,2~—P-A=1,2+0,2~ L. 50/ 5711,2+2,4~—p
S fim Jfa 85 Je

(14)

Der Querkraftwiderstand infolge Wirkung der Stahlfasern im
Schubriss wird - in Anlehnung an Gleichung (R.6.2d) aus [7] -
nach Gleichung (15) ermittelt:

Vias=by - h-ng - fepa (15)

BAUINGENIEUR BD. 97 (2022) NR. 3



https://doi.org/10.37544/0005-6650-2022-03-67 
https://www.inlibra.com/de/page/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Mit:
fera = Ocr * fetud Ver (16)
Jetk= Kp * feo (17)

Dabei sind h die Querschnittshohe, 7 ein Beiwert zur Beriick-
sichtigung des Verlaufs der Schubrissoffnung (g = 1,0 fir Bau-
teile mit gegliedertem Querschnitt; 7z = 0,7 fiir Bauteile mit
Kompaktquerschnitt; siehe hierzu Teil 2 des Beitrags), acp der
Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen, ycp der
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Nachrisszugfestigkeit und xp der
Beiwert zur Beriicksichtigung der Faserorientierung im Bauteil
(KF = 1,0 fiir Bauteile mit gegliedertem Querschnitt; xp = 0,5 fiir
Bauteile mit Kompaktquerschnitt; siehe hierzu Teil 2 des Bei-
trags).

Der aus Baustoffpriifungen abgeleitete Grundwert der zentri-
schen Nachrisszugfestigkeit fio (Abschnitt 3.3) wird mit Glei-
chung (17) unter Beriicksichtigung der Faserorientierung im
Schubriss des Bauteils mit dem Beiwert xp in einen charakteristi-
schen Wert f tberfithrt. Gegenitber [7] bleibt der Einfluss der
Bauteilgrofle auf den Variationskoeffizienten der Nachrisszugfes-
tigkeit auf der sicheren Seite liegend unberticksichtigt (entspricht
Beiwert kg = 1,0 nach [7]).

Dies kann damit begriindet werden, dass die Nachrisszugfes-
tigkeit des stahlfaserverstirkten UHFB aufgrund der gegeniiber
normalfestem Stahlfaserbeton deutlich grofleren Faseranzahl je
Querschnittseinheit selbst bei kleiner Querschnittsfliche deutlich
weniger streut.

Die Wirkung der Fasern wird in Gleichung (15) - analog
DAfStb-RiLi SFB - fiir die vertikale Projektion einer um 6 = 45°
(entspricht cot ¢ = 1,0) geneigten theoretischen Schubrissfliche
angesetzt, die sich tiber die Breite b,, und die Hohe h aufspannt
(Bild 1a).

Der Querkraftwiderstand gegeniiber Versagen der Beton-
druckstrebe Vig . steht nicht im Fokus dieser Arbeit. In Druck-
Querzug-Versuchen an scheibenformigen Bauteilen sowie in Tor-
sionsversuchen hat sich jedoch gezeigt, dass die Anwendung des
Abminderungsbeiwerts fiir die Betonfestigkeit v; nach NDP zu
6.2.3 (3) in [6] fiir gerissenen, stahlfaserverstirkten UHFB deut-
lich konservative Druckstrebenfestigkeiten liefert [17], [18]. Es
liegt daher nahe, die Gln. (6.9) und (6.14) aus EC 2 unter Be-
riicksichtigung von [6] fiir UHFB zu iibernehmen.

2.2 Bauteile mit auflagernaher Einzellast

Bei oberseitiger Eintragung einer Einzellast im Bereich
0,5d <a, < 2d darf nach EC 2 der Bemessungswert der einwir-
kenden Querkraft Vg mit dem Faktor f = a,/2d abgemindert
werden. Dadurch wird berticksichtigt, dass ein Teil der auflager-
nahen Lasten direkt ins Auflager abgeleitet wird und nicht iiber
eine vertikale Zugstrebe in Form von Querkraftbewehrung hoch-
gehingt werden muss. Dieser Kraftfluss stellt sich bei direkter
Auflagerung unabhingig vom verwendeten Beton ein, sodass die
Regel auch fiir Bauteile aus UHFB iibernommen werden kann.

Da in der Modellbildung fiir auflagernahe Lasten (Bild 1b)
die Zugstrebe durch Querkraftbewehrung aus Betonstahl und/
oder Stahlfasern ausgebildet werden kann, beriicksichtigt Glei-
chung (18) additiv den Widerstand der Querkraftbewehrung aus
Betonstahl und die im Bereich zwischen Lasteinleitung und Auf-
lager vorhandene Wirkung der Fasern.
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Bild 1. Ansatz des Querkrafttraganteils aus Faserwirkung a) fiir gro3e
Schubschlankheit und b) bei auflagernaher Einzellast (hier beispielhaft
fiir h= 0,75 - a,) Grafik: K. Metje

Fig. 1. Approach of the shear load bearing mechanism due to fibres

a) for large shear span-to-depth ratio and b) for a girder with load near
to support (here exemplarily for h=0.75 - a,) Source: K. Metje

Vias + Vraf = Agw * fywa - sina + min[0,75 - ay; h] - by - fepa  (18)

Gemifl EC 2 darf bei der Bestimmung des Querkaftwiderstands
nur die Querkraftbewehrung in einem mittleren Bereich von
0,75 - a, beriicksichtigt werden. Entsprechend wird in Glei-
chung (18) auch die Wirkung der Fasern auf die vertikale Pro-
jektion der Linge 0,75 - a, < h begrenzt.

3 Die UHFB-Querkraftdatenbank
3.1 Ubersicht und Abgrenzung

Die UHFB-Querkraftdatenbank soll die vergleichende Aus-
wertung eines Grofteils der aktuell verfiigbaren Querkraftversu-
che an Biegetrigern aus UHFB erméglichen. Die in der Literatur
publizierten Versuche werden hierzu nach folgenden Kriterien
ausgewdihlt:

- ultrahochfester Beton (118 N/mm? <f, <224 N/mm?),
- glatte gerade Stahlfasern (6 mm </ < 40 mm;

0,15mm < ¢, <0,50 mm) oder faserfreier UHFB,

- Biegebewehrung aus geripptem Betonstahl oder Spannstahllit-
zen,

— Schubschlankheit 1,7 <a/d < 5,4,

- Biegeschub- oder Schub-Zug-Versagen im Experiment,

— Angaben zur Ermittlung der Druckfestigkeit und der Nachriss-
zugfestigkeit sind dokumentiert.

Der Festigkeitsbereich wird bewusst weit gefasst, um auch den
Ubergang zum hochfesten Beton abzubilden. Die Eingrenzung
der Fasergeometrie erfolgt vor dem Hintergrund, dass bei stahlfa-
serverstirktem UHFB aufgrund der gegeniiber normal- oder
hochfestem Beton deutlich besseren Verbundqualitit in der Regel
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Bild 2. Typisches Rissbild a) bei Schub-Zug-Versagen eines stahlfaserver-
starkten Biegetragers mit gegliedertem Querschnitt und b) bei Biegeschub-
versagen eines Biegetragers mit Kompaktquerschnitt Grafik: K. Metje

Fig. 2. Typical crack pattern a) for shear-tension failure of a fibre-reinforced
girder with I-shaped cross-section and b) for diagonal tension failure of a
girder with compact cross-section Source: K. Metje

glatte gerade (Mikro-)Fasern ohne mechanische Verankerung
zum Einsatz kommen.

Bisherige datenbankbasierte Studien zur Querkrafttragfihig-
keit stahlfaserverstirkter Biegetriger [3], [19], [20], [21] diffe-
renzieren bei der Auswertung nicht zwischen Bauteilen mit ge-
gliedertem Querschnitt (niherungsweise I-formiger Querschnitt)
und Bauteilen mit Kompaktquerschnitt (niherungsweise recht-
eckférmiger Querschnitt), obwohl sich Rissbildung und Versa-
gensart fiir beide Querschnittsformen deutlich unterscheiden
[22] (Bild 2). Fur stahlfaserverstirkte UHFB-Biegetrager mit ge-
gliedertem Querschnitt haben Studien gezeigt, dass der kritische
Schubriss geradlinig verlduft und sich nach ausgeprigter Mehr-
fachrissbildung gleichmifig im Bereich des diinnen Steges 6ffnet
[23], [24], [25], [26] (Schub-Zug-Versagen). UHFB-Biegetriger
mit Kompaktquerschnitt zeigen hingegen einen typischen Biege-
schubriss [22], [27], [28}, [29], dessen Breite in Richtung des ge-
zogenen Querschnittsrands zunimmt. Mit Blick auf die Relevanz
der Rissbreite fiir die Wirksamkeit der Fasern, wird im Folgenden
hinsichtlich der Querschnittsform unterschieden.

Die UHFB-Querkraftdatenbank enthilt insgesamt 185 Versu-
che (Tabelle 1). Davon wurden 127 Versuche an Biegetragern

mit gegliedertem Querschnitt ([23], [24], [25], [26}, [30], [31],
32, [33), (34], [35), [36), [37], [38), [9) [40], [41). [42])
und 58 Versuche an Biegetrigern mit Kompaktquerschnitt ([22],
[27], [28], [29], [43], [44], [45], [46], [47], [48]) durchgefiihrt.
Beriicksichtigt wurden 120 3-Punkt- und 57 4-Punkt-Versu-
che mit frei drehbarer Lagerung sowie acht Versuche mit soge-
nannter ,Substrukturtechnik®, die unter Ausnutzung der Symme-
triebedingungen an einer Tragerhalfte durchgefiihrt wurden [24].
Tabelle 2 und Tabelle 3 im Anhang enthalten die vollstindi-
gen Datensitze der in die Datenbank aufgenommenen Versuche.

3.2 Ansatz der Druckfestigkeit

In den einzelnen Studien wurde die Betondruckfestigkeit be-
gleitend an Wiirfeln oder Zylindern unterschiedlicher Abmessung
bestimmt. Fiir die Auswertung des Bemessungsansatzes aus Ab-
schnitt 2 wird die Druckfestigkeit am Zylinder mit
d/h = 150/300 mm benotigt. Die in den Quellen angegebenen
Druckfestigkeiten f.; miissen daher auf f,, gemaf Gleichung (19)
umgerechnet werden.

fcm=kc,i'fc,i (19)

Hierzu werden nachfolgend Umrechnungsfaktoren k ; aus den
Untersuchungen von Riedel et al. [49], [50] sowie Metje & Leut-
becher [22] abgeleitet. Bild 3 zeigt fiir unterschiedlichen Grob-
korn- und Feinkorn-UHFB das Verhiltnis der Druckfestigkeiten
von Zylindern mit d/h = 100/200mm (Cyl100) und Wiirfeln
mit d = 100mm (Cubel00). Der Einfluss der Probenschlankheit
ist fiir faserfreien UHFB unabhingig vom Durchmesser des
Groftkorns d, mit fi/fceue = 0,99 = 1,0 (insgesamt fiinf Serien
aus [22], [49]) innerhalb der natiirlichen Streuung vernachlissig-
bar. Gleiches konnte in [49] auch fir den Einfluss des Probekor-
pervolumens festgestellt werden, das heif3t f, .1150/fccyi00 = 1,0.
Fiir Proben mit Fasern [22], [50] ergeben sich, je nach Mi-
schungszusammensetzung, unterschiedliche Verhiltniswerte zwi-
schen 0,97 und 0,90, wobei f, i/f.cupe fiir alle Serien in Abhan-
gigkeit des Fasergehalts annahernd linear abnimmt.

Fiir die Auswertung der Querkraftdatenbank werden vereinfa-
chend alle am Zylinder ermittelten Druckfestigkeiten mit dem
Faktor k.; = 1,0 umgerechnet. Bei Wiirfeln wird unterschieden:
Fir Proben ohne Fasern wird k. ; = 1,0 und fiir Proben mit Fa-
sern k.; = 0,94 angesetzt. Auf eine weiter gehende Differenzie-
rung wird angesichts der teilweise unvollstindigen Quellenlage
und des nur geringen Einflusses der Druckfestigkeit auf den
Querkraftwiderstand (Vyyc) verzichtet. Die jeweils verwendeten
Umrechnungsfaktoren k; sowie die damit erhaltenen normierten
Zylinderdruckfestigkeiten f.,, sind fiir alle Datensétze in den Ta-
bellen 2 und 3 im Anhang angegeben.

Tabelle 1. Anzahl, Querschnittsform und Bewehrungskonfiguration der in der Querkraftdatenbank enthaltenen Versuche
Table 1.  Number, type of cross-section, and reinforcement configuration of tests included in the shear database

Konfiguration: gegliederter Querschnitt Kompaktquerschnitt m

Gesamtanzahl 127 185

davon ohne/mit Fasern 19/108 18/40 37/148
davon ohne/mit Vorspannung 63/64 49/9 112/73
davon ohne/mit Querkraftbewehrung aus Betonstahl 100/27 56/2 156/29
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3.3 Ansatz der Nachrisszugfestigkeit
3.3.1 Ausgangslage

Prinzipiell kann die Nachrisszugfestigkeit von Stahlfaserbeton
in zentrischen Zugversuchen direkt bestimmt werden [12], [Sl],
[52], [53] Da solche Versuche jedoch anspruchsvoll und fehler-
anfillig sind, haben sich in der Baustoffpriifung indirekte Verfah-
ren etabliert. Zu diesen zihlen Biegeversuche an Balken [7], [10],
[54], [55], [56], Versuche an Kreisringplatten [57] oder Spalt-
zugversuche [58]. Die so erhaltenen Ergebnisse reprisentieren
nicht unmittelbar das tatsichliche Werkstoffverhalten unter Zug-
beanspruchung, sondern bediirfen weiterer Interpretation und
Umrechnung [59], [60], [61]. Bei allen Auswertungen gilt es zu-
dem zu bedenken, dass sich, abhingig von der Schalungsgeome-
trie und der Betonierrichtung, eine unterschiedliche Faservertei-
lung und -orientierungen in den Proben einstellen kann.

In den hier betrachteten 24 Studien aus den Tabellen 2 und 3
im Anhang wurden insgesamt 22 verschiedene Methoden und
Probengeometrien zur Charakterisierung des Nachrissverhaltens
verwendet. Einige Quellen enthalten keinerlei Information iiber
die experimentelle Ermittlung der Nachrisszugfestigkeit, sondern
lediglich das Ergebnis einer numerischen Riickrechnung (Inver-
se-Analysis [62], [63], [64], [65]). Der Vergleich der verschiede-
nen Nachrisszugfestigkeiten beziehungsweise ihre Umrechnung
in einen Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit f als
Referenz fiir eine vergleichende Auswertung ist daher duflerst
schwierig.

Diese Problematik wurde bereits von anderen Autoren er-
kannt [3], [8], [19], [21], [24], [53], [66], und es hat Anldufe
gegeben, aus vorliegenden Versuchsdaten Nachrisszugfestigkeiten
abzuleiten. Heek et al. [3] und Lantsoght [19] verfolgten den An-
satz, die Nachrisszugfestigkeit aus den Ergebnissen begleitender
Biegeversuche, Spaltzugversuche oder zentrischer Zugversuche
abzuleiten. Da solche Begleitversuche nicht in allen Fallen umfas-
send dokumentiert waren, wurden fehlende Werte mithilfe empi-
rischer Gleichungen erginzt. Kodsy & Morcous [21] hingegen
leiten fiir ihre datenbankbasierte Studie die Nachrisszugfestigkeit
nicht aus den Ergebnissen von Begleitversuchen ab, sondern le-
gen sie ausgehend von der Nachrisszugfestigkeit von ,Referenz-
betonen® fest. Dabei unterstellen Kodsy & Morcous Proportiona-
litit zwischen Fasergehalt und Nachrisszugfestigkeit. Die unter-
schiedliche Wirksamkeit verschiedener Fasergeometrien bleibt
hingegen unberiicksichtigt. Die Methodik und Ergebnisse aus
[21] sind daher kritisch zu hinterfragen.

Die Idee der Ableitung der Nachrisszugfestigkeit aus den Er-
gebnissen von Begleitversuchen, analog [3] und [19], wird im
Folgenden fiir die UHFB-Querkraftdatenbank im Grundsatz
iibernommen und - dort, wo notwendig — durch erginzende Be-
trachtungen unterstiitzt.

3.3.2 Methodik zur Normierung

Die in den einzelnen Quellen angegebenen Nachrisszugfestig-
keiten werden — wie nachfolgend beschrieben — unter Beriick-
sichtigung der Versuchsart (Faktor f) und der Grofe des Pro-
benquerschnitts in einen Grundwert der zentrischen Nachriss-
zugfestigkeit f g, tiberfiihrt.

Direkte Zugversuche wurden in [24], [29], [36], [46] an Zug-
knochen und in [37], [38] an (gekerbten) Prismen durchgefiihrt.
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Fir die so ermittelten zentrischen Nachrisszugfestigkeiten f s,
wird, ebenso wie fiir die in [34], [35], [40], [44] durch Inverse-
Analysis aus den Ergebnissen von Biegeversuchen rechnerisch be-
stimmten zentrischen Nachrisszugfestigkeiten f s, f = 1,0 an-
genommen.

In den Studien [22], [23], [25], [26], [27], [30], [31], [39],
[47], [48] wird der verwendete stahlfaserverstirkte UHFB durch
die Nachrissbiegezugfestigkeit fg, 1 charakterisiert. Zur Umrech-
nung der Nachrissbiegezugfestigkeit in die zentrische Zugfestig-
keit wurden von Leutbecher & Rebling [8], [67] vergleichend
3-Punkt-Versuche nach DIN EN 14651 [55] und direkte Zug-
versuche an aus Balken herausgesdgten Zugproben durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass die im 3-Punkt-Versuch bei kleiner Mit-
tendurchbiegung (J; = 0,47 mm) beziehungsweise Riss6ffnung
(CMOD; = 0,5mm) bestimmte Nachrissbiegezugfestigkeit fp; in
guter Ndherung mit dem Faktor f = 0,37 in die zentrische Nach-
risszugfestigkeit umgerechnet werden kann. Zum gleichen bezie-
hungsweise einem #hnlichen Ergebnis kommen die Autoren in
[3], [19], [21], [66] auf Basis theoretischer Uberlegungen. Die
Umrechnung mit f = 0,37 wird daher auch hier fir die UHFB-
Querkraftdatenbank verwendet.

Die Studien [28], [43] geben Nachrissspaltzugfestigkeiten
fettmsp gemessen an Zylindern, und [42], gemessen an Wiirfeln
an. Fir normal- und hochfeste Faserbetone verwendet Lantsoght
[19] zur Umrechnung in die zentrische Nachrisszugfestigkeit oh-
ne nihere Begriindung f = 0,37. Fiir stahlfaserverstirkten UHFB
lasst sich nach Auswertung verschiedener Untersuchungen [25],
[68], [69], [70] und eigener Versuche (insgesamt 22 Datensitze)
kein entsprechender beziehungsweise — allgemein - kein offen-
sichtlicher Zusammenhang zwischen Nachrissspaltzugfestigkeit
und zentrischer Nachrisszugfestigkeit feststellen. Fiir die Studien
[28], [43] und [42] wird f.qo daher auf andere Weise abgeschitzt
(Abschnitt 3.3.3).

Bei prismatischen Probekdrpern mit kleinen Querschnittsab-
messungen stellt sich erfahrungsgemif eine stirker unidirektio-
nale Faserorientierung parallel zu den geschalten Oberflichen ein
[71]. Im zentrischen Zugversuch oder Biegeversuch werden dann
hohere Nachrisszugfestigkeiten als an Probekdrpern mit grofleren
Querschnittsabmessungen ermittelt [53], [69}, [72]. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wird f, bei Proben, deren kleins-
te Querschnittsabmessung 51 mm (2 in) unterschreitet, zusitz-
lich mit dem Faktor 0,85 abgemindert (betrifft [24}, [27], [29],
[31], [33], [36], [38], [39], [46]). In [33] fehlen konkrete Anga-
ben zur Geometrie der Probekoérper, an denen die sehr hohe
Nachrissbiegezugfestigkeit von 50 N/mm? bestimmt wurde. Fiir
die Umrechnung in f, wird angenommen, dass dies an kleinfor-
matigen Probekorpern geschah.

3.3.3 Uberpriifung der Plausibilitat und Erganzung
fehlender Daten

Die nach Abschnitt 3.3.2 bestimmten zentrischen Nachrisszug-
festigkeiten f., sind in Bild 4 tiber das Produkt aus Fasergehalt p;
(in Vol.-%) und Faserschlankheit (I/¢) aufgetragen. 20 der insge-
samt 38 Datensitze reprisentieren Rezepturen mit dhnlicher Faser-
geometrie (If= 13mm und 0,16 mm < ¢; <0,22mm), sodass fiir
diese ein angenihert linearer Zusammenhang zwischen f, und
ps - (lf¢s) erwartet werden kann. Die Regressionsanalyse fir 14
dieser Datensitze (Kreise) liefert die folgende Beziehung (gestri-
chelte Linie in Bild 4):
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Bild 3. Verhaltnis der Druckfestigkeiten fur Zylinder mit d/h = 100/200 mm
(CyI100) und Wiirfel mit d = 100 mm (Cube100) nach [22], [49], [50]

Grafik: K. Metje

Fig. 3. Ratio of compressive strength of cylinder with d/h = 100/200 mm
(Cyl100) and cube with d = 100 mm (Cube100) acc. to [22], [49], [50]
Source: K. Metje

Jeiro[N/mm2] = 0,07 - p[Vol.-%] - (Is/¢) (20)

Die Ergebnisse von Yang et al. [40], Ahmad et al. [27] und Bae et
al. [44] weichen auf unplausible Weise von der Regressionsgera-
den ab. Die hohen Werte von [44] sind moglicherweise auf die
Anwendung der Inverse-Analysis nach JCI-S-001-2003 [65] zu-
riickzufithren, mit der laut Graybeal & Baby [70] die zentrische
Nachrisszugfestigkeit tendenziell iiberschitzt werde. Eine ab-
schliefende Ermittlung der Ursache ist jedoch nicht mdglich.
Vereinfachend wird f.qo daher fiir die Datensitze aus [40], [27]
und [44] nach Gleichung (20) festgelegt.

Auch fiir die Versuche aus [42], [43] und [28], fiir die aus Be-
gleitversuchen ausschlieflich Nachrissspaltzugfestigkeiten vorlie-
gen, sowie fiir die Versuche S6 (0.5), 86(1.0), 86(1.5) und
S13(0.5) aus [29], fir die lediglich die in Begleitversuchen er-
mittelte Rissspannung, nicht jedoch die Nachrisszugfestigkeit do-
kumentiert wurde, wird f., ersatzweise mithilfe von Glei-
chung (20) bestimmt.

Die nach Abschnitt 3.3.2 normierten beziehungsweise nach
Gleichung (20) ergianzten/korrigierten Grundwerte der zentri-
schen Nachrisszugfestigkeit f., sind fiir alle Datensitze in den
Tabellen 2 und 3 im Anhang angegeben.

4 Resiimee und Ausblick

Im Zuge der Recherche und Sichtung international verfiigba-
rer experimenteller Arbeiten zum Querkrafttragverhalten stahlfa-
serverstirkter UHFB-Biegetriger hat sich gezeigt, dass die verof-
fentlichten Versuchsdaten in vielen Fillen nicht ohne weiteres zur
Uberpriifung des in diesem Beitrag vorgeschlagenen Bemessungs-
ansatzes verwendet werden konnen. Vielmehr mussten die in der
Literatur angegebenen Druckfestigkeiten und Nachrisszugfestig-
keiten vor dem Hintergrund der verwendeten Probengréfen und
Methoden der Bestimmung kritisch hinterfragt und fiir die Aus-
wertung normiert werden. Hierzu werden im vorliegenden Bei-
trag Umrechnungsfaktoren k ; und f vorgeschlagen.
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Bild 4. Nach Abschnitt 3.3.2 normierte zentrische Nachrisszugfestigkeit fiir
38 Datensatze (Rezepturen) mit Fasern (gestrichelte Linie: lineare Regressi-
on fiir Fasern mit /= 13mm und ¢, = 0,16 bis 0,20 mm) Grafik: K. Metje

Fig. 4. Axial post-cracking tensile strength of 38 datasets (mixture designs)
containing fibres, normalised acc. to Section 3.3.2 (dashed line: linear re-
gression for fibres with /; = 13mm and ¢; = 0.16 to 0.20 mm) Source: K. Metje

Fiir die in Spaltzugversuchen ermittelten Nachrisszugfestigkei-
ten kann gegenwiirtig kein allgemeiner Umrechnungsfaktor ange-
geben werden. Fiir diesen Fall beziehungsweise wenn Angaben
ganzlich fehlen, kann die Nachrisszugfestigkeit hilfsweise mittels
einer Regressionsfunktion nach Gleichung (20) abgeschitzt wer-
den.

In zukiinftigen experimentellen Arbeiten sollte die Nachriss-
zugfestigkeit als die wichtigste mechanische Kenngrofe des Stahl-
faserbetons nach moglichst einheitlicher Versuchsmethodik be-
stimmt und dokumentiert werden. Vorgeschlagen wird der
3-Punkt-Versuch nach DIN EN 14651, wie er nach der zukiinf-
tigen DAfStb-Richtlinie ,Ultrahochfester Beton“ vorgesehen ist.
Zudem wiren experimentelle und statistische Untersuchungen
zur Normierung der mit verschiedenen Methoden bestimmten
Nachrisszugfestigkeiten wiinschenswert.

Der vorgeschlagene Bemessungsansatz differenziert beim An-
satz der Tragwirkung aus Fasern zwischen Bauteilen mit geglie-
dertem Querschnitt und Bauteilen mit Kompaktquerschnitt, da
sich Rissbildung und Versagensart fiir beide Querschnittsformen
deutlich unterscheiden. Die Abgrenzung von Bauteilen mit geglie-
dertem Querschnitt und Bauteilen mit Kompaktquerschnitt sowie
die Begriindung der fiir die beiden Querschnittsformen in Teilen
unterschiedlich festgelegten Modellparameter erfolgen im Teil 2
des Beitrags, zusammen mit der Uberpriifung und statistischen
Auswertung der Modellsicherheit des vorgeschlagenen Bemes-
sungsansatzes.

Dieser Beitrag ist der erste Teil einer zusammenhéangenden
zweiteiligen Ver6ffentlichung. Teil 2 wird in der kommenden

Ausgabe des Bauingenieurs publiziert.
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Bezeichnungen in Tabelle 2 und Tabelle 3
Betondruckfestigkeit gemaR Autorenangabe

Probengeometrie im Druckversuch: Cyl150 entspricht Zylinder mit d/h = 150/300 mm; Cyl100 entspricht Zylinder mit d/h = 100/200 mm;
Cyl76 entspricht Zylinder mit d/h = 76/152 mm; Cube 100 entspricht Wiirfel mit d = 100 mm; Cube51 entspricht Wiirfel mit d =51 mm

Faktor zur Umrechnung in die Zylinderdruckfestigkeit Cyl150 (Abschnitt 3.2)

Normierte mittlere Zylinderdruckfestigkeit Cyl150 (d/h = 150/300 mm)

Durchmesser des GroBtkorns der Gesteinskdrnung

Fasergehalt

Faserlange

Faserdurchmesser

Mittlere zentrische Nachrisszugfestigkeit, gemessen in direkten Zugversuchen, Wert gemal Autorenangabe
Mittlere zentrische Nachrisszugfestigkeit, berechnet mittels Inverse-Analysis, Wert gemaR Autorenangabe
Mittlere Nachrissbiegezugfestigkeit, gemessen in 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biegeversuchen, Wert gemaR Autorenangabe
Mittlere Nachrissspaltzugfestigkeit, gemessen in Spaltzugversuchen, Wert gemafR Autorenangabe

Faktor zur Umrechnung in die zentrische Nachrisszugfestigkeit (Abschnitt 3.3)

Fir die Auswertung verwendeter Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit (Abschnitt 3.3)

Statische Nutzhéhe

Tabelle 2. Querkraftversuche an Bauteilen mit gegliedertem Querschnitt
Shear tests on beams with |-shaped cross-section

I preen T N PP S P P PR P 7 S P PV P VN P R TR P P P P e P T A I P A
I 7" I P V7" P P PN P S FV R IV EV R R Y P P P 7S P 7" IS R IR I PP P P P

Baby et al. 2014, [30]

Table 2.

1 UHPFRC-A-PC-NS 203,0 Cyl100 1,00 203,0 0,5 2,5 20 03 67 -
2 UHPFRC-A(2)-PC-NS 202,0 Cyl100 1,00 202,0 0,5 2,5 20 03 67 -
3 UHPFRC-B-PC-NS 205,0 Cyl100 1,00 205,0 0,5 2,0 13 0,2 65 -
4 UHPFRC-A(2)-PC-WS 202,0 Cyl100 1,00 202,0 0,5 2,5 20 03 67 -
5 UHPFRC-B-PC-WS 205,0 Cyl100 1,00 205,0 0,5 2,0 13 0,2 65 -
6 UHPFRC-A-RC-NS 203,0 Cyl100 1,00 203,0 0,5 2,5 20 03 67 -
7 UHPFRC-B-RC-NS 205,0 Cyl100 1,00 205,0 0,5 2,0 13 0,2 65 -
8 UHPC-A-NF-RC-NS 1870 Cyl100 1,00 187,0 0,5 - - - - -
Bertram 2015, [23]

1 Tla 151,0 Cube100 0,94 141,9 8 0,9 17 0,15 13 -
2 T1b 174,0 Cube100 0,94 163,6 8 0,9 17 0,15 13 -
3 T2a 134,0 Cube100 1,00 134,0 8 - - - - -
4 T2b 134,0 Cube100 1,00 134,0 8 - - - - -
5 T3b 162,0 Cube100 0,94 152,3 8 2,5 9 0,15 60 -
6 T4a 176,0 Cube100 0,94 165,4 8 0,9 17 0,15 13 -
7 Tab 183,0 Cube100 0,94 172,0 8 0,9 17 0,15 13 -
8 T5a 1770 Cube100 0,94 166,4 8 0,9 17 0,15 13 -
9 T5b 179,0 Cube100 0,94 168,3 8 0,9 17 0,15 13 -
10 T18a 185,0 Cube100 0,94 173,9 8 0,9 17 0,15 13 -
M T19b 174,0 Cube100 0,94 163,6 8 0,9 17 0,15 13 -
12 T22b 189,0 Cube100 0,94 1777 8 0,9 17 0,15 13 -
13 T24b 175,0 Cube100 0,94 164,5 8 0,9 17 0,15 13 -
14 T25b 169,0 Cube100 0,94 158,9 8 0,9 17 0,15 13 -
15 T26b 172,0 Cube100 0,94 161,7 8 2,5 9 0,15 60 -
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Querschnittshohe

Kleinste Breite der Zugzone

Geometrischer Biegebewehrungsgrad

Geometrischer Querkraftbewehrungsgrad (Querkraftbewehrung aus Betonstahl)

Mittlere Streckgrenze der Querkraftbewehrung aus Betonstahl

Verhéltnis zwischen der Betonldngsspannung (aus Vorspannung) und der mittleren Zylinderdruckfestigkeit zum Zeitpunkt des Querkraftversuchs
Schubschlankheit

Konfiguration des Querkraftversuchs: 3-P bedeutet 3-Punkt-Biegeversuch; 4-P bedeutet 4-Punkt-Biegeversuch;
Sub bezeichnet die an derTU Miinchen verwendete , Substrukturtechnik” [24]

Hochstwert der im Versuch gemessenen Querkraft

Querkrafttraganteil des faserfreien Betonquerschnitts ohne Langsspannung (linker Summand in eckiger Klammer in Gleichung (2), Abschnitt 2.1)
Querkrafttraganteil des faserfreien Betonquerschnitts infolge Langsspannung (rechter Summand in eckiger Klammer in Gleichung (2), Abschnitt 2.1)
Querkrafttraganteil der konventionellen Querkraftbewehrung aus Betontahl (Gleichung (8), Abschnitt 2.1)

Querkrafttraganteil infolge Wirkung der Fasern im Schubriss (Gleichung (15), Abschnitt 2.1)

Rechnerischer Querkraftwiderstand als Summe derTraganteile V, V;,, V, und V; (Gleichung (1), Abschnitt 2.1)
bzw. als Summe derTraganteile V; und V; (Gleichung (18), Abschnitt 2.2)

12,8 30,5 38,0 6,5 4,54 = = 0,059 220 4-P 430,0 52,4 28,3 = 315,3 396,0
12,8 30,5 38,0 6,5 4,54 = = 0,059 225 4-P 431,0 52;3 28,3 = 3115;3 39579
10,5 30,5 38,0 6,5 4,54 = = 0,056 225 4-P 507,0 52,5 275 = 260,5 340,5
12,8 30,5 38,0 6,5 4,54 1,90 561 0,059 235 4-P 544,0 52,3 28,3 83,3 315,3 479,2
10,5 30,5 38,0 6,5 4,54 1,90 561 0,056 235 4-P 629,5 52,5 275 82,8 260,5 423,33
12,8 30,56 38,0 6,5 10,40 = - = 20 4-P 454,5 575 - = 315,3 372,8
10,5 30,56 38,0 6,5 10,40 = = = 2,5 4-P 4475 577 = = 260,5 318,1
= 30,6 38,0 6,5 10,40 = = = 2,5 4-P 180,5 ) 5 = = = 5519)
4,4 31,7 40,0 55 3,96 = = 0,111 3,8 3-P 234,0 38,7 33,0 = 97,7 169,4
4,8 31,7 40,0 5,2 5,39 = = 0,116 3,8 3-P 267,0 42,5 375 = 100,0 180,1
= 31,7 40,0 6,0 3,63 = = 0,116 3,8 3-P 134,0 40,3 35,6 = = 75,8
° 31,7 40,0 6,0 4,67 = = 0,137 3,8 3-P 1470 43,8 41,9 = & 85,7
54 31,7 40,0 6,0 4,67 - - 0,123 3,8 3-P 408,0 45,7 42,8 - 130,5 219,0
4,8 31,7 40,0 6,0 4,67 - - 0,112 3,8 3-P 347,0 47,0 42,2 - 15,4 204,6
4,9 31,7 40,0 6,0 4,67 = = 0,108 4,4 3-P 292,0 47,6 42,4 = 18,1 208,1
4,8 31,7 40,0 6,0 4,67 = = 0,110 3,8 3-P 326,0 471 41,9 = 15,4 204,4
4,8 31,7 40,0 6,0 4,67 = = 0,110 3,8 3-P 299,0 472 42,1 = 16,3 205,7
4,9 31,7 40,0 6,0 4,67 = = 0,108 4,1 3-P 301,0 478 42,9 = 18,1 208,8
4,8 il 40,0 6,0 4,67 = = 0,114 375! 3-P 324,0 46,8 42,5 = 114,6 203,9
5,0 il 40,0 4,0 4,67 = = 0,104 3,8 3-P 210,0 32,1 28,0 = 79,9 140,0
4,8 61,7 70,0 4,0 4,80 = = 0,108 3,8 3-P 316,0 53,7 52,7 = 134,7 2411
4,7 61,7 70,0 6,0 4,80 = - 0,118 3,8 3-P 464,0 79,6 83,0 = 1974 SEELE)
5,6 61,7 70,0 6,0 4,80 = - 0,110 3,8 3-P 521,0 80,1 78,8 = 236,2 395,1
BAUINGENIEUR BD. 97 (2022) NR.3 90-2
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m Versuchsbezeichnung

I T I B 7 N I e e e I I O O
0,9 . . .

16 T29b 183,0 Cube100 0,94 172,0 8 b 30 12,62 0,37 4,7 81,8 83,1 - 195,8 360,7
Graybeal 2006, [31]

1 24S 193,0 Cyl76 1,00 193,0 0,5 2,0 12,7 0,2 63 - - 33,59 - 0,37 10,52 80,2 91,3 15,2 1,94 - - 0,044 2,8 3-P 2230,0 1977 1241 - 1461,7 1783,5
2 14S 193,0 Cyl76 1,00 193,0 0,5 2,0 12,7 0,2 63 - - 33,59 - 0,37 10,52 80,2 91,3 15,2 1,94 - - 0,044 2,3 3-P 1950,0 1977 1241 - 1461,7 1783,5
Hasgul et al. 2019, [32]

1 NF 145,0 Cube100 1,00 145,0 3 = = = = = = = = = = 22,5 25,0 5,0 3,67 = = = 4,4 4-P 378 26,3 = = = 26,3
Hegger et al. 2006, [33]

1 V1 180,0 Cube100 0,94 169,2 0,7 2,56 13 0,16 81 - - 50,04 - 0,37 15,72 26,0 30,0 70 6,569 - - 0,160 54 4-P 260,0 51,6 59,0 - 330,2 440,7
2 V2 202,0 Cube100 0,94 189,9 0,7 2,5 13 0,16 81 - - 50,04 - 0,37 15,72 26,0 30,0 70 6,569 - - 0,142 5,2 4-P 273,0 53,6 59,0 - 330,2 442,7
Mészoly & Randl 2018, [34]

1 B19 160,4 Cube100 0,94 150,8 04 2,0 15 0,2 75 - 6,3% - - 1,0 6,3 31,4 35,0 5,8 12,08 - - - 35 3-P 251,0 475 - - 127,9 175,4
2 B25 188,4 Cube100 0,94 1771 04 2,0 15 0,2 75 - 6,3% - - 1,0 6,3 31,4 35,0 5,8 12,08 - - - 35 3-P 320,0 50,1 - - 127,9 178,0
3 B30 1775 Cube100 0,94 166,9 0,4 2,0 15 0,2 75 - 6,39 - - 1,0 6,3 31,4 35,0 58 12,08 - - - 3,5 3-P 358,0 49,1 - - 1279 177,0
4 B20 161,9 Cube100 0,94 152,2 0,4 1,0 15 0,2 75 - 5,09 - - 1,0 5,0 314 35,0 5,8 12,08 - - - 35 3-P 266,0 477 - - 101,5 149,2
5 B24 174,8 Cube100 0,94 164,3 0,4 1,0 15 0,2 75 - 5,09 - - 1,0 5,0 31,4 35,0 5,8 12,08 - - - 35 3-P 199,0 48,9 - - 101,5 150,4
6 B29 186,5 Cube100 0,94 175,3 0,4 1,0 15 0,2 75 - 5,09 - - 1,0 5,0 31,4 35,0 5,8 12,08 - - - 8IS 3-P 308,0 50,0 - - 101,5 151,56
7 B21 160,8 Cube100 1,00 160,8 0,4 - - - - - - - - - - 314 35,0 5,8 12,08 - - - 8IS 3-P 82,0 48,5 - - - 48,5
8 B23 169,6 Cube100 1,00 169,6 0,4 - - - - - - - - - - 314 35,0 5,8 12,08 - - - 85 3-P 63,0 49,4 - - - 49,4
&) B27 166,6 Cube100 1,00 166,6 0,4 - - - - - - - - - - 31,4 35,0 5,8 12,08 - - - B 3-P 51,0 49,1 - - - 49,1
10 B1 185,2 Cube100 0,94 1741 0,4 2,0 15 0,2 75 - 6,3° - - 1,0 6,3 31,4 35,0 5,8 12,08 3,45 590 - 3,2 4-P 540,0 49,8 - 125,7 1279 303,4
1 B2 184,2 Cube100 0,94 1731 0,4 2,0 15 0,2 75 - 6,3° - - 1,0 6,3 31,4 35,0 5,8 12,08 3,45 590 - 3,2 4-P 578,0 49,7 - 125,7 1279 303,3
12 B22 154,3 Cube100 1,00 154,3 0,4 - - - - - - - - - - 31,4 35,0 5,8 12,08 3,45 590 - Bi5 3-P 3370 479 - 125,7 - 173,56
13 B35 172,9 Cube100 1,00 172,9 04 - - - - - - - - - - 314 35,0 5,8 12,08 3,45 590 - Bl 3-P 369,0 49,7 - 125,7 - 175,4
14 B15 169,7 Cube100 0,94 159,65 0,4 2,0 15 0,2 75 = 6,3% = = 1,0 6,3 314 35,0 5,8 12,08 2,16 590 = B 3-P 443,0 48,4 = 78,6 1279 254,9
15 B26 162,8 Cube100 0,94 153,0 0,4 2,0 15 0,2 75 = 6,3% = = 1,0 6,3 31,4 35,0 5,8 12,08 2,16 590 = 35 3-P 516,0 477 = 78,6 1279 254,3
16 B36 169,8 Cube100 0,94 159,6 0,4 1,0 15 0,2 75 = 5,09 = = 1,0 5,0 31,4 35,0 58 12,08 2,16 590 ° Bio) 3-P 445,0 48,4 = 78,6 101,5 228,56
17 B16 168,2 Cube100 1,00 168,2 04 - - - - - - - - - - 31,4 35,0 5,8 12,08 2,16 590 - 35 3-P 300,0 49,3 - 78,6 - 1279
18 B17 170,4 Cube100 0,94 160,2 0,4 2,0 15 0,2 75 - 6,3% - - 1,0 6,3 31,4 35,0 5,8 12,08 1,44 590 - 35 3-P 446,0 48,5 - 52,4 127,9 228,8
19 B28 165,6 Cube100 0,94 155,7 04 1,0 15 0,2 75 - 5,09 - - 1,0 5,0 31,4 35,0 5,8 12,08 1,44 590 - 35 3-P 398,0 48,0 - 52,4 101,5 201,9
20 B18 174,9 Cube100 1,00 174,9 04 - - - - - - - - - - 31,4 35,0 5,8 12,08 1,44 590 - 35 3-P 253,0 49,9 - 52,4 - 102,3
Lee 2017, [35]

1 1-S25 166,6 Cyl100 1,00 166,6 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100% - 11,09 - - 1,0 11,0 46,0 49,5 4,0 20,95 - - - 2,5 3-P 415,1 45,8 - - 2178 263,6
2 1-S35 160,2 Cyl100 1,00 160,2 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100% - 10,99 - - 1,0 10,9 46,0 49,5 4,0 20,95 - - - 35 3-P 355,6 45,2 - - 215,8 261,0
8 1-S35-A 160,2 Cyl100 1,00 160,2 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100% - 10,99 - - 1,0 10,9 46,0 49,5 4,0 12,63 - - - 8IS 3-P 3877 45,2 - - 215,8 261,0
4 1-S35-B 166,6 Cyl100 1,00 166,6 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100Y - 11,09 - - 1,0 11,0 64,0 67,5 4,0 15,05 - - - 8IS 3-P 347,6 1) ) - - 297,0 356,9
5 1-S35-C 166,6 Cyl100 1,00 166,6 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100% - 11,09 - - 1,0 11,0 64,0 67,5 4,0 11,88 - - - BI5 3-P B2 ) ) - - 297,0 356,9
6 2-S25 163,3 Cyl100 1,00 163,3 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100Y - 10,59 - - 1,0 10,5 46,0 49,5 4,0 20,95 - - - 255 3-P 455,9 45,5 - - 207,9 253,4
7 2-S35 163,3 Cyl100 1,00 163,3 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100% - 10,58 - - 1,0 10,5 46,0 49,5 4,0 20,95 - - - B 3-P 371,8 45,5 - - 207,9 253,4
8 2-S35-B 163,3 Cyl100 1,00 163,3 0,5 1,5 16/200) 0,2 80/100% - 10,58 - - 1,0 10,5 64,0 67,5 4,0 15,05 - - - B 3-P 439,7 5)9 - - 283,56 343,0
&) 3-S25 170,1 Cyl100 1,00 1701 0,5 1,0 20,0 0,2 100,0 - 7,69 - - 1,0 76 46,0 49,5 4,0 20,95 - - - 25 3-P 4277 46,1 - - 150,5 196,6
10 3-S35 170,1 Cyl100 1,00 170,1 0,5 1,0 20,0 0,2 100,0 - 7,69 - - 1,0 76 46,0 49,5 4,0 20,95 - - - B 3-P 340,3 46,1 - - 150,5 196,6
1 3-S35-B 170,1 Cyl100 1,00 170,1 0,5 1,0 20,0 0,2 100,0 = 7,69 = = 1,0 76 64,0 67,5 4,0 15,05 = = = B 3-P 354,56 60,3 = = 205,2 265,5
Pansuk et al. 2017, [36]

1 NS00 141,1 Cube100 1,00 141,1 2 - - - - - - - - - - 35,0 40,0 5,0 5,61 - - - 2,9 3-P 91,0 42,6 - - - 42,6
2 NS08 1477 Cube100 0,94 138,8 2 0,8 13 0,2 65 6,27 - - - 1,0 5835 35,0 40,0 5,0 5,61 - - - 2,9 3-P 340,0 42,4 - - 105,4 1478
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I T I B 7 N I I O O
1,6 . - .

3 NS16 146,7 Cube100 0,94 1379 2 J 13 0,2 65 9,17 1,0 7,72 42,3 - = 154,7 197,0
Schramm & Fischer 2019, [24]

1 VT100_V1 178,4 Cube100 0,94 1677 0,5 21 14 0,2 70 7,28 = - = 1,0 6,12 91,3 100,0 4,0 4,58 = = 0,053° 3,1 Sub 794,2 73,7 39,0 = 244.8 3575
2 VT100_V2 173,7 Cube100 0,94 163,3 0,5 21 14 0,2 70 7,68 = - = 1,0 6,59 Chl, 3 100,0 4,0 4,58 = = 0,109 3,0 Sub 982,6 73,0 78,0 = 258,4 409,4
3 VT100_V3 167,0 Cube100 0,94 157,0 0,5 11 14 0,2 70 6,58 = - = 1,0 5,52 91,3 100,0 4,0 4,58 = - 0,113¢ 3,0 Sub 638,4 721 78,0 = 221,0 3711
4 VT100_V4 149,0 Cube100 0,94 140,1 0,5 1, 14 0,2 70 788 = = = 1,0 6,62 91,3 100,0 4,0 4,58 = = 0,1279 3,0 Sub 713,8 69,4 78,0 = 265,2 412,6
5 VT100_V5 171,7 Cube100 0,94 161,4 0,5 21 14 0,2 70 7,68 - - - 1,0 6,52 91,3 1000 4,0 4,58 0,55 524 0,110¢ 2,8 Sub 1083,0 72,7 78,0 142,0 258,4 551,2
6 VT60_V1 152,3 Cyl100 1,00 152,3 8 2,56 9 0,15 60 6,38 - - - 1,0 5,42 51,3 60,0 4,0 5,44 - - 0,147° 35 Sub 463,8 47,0 55,2 - 128,56 230,7
7 VT60_V3 176,3 Cube100 0,94 165,7 0,5 21 14 0,2 70 6,38 - - - 1,0 5,42 51,3 60,0 4,0 5,44 - - 0,068 35 Sub 485,9 48,3 27,6 - 128,5 204,4
8 VT60_V5 160,3 Cube100 0,94 150,7 0,5 1.1 14 0,2 70 5,98 - - - 1,0 5,02 51,3 60,0 4,0 5,44 - - 0,149° 35 Sub 4674 46,8 55,2 - 120,4 222,3
9 VG60_V1 184,9 Cube100 0,94 173,8 0,5 21 14 0,2 70 8,18 - - - 1,0 6,92 51,3 60,0 4,0 5,44 - - 0,064 35 3-P 526,2 49,1 27,6 - 165,2 241,9
10 VG60_V2 167,6 Cube100 0,94 1575 0,5 21 14 0,2 70 7,58 - - - 1,0 6,42 51,3 60,0 4,0 5,44 - - 0,142° 35 3-P 595,0 475 55,2 - 153,0 255,7
1 VG60_V3 188,5 Cube100 0,94 1772 0,5 1,1 14 0,2 70 6,68 = = = 1,0 5,69 51,3 60,0 4,0 5,44 = = 0,1269 Bi5) 3-P 572,8 49,4 55,2 = 134,6 239,2
12 VG60_V4 179,7 Cube100 0,94 168,9 0,5 2 14 0,2 70 6,78 = = = 1,0 5,72 5173 60,0 4,0 5,44 0,98 524 0,1339 35 3-P 379,6 48,6 BE 84,2 136,7 324,6
Telleen et al. 2010, [37]

1 UHPFRC wTBR 150,0 Cyl150 1,00 150,0 0,5 3,0 13,0 0,2 81,3 10,0-16,09 - - - 1,0 16,0 18,1 20,0 2,0 21,70 5,21 625 - 2,8 3-P 115,0 10,5 - 23,0 64,0 975
2 UHPFRC w/o TBR 150,0 Cyl150 1,00 150,0 0,5 3,0 13,0 0,2 81,3 10,0-16,09 - - - 1,0 16,0 18,1 20,0 2,0 21,70 - - - 2,8 3-P 92,0 10,5 - - 64,0 74,5
Thiemicke 2015, [38]

1 Q11 213,0 Cyl100 1,00 213,0 0,5 - - - - - - - - - - 30,0 33,0 3,0 21,78 - - - 4,0 3-P 41,0 26,6 - - - 26,6
2 Q1-B1-1 224,0 Cyl100 1,00 224,0 0,5 - - - - - - - - - - 30,0 33,0 3,0 21,78 2,42 731 - 4,0 3-P 92,0 271 - 51,6 - 78,7
3 Q1-B1-2 195,0 Cyl100 1,00 195,0 0,5 - - - - - - - - - - 30,0 33,0 3,0 21,78 - - - 4,0 3-P 98,0 25,8 - - - 25,8
4 Q1-F1-2 201,0 Cyl100 1,00 201,0 0,5 1,0 13 0,175 74 10,810 - - - 1,0 9,2a) 30,0 33,0 3,0 21,78 - - - 4,0 3-P 109,0 26,1 - - 90,9 1170
5 Q1-F1-3 208,0 Cyl100 1,00 208,0 0,5 1,0 13 0,175 74 9,710} = - = 1,0 8,22 30,0 33,0 3,0 21,78 = - - 4,0 3-P 100,0 26,4 - = 81,6 108,0
6 Q2-F1-1 186,0 Cyl100 1,00 186,0 0,5 1,0 13 0,175 74 4,9 = = = 1,0 4,22 30,0 33,0 3,0 21,78 = = = 4,0 3-P 109,0 25,4 = = 41,2 66,7
7 Q1-F1-B1-1 198,0 Cyl100 1,00 198,0 0,5 1,0 13 0,175 74 790 = = = 1,0 6,72 30,0 33,0 3,0 21,78 2,42 731 = 4,0 3-P 147,0 26,0 = 51,6 66,5 1441
8 Q1-F1-B1-2 197,0 Cyl100 1,00 197,0 0,5 1,0 13 0175 74 SIokl - - - 1,0 4,72 30,0 33,0 3,0 21,78 2,42 731 - 4,0 3-P 170,0 25,9 - 51,6 46,5 1241
9 Q1-F2-1 213,0 Cyl100 1,00  213,0 0,5 0,5 13 0175 74 5,210 - - - 1,0 4,42 30,0 33,0 3,0 21,78 - - - 4,0 3-P 78,0 26,6 - - 43,8 70,4
10 Q1-F2-B1-1 21,0 Cyl100 1,00 21,0 0,5 0,5 13 0,175 74 4,01 - - - 1,0 3,42 30,0 33,0 3,0 21,78 2,42 731 - 4,0 3-P 140,0 26,5 - 51,6 33,7 11,8
Voo et al. 2006, [25]

1 SB1 161,0 Cyl100 1,00 161,0 0,5 2,5 13 0,2 65 - - 29,8™ - 0,37 1,0 60,0 65,0 5,0 5,72 - - - 33 3-P 430,0 69,1 - - 358,3 4274
2 SB2 160,0 Cyl100 1,00 160,0 0,5 2,5 13 0,2 65 - - 26,4 - 0,37 9,8 60,0 65,0 5,0 5,72 - - 0,072% 33 3-P 497,0 68,9 41,2 - 3175 4276
3 SB3 149,0 Cyl100 1,00 149,0 0,5 255) 13 0,2 65 - - 23,2 - 0,37 8,6 60,0 65,0 5,0 5,72 - - 0,0384 33 3-P 428,0 67,3 20,6 - 279,0 366,9
4 SB4 164,0 Cyl100 1,00 164,0 0,5 1,3 13 0,2 65 - - 14,8 - 0,37 BI5 60,0 65,0 5,0 5,72 - - 0,0359 33 3-P 336,56 69,5 20,6 - 178,0 268,1
Voo et al. 2010, [26]

1 X-B1 125,0 Cyl100 1,00 125,0 0,5 1,0 15 0,2 75 - - 13,02 - 0,37 4,8 62,0 65,0 5,0 2,77 - - 0,1549 2 3-P 330,0 &1, 2 71,4 - 156,3 278,9
2 X-B2 126,0 Cyl100 1,00 126,0 0,5 1,0 15 0,2 75 - - 15,62 - 0,37 5,8 62,0 65,0 5,0 25 - - 0,1529 2 3-P 355,0 &1, 71,4 - 1876 310,3
3 X-B3 135,0 Cyl100 1,00 135,0 0,5 1,0 15 0,2 75 - - 13,6'2 - 0,37 5,0 62,0 65,0 5,0 25, - - 0,1429 32 3-P 362,3 5245 71,4 - 163,56 2875
4 X-B4 122,0 Cyl100 1,00 122,0 0,5 1,0 15 0,2 75 - - 13,62 - 0,37 5,0 62,0 65,0 5,0 2,77 - - 0,1579 2i5 3-P 455,56 50,8 71,4 - 163,56 285,7
5 X-B5 140,0 Cyl100 1,00 140,0 0,5 1,0 25 0,2 125 - - 19,712 - 0,37 73 62,0 65,0 5,0 2,77 - - 0,1379 B 3-P 422,5 53,2 71,4 - 236,9 361,56
6 X-B6 140,0 Cyl100 1,00 140,0 0,5 1,0 25 0,2 125 - - 19,712 - 0,37 73 62,0 65,0 5,0 2,77 - - 0,1379 4,5 3-P 390,56 58,2 71,4 - 236,9 361,56
7 X-B7 122,0 Cyl100 1,00 122,0 0,5 1,5 20 0,2 100 = = 13,6'2 = 0,37 5,0 62,0 65,0 5,0 2,77 = - 0,1579 2% 3-P 521,6 50,8 71,4 = 163,56 285,7
8 X-B8 122,0 Cyl100 1,00 122,0 0,5 1,0 15 0,2 75 = = 13,62 = 0,37 5,0 62,0 65,0 5,0 2,77 = = 0,1579 1,8 3-P 582,0 -e) -e) = 181,7 181,7
Wipf et al. 2009, [39]

1 IA-DOT-B-T-C 173,2 Cubeb1 0,94 162,8 0,5 2,0 13 0,16 81 = = 33,8 = 0,37 10,62 92,7 106,7 1,4 1,91 o = 0,071 2,5 4-P 2188,5 1572 146,0 o 1291,3 1594,5
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Yang et al. 2012, [40]

1 S25-F10-PO 174,5 Cyl100 1,00 174,5 2 1,0 13 0,2 65 - 10,114 - - - 4,67 63,0 70,0 5,0 5,45 - - - 2i5 3-P 488,0 72,6 - - 159,3 231,9
2 S25-F10-PS 181,3 Cyl100 1,00 181,3 2 1,0 13 0,2 65 - 9,414 - - - 4,67 63,0 70,0 5,0 5,45 - - 0,054 25 3-P 590,0 73,6 36,7 - 159,3 269,5
3 S25-F15-P0 188,2 Cyl100 1,00 188,2 2 1,5 13 0,2 65 = 14,49 - = = 6,97 63,0 70,0 5,0 5,45 = = = 25 3-P 614,0 74,5 - = 238,9 313,4
4 S25-F15-PS 183,6 Cyl100 1,00 183,6 2 1,5 13 0,2 65 = 14,24 - = = 6,97 63,0 70,0 5,0 5,45 = = 0,053 2,5 3-P 712,0 73,9 36,7 = 238,9 349,56
5 S25-F20-P0 185,5 Cyl100 1,00 185,5 2 2,0 13 0,2 65 = 16,51 = = = 9,20 63,0 70,0 5,0 5,45 = = = 2,5 3-P 527,0 741 = = 318,6 392,6
6 S25-F20-PS 189,8 Cyl100 1,00 1898 2 2,0 13 0,2 65 - 17,214 - - - 9,2 63,0 70,0 5,0 5,45 - - 0,051 2,5 3-P 7170 74,7 36,7 - 3185 429,9
7 S34-F10-PO 168,9 Cyl100 1,00 1689 2 1,0 13 0,2 65 - 10,1 - - - 4,67 63,0 70,0 5,0 5,45 - - - 34 3-P 279,0 71,9 - - 159,3 231,1
8 S34-F10-PS 167,2 Cyl100 1,00 1672 2 1,0 13 0,2 65 - €2 - - - 4,69 63,0 70,0 5,0 5,45 - - 0,065 34 3-P 374,0 71,6 40,9 - 159,3 271,7
9 S34-F15-P0 193,0 Cyl100 1,00  193,0 2 1,5 13 0,2 65 - 13,91 - - - 6,99 63,0 70,0 5,0 5,45 - - - 34 3-P 308,0 75,1 - - 238,9 314,0
10 S34-F15-PS 189,2 Cyl100 1,00 189,22 2 1,5 13 0,2 65 - 14,49 - - - 6,9 63,0 70,0 5,0 5,45 - - 0,057 34 3-P 4370 74,6 40,9 - 238,9 354,4
" S34-F20-P0O 188,5 Cyl100 1,00 1885 2 2,0 i3 0,2 65 - 17,34 - - - 9,2 63,0 70,0 5,0 5,45 - - - 34 3-P 404,0 74,5 - - 3185 393,0
12 S34-F20-PS 182,3 Cyl100 1,00 1823 2 2,0 13 0,2 65 - 16,814 - - - 9,2 63,0 70,0 5,0 5,45 - - 0,059 34 3-P 4770 73,7 40,9 - 3185 4331
13 S17-F20-P0 186,5 Cyl100 1,00 186,5 2 2,0 13 0,2 65 - 13,14 - - - 9,20 93,0 100,0 4,0 4,61 - - - U7/ 3-P 869,0 -e) - - 428,2 428,2
14 S17-F20-PS 186,5 Cyl100 1,00 186,5 2 2,0 13 0,2 65 - 13,14 - - - 9,20 93,0 100,0 4,0 4,61 - - 0,055 Uo7/ 3-P 968,5 -e) -e) - 428,2 428,2
15 S$22-F20-P0 186,5 Cyl100 1,00 186,5 2 2,0 13 0,2 65 - 13,14 - - - 9,29 93,0 100,0 4,0 4,61 - - - 22 3-P 598,0 777 - - 364,0 441,7
16 S$22-F20-PS 186,5 Cyl100 1,00 186,5 2 2,0 13 0,2 65 - 13,149 - - - 9,20 93,0 100,0 4,0 4,61 - - 0,055 22 3-P 764,5 777 46,0 - 364,0 4877
Yavas & Goker 2020, [41]

1 P-0.8 121,0 Cube100 1,00 121,0 3 - - - - - - - - - - 2235 25,0 5,0 1,40 - - - B 4-P 2239 18,1 - - - 18,1
2 P-1.2 121,0 Cube100 1,00 121,0 3 - - - - - - - - - - 22,4 25,0 5,0 2,02 - - - 3,1 4-P 21,6 20,4 - - - 20,4
3 P-1.7 121,0 Cube100 1,00 121,0 8 - - - - - - - - - - 22,3 25,0 5,0 2,76 - - - 3,1 4-P 25,3 22,6 - - - 22,6
4 P-2.2 121,0 Cube100 1,00 121,0 8 = = = = = = - = = = 22,2 25,0 5,0 3,62 = = = Bhl 4-P 334 24,7 - = = 24,7

Zheng et al. 2019, [42]

1 B2-60-90 125,0 Cube100 0,94 175 0,45 1,6 12 0,16 75 = = = 15,819 = 8,40 25,9 30,0 5,0 8,20 2,43 586 0,145 2,0 4-P 318,5 32,5 26,6 76,5 126,0 261,6
2 B2-60-180 126,0 Cube100 0,94 18,4 0,45 1,6 12 0,16 75 = = = 15,819 = 8,47 25,9 30,0 5,3 7,74 1,15 586 0,148 2,0 4-P 282,0 34,5 28,9 38,5 133,6 235,4
3 B2-30-90 127,0 Cube100 0,94 19,4 0,45 1,6 12 0,16 75 = = = 15,719 ° 8,47 25,9 30,0 5,0 8,20 2,43 586 0,075 2,0 4-P 314,0 32,7 14,0 64,5 126,0 2371
4 B2-30-180 127,0 Cube100 0,94 19,4 0,45 1,6 12 0,16 75 = = = 15,719 ° 8,47 25,9 30,0 5,0 8,20 1,21 586 0,079 2,0 4-P 249,0 32,7 14,7 32,6 126,0 205,9
) B2-0-90 140,0 Cube100 0,94 131,6 0,45 1,6 12 0,16 75 - - - 16,779 - 8,47 25,9 30,0 5,2 7,89 2,33 586 0,004 2,0 4-P 291,5 35,1 0,9 52,3 131,0 219,3
6 B2-0-180 140,0 Cube100 0,94 131,6 0,45 1,6 12 0,16 75 - - - 16,779 - 8,47 25,9 30,0 5,1 8,04 1,19 586 0,004 2,0 4-P 250,0 34,4 0,9 26,1 128,5 189,9
7 B3-60-90 127,0 Cube100 0,94 19,4 0,45 1,6 12 0,16 75 - - - 15,119 - 8,47 25,9 30,0 4,9 8,37 2,48 586 0,155 3,0 4-P 285,5 32,0 28,1 78,1 123,5 261,8

1) [30]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stltzweite = 70/70/280 mm

2) [23]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 150/150/500 mm, Kerbtiefe = 25 mm nach RILEMTC 162-TDF/EN 14651

3) [31]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stitzweite = 51/51/406 mm. Hochstwert aus Diagramm abgelesen

4) [33]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen ohne Angabe der Geometrie, vermutlich h <51 mm (2in)

5) [34]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stlitzweite = 150/150/600 mm. Angegebener Wert aus Inverse-Analysis nach AFGC Recommendations

6) [35]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 100/100/300 mm, Kerbtiefe = 30 mm. Angegebener Wert aus Inverse-Analysis nach AFGC Recommendations
7) [36]: Zentrische Zugversuche an Zugknochen Spannungsquerschnitt = 50/70 mm

8) [24]: Zentrische Zugversuche an Zugknochen Spannungsquerschnitt = 50/50 mm

9) [37]: Zentrische Zugversuche an aus Begleitproben gesagten, ungekerbten Prismen Spannungsquerschnitt = 42/100 mm. Fir die Auswertung wird der Wert f 4, 4 = 16,0 N/mm? verwendet
10) [38]: Zentrische Zugversuche an gekerbten Prismen Spannungsquerschnitt = 30/40 mm

11) [25]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 100/100/400 mm, Kerbtiefe = 256 mm

12) [26]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stltzweite = 100/100/300 mm nach ASTM C1018

13) [39]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stitzweite = 40/40/114 mm nach ASTM C78. Hochstwert aus Diagramm abgelesen

14) [40]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 100/100/300 mm, Kerbtiefe = 10 mm. Angegebener Wert aus Inverse-Analysis nach Kitsutaka [62]
15) [42]: Spaltzugversuch an Wiirfeln Kantenldnge = 100mm

a) Wegen h <51 mm (2 in) zusétzlich mit 0,85 abgemindert (Abschnitt 3.3)

b) Fasermischung: 33 % 16/0,20 mm + 67 % 20/0,20 mm

c) 12% Vorspannkraftverlust gemaR Autorenangabe

d) 20 % Vorspannkraftverlust gemaR Autorenangabe

e) Entfallt, da a/d < 2,0. Auswertung erfolgt nach Gl. (18) (Abschnitt 2.2)

f) Auswertung erfolgt nach Gl. (20) (Abschnitt 3.3)
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Tabelle 3. Querkraftversuche an Bauteilen mit Kompaktquerschnitt

Table 3. Shear tests on beams with compact cross-section

m Versuchsbezeichnung f.

Ahmad et al. 2019, [27]

1 Al
2 A2
3 B1
4 B2
5 (03]
6 C2
7 D1
8 D2
9 E1
10 E2

Aziz & Ali 2013, [43]

1 B182U
2 B242U
3 B302U

Bae et al. 2021, [44]

1 U-0-0-3.4
2 U-S-0-3.4
3 U-0-0-2.0
4 U-0-F-2.0

Bunje & Fehling 2004, [45]

1 S1
2 S2
3 S3
4 S4

Hussein & Amleh 2014, [28]

1 US1-0-3.5
2 US2-0-3.0
3 US2-1-3.0
4 US2-1.5-3.0

Lim & Hong 2016, [46]
1 SB1
2 SB2

Metje & Leutbecher 2021, [22]

1 V101-F0-PO_1

2 V101-FO-P0O_1

3 V111-F0-PO_1

4 V111-F0-P0_2

5 V102-F0-P50_1
6 V102-F0-P50_2
7 V103-F0-P100_1
8 V103-F0-P100_2
) V104-F1-P0_1

10 V104-F1-P0_1

140,0
150,0
140,0
150,0
140,0
150,0
140,0
140,0
150,0
150,0

134,5
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1 V114-F1-P0_1 178,1 Cube100 0,94 1674 8 1,0 20 0,4 50 - - 10,28 3,8 20,9 26,7 1,4 2,34 - - - 3,6 3-P 103,8 51,7 - - 40,2 92,0
12 V114-F1-P0_2 178,1 Cube100 0,94 1674 8 1,0 20 0,4 50 - - 10,28 - 0,37 3,8 20,9 26,7 1,4 2,34 - - - 4,0 3-P 109,6 51,7 - - 40,2 92,0
13 V105-F1-P50_1 175,1 Cube100 0,94 164,6 8 1,0 20 0,4 50 = - 10,28 = 0,37 3,8 21,2 27,0 il 3 2,33 = = 0,059 5,0 3-P 145,1 515 28,1 = 40,3 119,8
14 V105-F1-P50_2 175,1 Cube100 0,94 164,6 8 1,0 20 0,4 50 = = 10,29 = 0,37 3,8 21,2 27,0 flilFs 2,33 = = 0,059 5,0 3-P 146,3 515 28,1 = 40,3 119,8
15 V106-F1-P100_2 1751 Cube100 0,94 164,6 8 1,0 20 04 50 - - 10,28 - 0,37 38 20,9 26,5 1,2 2,38 - - 0,130 4,0 3-P 2176 50,9 60,1 - 39,2 150,2
16 V107-F2-P0_1 192,0 Cube100 0,94 180,5 8 2,0 20 0,4 50 - - 17,69 - 0,37 6,5 21,6 272 1,2 2,32 - - - 35 3-P 183,1 53,1 - - 69,4 122,56
17 V107-F2-P0_2 192,0 Cube100 0,94 180,5 8 2,0 20 0,4 50 = ° 17,69 = 0,37 6,5 21,5 272 1,2 2,32 = ° = 4,0 3-P 123,8 53,1 = = 69,4 122,5
18 V108-F2-P50_1 184,3 Cube100 0,94 173,2 8 2,0 20 04 50 - - 17,69 - 0,37 6,5 211 26,8 1,3 2,34 - - 0,057 4,5 3-P 159,6 52,2 28,1 - 69,0 149,4
19 V108-F2-P50_2 184,3 Cube100 0,94 173,2 8 2,0 20 04 50 - - 17,69 - 0,37 6,5 211 26,8 1,3 2,34 - - 0,057 4,5 3-P 157,6 52,2 28,1 - 69,0 149,4
Pourbaba et al. 2018, [47]
1 B35 125,0 Cyl100 1,00 125,0 0,5 2,0 13 0,18 72 - - 31,07 - 0,37 1,5 54 7,6 15,2 5,63 - - - 2,8 4-P 106,0 21,9 - - 46,4 68,3
2 B36 125,0 Cyl100 1,00 125,0 0,5 2,0 13 0,18 72 - - 31,07 - 0,37 1,5 55 76 15,2 4,06 = = = 2,8 4-P 85,0 20,0 - - 46,4 66,4
3 B37 125,0 Cyl100 1,00 125,0 0,5 2,0 13 0,18 72 - - 31,07 - 0,37 1,5 5,6 76 15,2 2,77 = = = 2,8 4-P 71,0 17,9 - - 46,4 64,3
Ridha et al. 2018, [48]
1 B16 125,0 Cyl100 1,00 125,0 0,3 2,0 13 0,2 65 - - 19,88 - 0,37 73 11,2 14,0 10,0 8I59 - - - BIi5 4-P 94,0 25,7 - - 8519 61,6
2 B17 142,0 Cyl100 1,00 142,0 0,3 2,0 13 0,2 65 - - 20,59 - 0,37 76 11,2 14,0 10,0 8I59) - - - & 4-P 101,0 26,8 - - 872 64,0
3 B18 151,0 Cyl100 1,00 151,0 0,3 2,0 13 0,2 65 - - 21,08 - 0,37 78 11,2 14,0 10,0 BI59) - - - Bi5 4-P 110,0 274 - - 38,1 65,5
Yavas et al. 2019, [29]
1 NF 126,0 Cube100 1,00 126,0 3 - - - - - - - - - - 12,4 15,0 10,0 5,06 - - - 4,0 4-P 35,6 32,0 - - - 32,0
2 S6(0.5) 127,0 Cube100 0,94 19,4 3 0,5 6 0,16 38 - - - - - 1,32 12,4 15,0 10,0 5,06 - - - 4,0 4-P 40,7 3,5 - - 6,9 38,3
3 S6(1.0) 131,0 Cube100 0,94 1231 3 1,0 6 0,16 38 = = = = - 2,62 12,4 15,0 10,0 5,06 = = - 4,0 4-P 59,1 31,8 = = 13,8 45,6
4 S6(1.5) 140,0 Cube100 0,94 131,6 3 15 6 0,16 38 = = = = = 3,92 12,4 15,0 10,0 5,06 = = = 4,0 4-P 55,6 32,56 = = 20,7 53,2
5 $13(0.5) 132,0 Cube100 0,94 1241 3 0,5 13 0,16 81 - - - - - 2,82 12,4 15,0 10,0 5,06 - - - 4,0 4-P 56,2 31,9 - - 14,9 46,8
6 $13(1.0) 1370 Cube100 0,94 128,8 3 1,0 13 0,16 81 5,6% - - - 1,0 5,6 12,4 15,0 10,0 5,06 - - - 4,0 4-P 63,5 32,3 - - 29,56 61,7

1) [27]: 3-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stlitzweite = 40/40/120 mm nach ASTM C1018

2) [43]: Spaltzugversuche an Zylindern Durchmesser/Hohe = 150/300 mm nach ASTM 496

3) [44]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite nach JCI-S-001 (Geometrie nicht angegeben). Angegebener Wert aus Inverse-Analysis nach JCI-S-001
4) [28]: Spaltzugversuche an Zylindern Durchmesser/Héhe = 100/200 mm

5) [46]: Zentrische Zugversuche an Zugknochen Spannungsquerschnitt = 25/75 mm nach KCI-M-12-003

6) [22]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 150/150/500 mm, Kerbtiefe = 25 mm nach RILEMTC 162-TDF/EN 14651
7) [47]: 3-Punkt Biegeversuche an gekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 150/150/500 mm, Kerbtiefe = 25 mm nach RILEMTC 162-TDF/EN 14651
8) [48]: 4-Punkt Biegeversuche an ungekerbten Prismen Hohe/Breite/Stiitzweite = 100/100/300 mm nach ASTM C78

9) [29]: Zentrische Zugversuche an Zugknochen Spannungsquerschnitt = 30/68 mm

a) Auswertung erfolgt nach Gl. (20) (Abschnitt 3.3)

b) Entféllt, da a/d < 2,0. Auswertung erfolgt nach GI. (18) (Abschnitt 2.2)

c) Aufgrund des groRen Abstands zueinander, werden die Buigel nicht beriicksichtigt

d) Fasermischung: 16/0,20 mm + 19/0,20 mm

e) Die Bildung eines kritischen Schubrisses wurde beobachtet, bevor der Versuch bei angegebenem Hochstwert der Querkraft abgebrochen wurde
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