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TECHNISCHE INFORMATION — FEBRUAR 2024

Combar®
Glasfaserverbundbewehrung






Kontakt

Planungs- und Beratungsservice

Die Ingenieurberater von Schock unterstiitzen Sie gerne bei statischen, konstruktiven und bauphysikalischen Fragestellungen und
erarbeiten fiir Sie Losungsvorschldge mit Berechnungen und Detailzeichnungen.
Schicken Sie hierfiir bitte lhre Planungsunterlagen (Grundrisse, Schnitte, statische Angaben) mit der Bauvorhabenadresse an:

Schock Bauteile AG
Tellistrasse 90

5000 Aarau
info-ch@schoeck.com

Technik/Statik

Telefon-Hotline und technische Projektbearbeitung
Telefon: 062 834 00 10

technik-ch@schoeck.com

Anforderung und Download von Planungshilfen
Telefon: 062 834 00 10

info-ch@schoeck.com

www.schoeck.com

lhre Produktingenieure

Die Produktingenieure sind Ansprechpartner fiir Ingenieure, Bauphysiker und Architekten. Ihren personlichen regionalen An-
sprechpartner finden Sie unter:

www.schoeck.com/technische-beratung/cd

lhre Gebietsleiter im technischen Verkauf

lhren persénlichen regionalen Ansprechpartner finden Sie unter:
www.schoeck.com/kaufmaennische-beratung/cd
www.schoeck.com/ausschreibungstexte/combar/de
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Hinweise

Hinweise | Symbole

H Technische Information

= Diese Technischen Informationen zu den jeweiligen Produktanwendungen haben nur in ihrer Gesamtheit Giiltigkeit und diir-
fen daher nur vollstiandig vervielfaltigt werden. Bei lediglich auszugsweiser Veroffentlichung von Texten und Bildern besteht
die Gefahr der Vermittlung unzureichender oder sogar verfalschter Informationen. Die Weitergabe liegt daher in der alleinigen
Verantwortung des Nutzers bzw. Bearbeiters!

= Diese Technische Information ist ausschliesslich fiir die Schweiz giiltig und berlicksichtigt die landerspezifischen Normen und
produktspezifischen Zulassungen.

= Findet der Einbau in einem anderen Land statt, so ist die fiir das jeweilige Land giiltige Technische Information anzuwenden.

= Esist die jeweils aktuelle Technische Information anzuwenden. Eine aktuelle Version finden Sie unter:
www.schoeck.com/download-technische-informationen/cd

Hinweissymbole

A\ Gefahrenhinweis
Das Dreieck mit Ausrufezeichen kennzeichnet einen Gefahrenhinweis. Bei Nichtbeachtung droht Gefahr fiir Leib und Leben!

H Info
Das Quadrat mit i kennzeichnet eine wichtige Information, die z. B. bei der Bemessung zu beachten ist.

Checkliste

Das Quadrat mit Haken kennzeichnet die Checkliste. Hier werden die wesentlichen Punkte der Bemessung kurz zusammenge-
fasst.
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Typentibersicht

Typeniibersicht

Gerade Stabe

Stab mit Kopfbolzen

\ 4

Gebogener Stab

Schock Combar® Part C Clips (28 und 212)

Als tragende Bewehrung zur Aufnahme von Zugkraften

Durchmesser / Standardlingen
@g8mm/12mund6m
@12mm/12mund6m
@16mm/12mund6m
@20mm/12mund6m
@25mm/12mund6m
@32mm/12mund6m

Grossere Langen auf Anfrage

Als Querkraft-/Schubbewehrung und zur Reduktion der Veran-
kerungslange gerader Stabe.

Durchmesser / Standardlingen
@12mm/bis5m
@16 mm/bis5m
@20mm /bis5m
@25mm/bis5m
@32mm/bis5m

Grossere Langen auf Anfrage

Als Querkraft-/Schubbewehrung, Aussenmasse bis 2,0 x 3,2 m,
minimaler Biegerolldurchmesser = 7 -d;

Durchmesser / Maximallinge
@12mm/bis12m
@16 mm/ bis 12 m
@20mm/bis 12 m

Schiock Combar® Part D Abstandshalter

Zusatzlich sind Kabelbinder und Seilklemmen zur Stabverbindung verfiigbar.
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Anwendungsiibersicht

£é0

Korrosionsresistent

£é0

Korrosionsresistent

£é

Korrosionsresistent

r 4

Elektrisch
nicht leitend

r 4

Elektrisch
nicht leitend

.,

Leicht zerspanbar

4]

Nicht magnetisch

4]

Nicht magnetisch

Korrosionsgefahrdete Bodenplatten

Tiefgaragen, Rampen, Industriehallen, Fahrzeughallen, Feuerwehrhallen
Minimale Betondeckung erforderlich

Keine Schaden durch Chlorideinwirkung und Karbonatisierung

Keine kostenintensive Oberflachenbeschichtung und Instandhaltung erforderlich
Langfristig wirtschaftlich

Briickenbau

Briickenkappen, Notgehwege, Briickendecks

Minimale Betondeckung erforderlich

Keine Schaden durch Chlorideinwirkung und Karbonatisierung
Keine Instandhaltung erforderlich

Langfristig wirtschaftlich

Wasserbau, Marinebau und filigrane Fertigteile

Minimale Betondeckung erforderlich

Keine Schaden durch Chlorideinwirkung und Karbonatisierung
Keine Instandhaltung erforderlich

Langfristig wirtschaftlich

Energie- und Industrieanlagen
Keine Erwarmung der Bewehrung durch Induktion
Keine Streustrome/Verluste im Betrieb

Bahn- und Gleisbau, Industriebéden
Keine Storung von Signalanlagen und Steuerungssysteme
Keine Induktionsstrome im Bereich der Weichen

Spezialtiefbau
Nahtlose Durchfahrung der Schachtwand durch Tunnelbohrmaschine
Bauzeitreduktion und Kosteneinsparung

Medizinische- und Forschungseinrichtungen
Keine Storung von elektromagnetischen Geraten

Baubiologie
Keine Verzerrung des Erdmagnetfelds
Keine Verschleppung elektrischer Wechselfelder
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Werkstoff

Werkstoff | Zulassung

Glasfaserverbundwerkstoff Combar®

Combar® (composite rebar) gehort zur Klasse der Faserverbundwerkstoffe. Bei Faserverbundwerkstoffen werden Fasern mit an-
deren Materialien kombiniert, um verbesserte Eigenschaften und Synergieeffekte zu erzielen. Die Eigenschaften des dadurch ge-
wonnenen Werkstoffes lassen sich durch Fasermaterial, Faserorientierung sowie durch Auswahl geeigneter Zusatz- und Binde-
mittel massschneidern.

Einer der bekanntesten unter ihnen ist glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), welcher in vielen Bereichen, wie beispielsweise der
Elektroindustrie oder dem Bootsbau fiir leichte, feste, robuste und langlebige Produkte steht.

Zulassung
Combar® ist vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) zugelassen (Z-1.6-238). Fiir Bemessungssituationen ausserhalb der Zu-
lassung sind Regelungen in Form von Gutachten vorhanden.

Umweltproduktdeklaration
Fiir Schock Combar® existiert eine Umwelt-Produktdeklaration (EPD).
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Werkstoff

Materialeigenschaften

Materialeigenschaften

Combar® bietet als Faserverbundwerkstoff Anwendungsmaéglichkeiten im Massivbau mit folgenden Eigenschaften:
= dauerhaft

= korrosionsresistent

= nicht magnetisch

= elektrisch nicht leitend

= leicht zerspanbar

= wesentlich leichter als Stahl

Betonstahl und Schock Combar® im Vergleich

In besonderen Anwendungsbereichen, wie korrosiven und elektromagnetischen Umgebungen, erfiillen die Materialeigen-
schaften von Stahlbewehrung nicht die gegebenen Anforderungen. In diesen Fallen erdffnet der Glasfaserverbundwerkstoff
Combar® vollig neue Mdglichkeiten.

EADE AL Schock Combar®
Materialeigenschaften (gerade Stabe) DIN EN ISO 15630 w
DIN 488 gemass EC2
Charakteristische Streckgrenze f, (N/mm?) 500 > 1000
Bemessunzgswert der Streckgrenze 435 > 145
fya (N/mm?)
Zug-E-Modul E (N/mm?) 200.000 60.000
Bemessungswert der Verbundspannung fuq 23 203
- (20/25 (N/mm?) ) ,
Bemessungswert der Verbundspannung fyg 30 233
-(30/37 (N/mm?) ’ ’
Betondeckung Cpom (Mm) gemass EC2 ds + 10 mm
Spezifischer Widerstand p (Qcm) 1-2-10° > 10"
Waérmeleitfahigkeit A (W/mK) 60 0,7
Dichte p (kg/m?) 7.850 2.200
Tragfahigkeit quer zur Faser nach ACI/CSA t
5 150
(N/mm?):
1200
1000
E 800
=
£ 600
g 400
200
0
0 0,5 1 1,5 2
B500 Dehnung in %
Combar®

Abb. 1: Spannungs-Dehnungsdiagramm: Betonstahl und Combar® im Vergleich

Im Gegensatz zu Stahl verhalt sich Combar® linearelastisch bis zum Bruch. Der gemessene E-Modul betragt tiber 60.000 N/mm?
im Gegensatz zu Betonstahl mit 200.000 N/mm?2. Die charakteristische Kurzzeitzugfestigkeit des Glasfaserverbundwerkstoffs be-
tragt dabei tiber 1000 N/mm?2,
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Werkstoff

Herstellung

Herstellungsprozess

Der Stab besteht aus einer Vielzahl endloser in Kraftrichtung ausgerichteter E-CR Glasfasern, die von einer Vinylesterharz-Matrix
umgeben sind. Die Stabe werden am Standort Halle (Saale) in einem geschlossenen Pultrusionsverfahren (Strangziehverfahren)
hergestellt. Dieses garantiert die lineare Ausrichtung der Fasern entlang der Stabachse, die vollstandige Trankung der Glasfasern
mit dem Harz und einen extrem hohen Aushartungsgrad des Harzes.

- . \"{\0“
oS Qo g W 9 9 )
/"' g™ \1 ‘l\esxe‘ 5\\3(\““ Qe e \\\e‘“

Abb. 2: Schick Combar®: Schematische Darstellung des Pultrusionsverfahrens

Abb. 3: Schdck Combar®: Querschnitt durch den Stab Abb. 4: Schdck Combar®: Lingsschnitt durch den Stab
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Werkstoff

Herstellung

Die Fasern geben dem Material seine Festigkeit und Steifigkeit in Langsrichtung. Die Harzmatrix hat die Aufgabe die Fasern in
ihrer Lage zu fixieren, die Last zu iibertragen und die Fasern vor schddlichen Einfliissen zu schiitzen.

Die einmalige Rippengeometrie und das nachtrdgliche Einfrasen der Rippen in den ausgeharteten Stab garantieren ein Verbund-
verhalten, welches dem von Betonstahl entspricht. Somit lassen sich hohe Kréfte aus dem Beton in den Combar® Stab iibertragen.
Aus diesem Werkstoffaufbau, mit einer unidirektional gerichteten Faserorientierung, folgen die wesentlichen Werkstoffeigen-
schaften: hohe Zugfestigkeit in Faserrichtung, geringe Querdruck- und Querzugfestigkeit senkrecht zur Faser. Im Bauwesen kann
ein Vergleich mit dem nattirlichen Werkstoff Holz am besten die unterschiedlichen Eigenschaften in den verschiedenen Rich-

tungen erklaren.
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Werkstoff

Produktabmessungen

Gerader Stab

Der gerade Stab ist als tragende Biegezugbewehrung einsetzbar. Er ist in den Durchmessern @ 8, 12, 16, 20, 25 und 32 mm
verfiigbar und ist in der AbZ geregelt. Der E-Modul ist bei der Bemessung zu beriicksichtigen. Er wird bestimmt durch den Faser-
anteil und die Art der verwendeten Glasfasern und liegt bei Combar® mit 60.000 N/mm? bei etwa einem Drittel des E-Moduls von
Betonstahl. Von allen GFK-Bewehrungen besitzt Combar® damit den grossten E-Modul und ist somit in die hochste ,Gliteklasse»
einzuordnen.

Abmessungen und Gewicht Combar® gerader Stab

Nenndurchmesser & Aussendurchmesser Bemessungsquerschnitt Gewicht
[mm] [mm] [cm?] [kg/m]
8 9 0,50 0,13
12 13 1,13 0,29
16 18 2,01 0,52
20 22 3,14 0,79
25 27 4,91 1,21
32 34 8,04 1,94
Biigel

Der nicht nachtréglich verformbare gebogene Stab/Biigel ist als Schubbewehrung querkraftbeanspruchter Bauteile einsetzbar.
Mit dem von Schock entwickelten Verfahren ist es moglich, fiir die @ 12, 16 und 20 mm (dhnlich wie bei Betonstahl) beliebige
Biegeformen wie z. B. L-Formen, S-Formen oder geschlossene Biigel mit oder ohne Endhaken herzustellen. Produktionsbedingt
betragen die maximalen Aussenmasse 3,0 m auf 2,0 m. Aus statischer Sicht sollte die Verankerungslange eines Biigels > @ 12
sein.

Der E-Modul fir Biigel liegt bei 50.000 N/mm?2,

Abmessungen und Gewicht Combar® Biigel

Nenndurchmesser & Aussendurchmesser Bemessungsquerschnitt Gewicht
[mm] [mm] [cm?] (kg/m]
12 15,5 1,06 0,30
16 19,8 1,91 0,48
20 23,8 2,87 0,69
O

L

Mindestbiegerolldurchmesser D, fiir Biigel (z. B. Haken, Winkelhaken, Schlaufen)

212 mm 84 mm
Fir alle @ qilt Dyyin =7 - @ @16 mm 112 mm
@ 20 mm 140 mm
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Werkstoff

Produktabmessungen

Stab mit Kopf

Um die Endverankerungslange verkiirzen zu kdnnen oder als Schubbewehrung, ist fiir die @ 12, 16, 20, 25 und 32 mm eine Kopf-
bolzenbewehrung mit aufgespritzten Kopfen erhaltlich. Die dort libertragbaren Krafte sind durch den hochfesten Polymerbeton
und die hohere aktivierbare Flache deutlich hoher als bei geraden Stabenden.

Abmessungen und Gewicht Combar® Stab mit Kopf

Nenndurchmesser & Kopflange Kopfdurchmesser Minimale Stablange Kopfgewicht
[mm] [mm] [mm] Stab mit zwei Kopfen [mm] [kg/Kopf]
12 60 30 160 0,026
16 100 40 240 0,061
20 100 45 240 0,075
25 100 50 240 0,090
32 100 64 240 0,138
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Grundlagen zur Bemessung

Hinweise zur Bemessung

Bemessung nach Eurocode

Die Bemessung von Combar® ist in Anlehnung an den Eurocode 2 bzw. EC2 (DIN EN 1992-1-1:2011-01 und DIN EN 1992-1-1/
NA:2011-01) in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ Schock Combar® Z-1.6-238 vom 08. Juli 2019) geregelt. Im Fol-
genden wird die Bemessung der Glasfaserverbundbewehrung Schdck Combar® zum Einsatz in Bauteilen von einer Lebensdauer
bis zu 5, 10 und 100 Jahren in Anlehnung an den EC2 erldutert. Die dabei zu Grunde liegenden Bemessungskonzepte und -werte
stellen den derzeitigen Wissensstand auf Basis bisher durchgefiihrten umfangreichen Untersuchungen dar.

Bemessung nach Zulassung

Alle Vorgaben der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) Combar® (Z-1.6-238) sind berticksichtigt.

Die folgenden Bemessungskonzepte sind als Bemessungshilfe und Empfehlung fiir Planer und Anwender zu betrachten. Sie ent-
binden nicht von der Sorgfaltspflicht und kdnnen die geltenden ingenieurmassigen Grundregeln der Technik nicht ersetzen.

Literatur

Folgende Literatur liegt den Bemessungskonzepten zu Grunde:

= Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) Schock Combar® Z-1.6-238 (vom 08. Juli 2019)

= Bemessungskonzept fiir Querkraftbewehrung aus GFK (Kurth/Hegger, RWTH Aachen) veroffentlicht im ,,Bauingenieur» Band
88, Oktober 2013 unter dem Titel ,Zur Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen mit Faserverbundkunststoff-Bewehrung - Ab-
leitung eines Bemessungsansatzes»

= Gutachten zu Schock Combar® Bewehrungsstaben im Spezialtiefbau (Soft Eye) (Kurth/Hegger, Aachen vom Marz 2022)

= Normenausschuss Bauwesen (NABau): Auslegungsfragen zur DIN 1045-1 (vom 01. Juli 2012)
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Grundlagen zur Bemessung

Bemessungssoftware

Bemessungssoftware Schock Combar®

Zur einfachen und schnellen Bemessung ist zusatzlich eine Bemessungshilfe im Excel-Format fiir Schdck Combar® verfligbar. Fol-
gende Nachweise sind implementiert:

= GZT Biegetragfahigkeit

= GZT Querkrafttragfahigkeit

= GZG Umrechnung Rissbreitenbewehrung

= Verankerungslange/Ubergreifungslange

= Mindestbewehrung

= Anzahl Clips

= Anzahl Abstandhalter

Mehr Informationen zu Bemessungshilfen fiir Schock Combar® unter:
www.schoeck.com/de-ch/entwurf-bis-zum-einbau
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L Beebain
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Grundlagen zur Bemessung

Zugfestigkeit

Wesentliche Unterschiede zur Bemessung von Betonstahl

Folgende Besonderheiten/Abweichungen zu Betonstahl sind bei einer Bemessung von mit Combar® bewehrten Bauteilen zu

berlicksichtigen:

= Der E-Modul gerader Combar® Stabe betragt 60.000 N/mm2.

= Combar® verhalt sich bis zum Bruch bei weit Giber 1.000 N/mm? (Kurzzeitzugfestigkeit) linear elastisch.

= Gerissene mit Combar® bewehrte Querschnitte weisen kein Lastplateau auf.

= Mit Combar® bewehrte Bauwerke bilden keine plastischen Gelenke aus.

= Eine Momentumlagerung innerhalb Combar® bewehrter Bauwerke findet kaum statt und kann in der Bemessung nicht ange-
setzt werden.

= Aufgrund des geringen E-Moduls ist fiir Combar® bewehrte Querschnitte ein besonderes Augenmerk auf die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) zu legen.

Die Dauerhaftigkeit von Schick Combar® wurde im Rahmen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen in Beton tiber 100

Jahre nachgewiesen. Die Ergebnisse der der Zulassung zu Grunde liegenden Versuchsreihe mit mehr als 80 Einzelversuchen
werden in folgender Grafik dargestellt.

1200
1100 =
1000 T===—]
900 —— = —
—. 800 T N
E \\\\ \\\\\\ <+
£ 700 S ===
e B L [t 3°C
600 =~ il
g ~0 ® 40°C
© S~
x =~
& 500 =
N \\\\
400 T
~~d 60°C
300
10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit bis zum Bruchin h =100 Jahre
Mittelwert @® Charakteristische Zugfestigkeit gemdss abz,
———— Charakteristischer Wert = 5 % Quantile 580 N/mm? bei 100 Jahren

Abb. 5: Schdck Combar®: Bruchspannung von Combar® in hoch-alkalischem feuchten Beton

Der charakteristische Wert der Dauerzugfestigkeit wird aus diesen Daten fiir die vorgesehene Lebensdauer des Bauteils auf Basis
der 5 %-Quantile extrapoliert. Fiir Aussenbauteile in normalem mitteleuropdischen Klima wird der charakteristische Wert der
Dauerzugfestigkeit fir eine Lebensdauer von 100 Jahren mit fs = 580 N/mm? definiert. Bei anderen Umweltbedingungen (Mittel-
wert der Temperatur) bzw. einer wesentlich kiirzeren planmdssigen Lebensdauer kénnen hiervon abweichende (héhere) Werte
aus dem Diagramm abgeleitet werden. Hierbei sind immer sichere Annahmen zur Lebensdauer und den Umweltbedingungen zu
treffen (vgL. fib bulletin 40 «FRP reinforcement in RC structures»).

Der Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit wird analog dem Vorgehen bei Betonstahl ermittelt. Der Teilsicherheitsbeiwert fir
Schock Combar® betragt ys = 1,3. Es ergibt sich somit fir Aussenbauteile in normalem mitteleuropdischem Klima ein Bemessungs-
wert der Zugfestigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) von fy = 445 N/mm? fiir statisch bestimmte Systeme. Alle im fol-
genden genannten Bemessungswerte von Combar® enthalten bereits die Nachweise der Dauerhaftigkeit.

Wegen des geringen E-Moduls von GFK-Staben diirfen diese nicht als rechnerisch erforderliche Druckbewehrung in der Bemes-
sung angesetzt werden. Combar® darf jedoch in der Druckzone liegen (Stabverankerung, konstruktive Bewehrung, etc.).
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Grundlagen zur Bemessung

Ermiidung

Ermiidung

Es ist eine maximale Schwingbreite 26, von 50 N/mm? unabhéngig von der Oberspannung méglich. Bei geringeren Oberspan-
nungen ist eine Aufnahme von grésseren dynamischen Lasten und Schwingbreiten mdglich. Beispielsweise wurde bei einer Ober-
spannung im Combar® Stab von 250 N/mm? mit 2 Millionen Lastwechsel eine maximale Schwingbreite 26, von 180 N/mm? er-
reicht.
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Grundlagen zur Bemessung

Betondeckung | Brandschutz

Betondeckung von Combar®
Da Combar® nicht rostet, gilt fir alle Expositionsklassen nur die Betondeckung, die fiir eine vollstandige Ubertragung der Lasten
aus dem Beton in den Combar® Stab erforderlich ist (Verbund), in Abweichung von EC2.

Chom = Cimin + AAC mit Ac = 10 mm Ortbeton (bei Fertigteilen Ac =5 mm)
mit Cpin = Max (&, 10 mm)

Betondeckung

Nenndurchmesser

& [mm] 8 12 16 20 25 32
Nennmass der Betondeckung cyom flir Combar® Stabe [mm]

Ortbeton 20 22 26 30 35 42

Fertigteil 15 17 21 25 30 37

Brandschutz von Combar®
Combar® ist schwer entflammbar und enthalt nur geringe Anteile an brennbarer Vinylesterharzmatrix. Das Brandverhalten von
Faserverbundwerkstoffen wird durch das Verhalten der Fasern und durch das Verhalten des Harzes bestimmt.

Bei Brandschutzklassen > R30 sind fiir Combar® bewehrte Betonbauteile, gréssere Betondeckungen erforderlich als im Stahlbe-
tonbau oder es sind anderweitige Brandschutzmassnahmen vorzusehen (z. B. Beplankung). Auf der sicheren Seite liegend kdnnen
dabei folgende Betondeckungen angenommen werden. Diese wurden fiir verschiedene Grenztemperaturen im Stabmittelpunkt
ermittelt. Dabei wurde eine mit Combar® bewehrte 16 cm dicke Platte von beiden Seiten mit der Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK) nach DIN EN 1992-1-2 beaufschlagt und die erforderliche Betondeckung ermittelt, sodass die Grenztemperatur im Stab nicht
erreicht wird. Wie in folgender Tabelle ersichtlich, kann die Betondeckung bei Brandschutzanforderung reduziert werden, wenn
die auf den Stab wirkende Verbundspannung reduziert wird, beispielsweise durch Erhéhung der Verankerungsldnge. Des Wei-
teren kann die Betondeckung durch eine Beplankung des Bauteils reduziert werden.

Bei , kalter» Verankerung (Beplankung oder Auflager) ist der Verbund nicht massgebend. Daher wird hier die Zugfestigkeit mass-
gebend, bei der Grenztemperaturen von bis zu 450 °C moglich sind.

Mindestbetondeckung bei Feuerwiderstandsklasse

Mindestbetondeckung bei R30 R60 R90 R120
Verbundspannung massgebend

Verbundspannung [N/mm?]  Grenztemperatur [°C] Covin [MM]
<25 202 35 60 80 100
<2,0 211 30 55 75 95
<1,0 238 30 50 65 90
<0,5 336 20 35 50 65

Verbundspannung nicht massgebend (kalte Verankerung)

Zugfestigkeit [N/mm?] = Grenztemperatur [°C] Coin [MM]

<445 450 10 25 35 45
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Grundlagen zur Bemessung

Bewehrungswahl

Gerade Stabe

Querschnitte von Flachenbewehrungen fiir gerade Stibe A; [cm?/m]

Stababstand Nenndurchmesser @ [mm]

Stdbe prom
[cm] 8 12 16 20 25 32
5,0 10,06 22,62 40,22 62,83 - - 20,0
6,0 8,38 18,85 33,52 52,36 81,81 - 16,7
7,0 7,19 16,16 28,73 44,88 70,13 114,89 143
7,5 6,71 15,08 26,81 41,89 65,45 107,23 13,3
8,0 6,29 14,14 25,14 39,27 61,36 100,53 12,5
9,0 5,59 12,57 22,34 34,91 54,54 89,36 11,0
10,0 5,03 11,31 20,11 31,42 49,09 80,42 10,0
12,5 4,02 9,05 16,09 25,13 39,27 64,34 8,0
15,0 3,35 7,54 13,41 20,94 32,73 53,61 6,7
20,0 2,52 5,66 10,06 15,71 24,55 40,21 5,0
25,0 2,01 4,52 8,04 12,57 19,64 32,17 4,0
Nenndurch- Anzahl der Stabe
messer
@ [mm] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 0,50 1,01 1,51 2,01 2,52 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03

12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,66 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31

16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,06 12,07 14,08 16,09 18,10 20,11

20 3,14 6,28 9,42 12,56 15,70 18,84 21,98 25,12 28,26 31,40

25 491 9,82 14,73 19,64 24,55 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09

32 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,29 64,34 72,38 80,42

Maogliche Anzahl von geraden Staben in einer Lage

. Nenndurchmesser @ [mm]
Balkenbreite b [cm]

8 12 16 20 25 32
10 2 2 1 1 (1) -
15 4 3 3 2 (2) 1
20 6 5 4 3 2 2
25 8 6 5 (5) 3 2
30 9 8 6 (6) 4 3
35 11 9 8 7 5 4
40 13 11 9 8 6 5
45 (15) 12 (11) 9 7 5
50 16 14 12 10 8 6
55 18 15 13 11 9 7
60 20 17 14 12 10 8
H Hinweis Bewehrung
= Stababstand a > &; bzw. > 20 mm (gemdss EC2). Die angegebenen Tabellenwerte in () unterschreiten die geforderten Abstande
geringfiigig.

= Der Aussendurchmesser von Combar® Staben ist 1 bis 2 mm grosser als deren Kerndurchmesser (siehe Tabelle auf Seite 14).
= Werte ohne Beriicksichtigung einer gegebenenfalls erforderlichen Biigelbewehrung
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Grundlagen zur Bemessung

Bewehrungswahl

Querschnitte von Flachenbewehrungen fiir Biigel A; [cm?/m]

Biigelabstand Nenndurchmesser @; [mm] ;
il b T 5 Stdbe prom
5,0 21,20 38,20 57,40 20,0
6,0 17,67 31,83 47,83 16,7
7,0 15,14 27,29 41,00 14,3
7,5 14,13 25,47 38,27 13,3
8,0 13,25 23,88 35,88 12,5
9,0 11,78 21,22 31,89 11,1
10,0 10,60 19,10 28,70 10,0
12,5 8,48 15,28 22,96 8,0
15,0 7,07 12,73 19,13 6,7
20,0 5,30 9,55 14,35 5,0
25,0 4,24 7,64 11,48 4,0

Querschnitte von Balkenbewehrungen fiir Biigel A [cm?]

Nenndurch- Anzahl der Stabe
messer
@ [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 1,06 2,12 3,18 4,24 53 6,36 7,42 8,48 9,54 10,6
16 1,91 3,82 573 7,64 9,55 11,46 13,37 15,28 17,19 19,1
20 2,87 5,74 8,61 11,48 14,35 17,22 20,09 22,96 25,83 28,7
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Grundlagen zur Bemessung

Nachweisformat | Sicherheitsbeiwerte

Nachweisformat im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bemessungssituation Einwirkungskombination
Standige und voriibergehende ® Beanspruchung Egn = Z Yoa;* Eckj @ Eas ® yans * Y1 Eger @ Z Youi * $ai+ Eas
Eq P21 i>1
Aussergewdhnliche Beanspruchung Eqa Ea= ;YGJ “Eakj @ Yo * Eaks @ 21: Yoi * Woi * Eaks
2 i>

= ®:in Kombination mit

= Index 1: massgebende veranderliche Einwirkung (Leiteinwirkung)

L Ed < Rd

= E4: Bemessungswert der Beanspruchung (einwirkende Schnittgrossen)

= Ry: Bemessungswert des Tragwiderstands (aufnehmbare Schnittgrossen)

Nachweisformat im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bemessungssituation Einwirkungskombination
Seltene Kombination der Einwirkungen Egcar Edchar = Z Eo; ® Eq1 @ Z Ui Eawi
21 i>1
Haufige Kombination der Einwirkungen Eqrequ Edfrequ= Z Eoj @ Y1 Eaks @ Z P+ Bai
21 i>1
Suasrstanmge Kombination der Einwirkungen Egperm = Z Eoy @ Z Uy + Eqig
d,perm 21 i21

= @: in Kombination mit

= Index 1: massgebende veranderliche Einwirkung (Leiteinwirkung)

L Ed < Cd

= E,: Bemessungswert der Beanspruchung (einwirkende Schnittgrossen)

= (4 Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums (z. B. zuldssige Verformung)

Kombinationsbeiwerte i fiir veranderliche Einwirkungen (Hochbau)

Veranderliche Einwirkungen P0 Pl P2
Nutzlasten Qyy
Kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsrdaume 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: Biros 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: Versammlungsraume 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: Verkaufsraume 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: Lagerraume 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten Qyy
Kategorie F: Verkehrsflachen, Fahrzeuglast < 30 KN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G: Verkehrsflachen, 30 KN < Fahrzeuglast < 160 KN 0,7 0,5 0,3
Kategorie H: Dacher 0 0 0
Schnee- und Eislasten Qs
fiir Orte bis NN + 1000 m 0,5 0,2 0
fir Orte Giber NN + 1000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten Qxw 0,6 0,2 0
Baugrundsetzungen Qxa 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen 0,8 0,7 0,5
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Grundlagen zur Bemessung

Sicherheitsbeiwerte | Werkstoffkennwerte

Teilsicherheitsbeiwerte yF fiir Einwirkungen auf Tragwerke

dussere Einwirkungen indirekte Einwirkungen
T, . . - Zwangeinwirkung
Teilsicherheitsbeiwerte S T i ) SR iR ey (2 innerer oder dusserer Zwang
guinstige ungunstige guinstige ungunstige gunstige ungunstige
Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung
Bemessungssituation Yo Ya Ya
Standige und.voru.bergehende 1,00 135 0 1,50 0 1,00
Bemessungssituation
Aussergewohnhche Bemessungs- 1,00 1,00 0 1,00 0 1,00
situation
Teilsicherheitsbeiwerte yw zur Bestimmung des Tragwiderstands
Bemessungssituation Y. Beton vt Combar®
Standige und voriibergehende Bemessungssituation 15 1,3
Aussergewohnliche Bemessungssituation 13 1,1

Werkstoffkennwerte von Beton

€20/25 | C25/30 @ (30/37 = (35/45 = (C40/50 | C45/55 = (C50/60

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fa [N/mm?] 20 25 30 35 40 45 50
Charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit facuve [N/mm?] 25 30 37 45 50 55 60
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 3

(mit ye = 1.5 und ot = 0,85) fg [N/mm2] 11,3 14,2 17,0 19,8 22,7 25,5 28,3
Mittlerer Elastizitatsmodul Een [N/mm?] 30.000 31.000 33.000 34.000 35.000 36.000 37.000

H Hinweis
® B, =22.000 ¢ (fo / 10)0'3
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Werkstoffkennwerte

Im Folgenden wird die Bemessung der Glasfaserverbundbewehrung Combar® zum Einsatz in Bauteilen von einer Lebensdauer bis
zu 100 Jahren in Anlehnung an den EC2 erldutert.

Werkstoffkennwerte von Combar® gerader Stab fiir Betone > C20/25 [DIBt abZ Z-1.6-238]

statisch bestimmte statisch unbestimmte
Systeme Systeme
Charakteristische Dauerzugfestigkeit fa [N/mm?] 580 580
F:};rt\?sfsijrl?;)wert der Dauerzugfestigkeit i IN/mm?] 5 370
Elastizitatsmodul E¢ [N/mm?] 60.000 60.000
Bemessungsdehnung €54 [%o] 7,4 6,1

Werkstoffkennwerte von Combar® Biigel fiir Betone > C20/25

Biegezugbewehrung

A statisch unbestimmte Systeme und

statisch bestimmte Systeme

Querkraftbewehrung
Charakteristische Dauerzugfestigkeit fa [N/mm?] 250 208
Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit 5
(m]t yi= 1'3) ffd [N/mm ] 192 160
Elastizitatsmodul E¢ [N/mm?] 50.000 50.000
Bemessungsdehnung €1 [%o] 3,8 3,2
H Hinweis

= Der Anpassungsfaktor zwischen statisch bestimmten und statisch unbestimmten Systemen ist mit 1, = 0,83
definiert.

Werkstoffkennwerte von Combar® Stab mit zwei Kopfen fiir Betone > C20/25

Bemessungswert der Zugfestigkeit Bemze:;?:Sgtisg\ll(iﬁ il
Nenndurchmesser VRIS e vollvls;ankirt f teilverankert fi
Biegezugbewehrung Querkraftbewehrung Blegeztge—vyenhdrﬁugerkraft—
12 31 210 200 143
16 68 240 200 178
20 85 208 200 140
25 106 166 166 114
32 136 130 130 89
H Hinweis

= Fiir den Einsatz als Schubbewehrung ist fiir dauerhafte Bauteile nach EC2 eine Kombination mit mindestens 50 % Traganteil
vom Biigel notwendig.
= Das E-Modul betrdgt 60.000 N/mm?.

| Kopflinge Kopflinge
Stabbewehrung Vollverankert Teilverankert Stabbewehrung
. .
W i A Wi &
il W I YT
| W | R
Abb. 6: Vollverankerter Kopfbolzen Abb. 7: Teilverankerter Kopfbolzen
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Die Bestimmung der Schnittkrafte erfolgt nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.4 fiir ungerissene Querschnitte.

Biegung mit/ohne Normalkraft

Die Bemessung fiir Biegung mit oder ohne Normalkraft erfolgt iiber eine Iteration der Dehnungsebene. Dabei sind die Materialei-
genschaften von Schock Combar® zu berlicksichtigen. Combar® Stabe diirfen nicht als rechnerisch erforderliche Druckbewehrung
angesetzt werden. Sie diirfen jedoch in der Druckzone liegen (Verankerung, konstruktive Bewehrung, etc.).

Die Bemessungstabellen wurden mit einem Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit analog zu Betonstahl B500 (f,; = 435 N/mm?
2 i = 435 N/mm? fiir statisch bestimmte Systeme) ermittelt.

Zwar hat ein gerader Combar® Stab einen Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit von 445 N/mm?, jedoch wurden die Bemes-
sungstabellen mit einem Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit analog zu Betonstahl B500 ermittelt. So wird eine Vergleichbar-
keit hergestellt.

Eine Umlagerung der Momente tritt nur in sehr begrenztem Masse ein und kann abweichend von EC2 bei der Bemessung nicht
angesetzt werden. Somit gelten die in EC2 Absatz 5.6 angefiihrten Verfahren nach der Plastizitatstheorie nicht fiir mit Combar®
bewehrte Querschnitte.

Werte fiir Betonfestigkeitsklasse > €20/25

w-Tafel Combar®

Statisch bestimmte Systeme Statisch unbestimmte Systeme

9
Pedt wy 3 4 &c [%o] £ %] [N/C;;dmZ] Mot * € (%] [nl\]r;lmrzfzd]
0,001 0,0010 0,017 0,994 0,123 7,250 435 6,000 360
0,006 0,0061 0,041 0,986 0,311 7,250 435 6,000 360
0,011 0,0112 0,056 0,981 0,431 7,250 435 6,000 360
0,016 0,0164 0,068 0,977 -0,529 7,250 435 6,000 360
0,025 0,0258 0,086 0,971 0,679 7,250 435 6,000 360
0,050 0,0523 0,123 0,957 -1,021 7,250 435 6,000 360
0,075 0,0794 0,154 0,945 -1,321 7,250 435 6,000 360
0,100 0,1070 0,182 0,934 -1,610 7,250 435 6,000 360
0,125 0,1360 0,208 0,922 -1,908 7,250 435 6,000 360
0,150 0,1650 0,235 0,910 -2,229 7,250 435 6,000 360
0,200 0,2270 0,292 0,882 -2,989 7,250 435 6,000 360
0,240 0,2800 0,346 0,856 -3,500 6,605 396 5,466 328
0,250 0,2950 0,364 0,849 3,500 6,118 367 5,063 304
0,300 0,3710 0,458 0,810 -3,500 4,146 249 3,431 206
0,350 0,4580 0,565 0,765 -3,500 2,692 162 2,228 134
0,360 0,4770 0,589 0,755 -3,500 2,442 147 2,021 121
0,370 0,4970 0,614 0,745 -3,500 2,203 132 1,823 109
0,380 0,5180 0,640 0,734 -3,500 1,973 118 1,633 98
0,390 0,5400 0,667 0,723 -3,500 1,751 105 1,449 87
0,400 0,5630 0,695 0,711 -3,500 1,535 92 1,270 76
H Hinweis

® Meds = Meg - Nig = g (Neg ist als Zugkraft positiv)
= Pegr = Meay /(b - d2 + fq)
= erforderlich: As= (w; + b+ d + feg + Nea) /i
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

MEd 7777N 777777777777777
s ast+e
As1 | 3
< I
.

Abb. 8: Variablen fiir Biegebemessung

Mindestbewehrung

Eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist einzulegen. Dabei erfolgt die Ermittlung der Min-
destbewehrung aus Combar® analog zum Betonstahl. Das Versagen des Bauteils bei Erstrisshildung ohne Vorankiindigung ist zu
vermeiden. Unmittelbar bei Erstrisshildung ist die Spannung im Bewehrungsstab gleich der Betonzugfestigkeit o = fim.

Fir reine Biegung gilt:

)
fom= % bzw. My = fim+ % (Rechteckquerschnitt)
Af,min - My - fctm - W,
OiZ OiZ

0;=0,83 - fa = 445 N/mm? (nach abZ, abweichend von EC2)

Hochstbewehrung

Die fiir die Biegebemessung statisch anrechenbare Querschnittsfliche der Bewehrung aus Combar® eines Querschnitts darf den
Hochstwert von 0,035 A, nicht Giberschreiten:
At max = 0,035 A, (A = Querschnittsfliche im Zustand |)
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Querkraft

Massgebende Querkraft
Bei gleichmassig verteilter Last und direkter Auflagerung darf fiir die Bemessung der Querkraftbewehrung der Bemessungswert
Ve im Abstand d vom Auflagerrand ermittelt werden. Bei indirekter Lagerung ist die Querkraft in der Auflagerachse massgebend.

Tragwerk d Indirekte Lagerung

—
L T T T T P P PP P P L LT T

} Je—— —»

s Fe ©

System und

Querkraftlinie Vg fiir Druckstrebennachweis

V¢4 fiir Querkraftbewehrung

Ve fiir Querkraftbewehrung und
Druckstrebennachweis

]—>

Abb. 9: Bemessungsschnitte fiir die Querkraftnachweise
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Querkraft

Bei auflagernahen Einzellasten im Bereich 0,5d < a, < 2d vom Auflagerrand darf bei direkter Auflagerung der Querkraftanteil aus
der Einzellast fiir die Bemessung der Querkraftbewehrung mit dem Beiwert B abgemindert werden.

\
GG T T g TITTETET
\

]

4o | |

o

massgebend Vg
bei direkter
Stiitzung

AVFed

Abb. 10: Ermittlung der Bemessungsquerkraft bei auflagernahen Einzellasten

Die ohne Abminderung B¢ berechnete Querkraft muss in der Regel folgende Bedingung erfiillen:
Vea<0,3375+ by - d - fy

Beim Nachweis von Vgyma ist diese Abminderung nicht zulassig.

Nachweis fiir Bauteile ohne rechnerische erforderliche Querkraftbewehrung
a) Nachweis nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZ): B * Ves < Viac
Gleichung 6.2a nach DIN EN 1992-1-1/NA wird fiir Schock Combar® ersetzt durch:

VRd,c = 0,138 K- (100 ‘P % . f(k)1/3 *by-d
C S
Y. = Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
K = Massstabsfaktor; d in mm
k=1+ |22 <20

pi = Langsbewehrungsgrad; pi = Aq / (b, + d) £0,02

Ef/ Es = ECombar‘” / EBetonstahl

f« = charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

b, = kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts
d = statische Nutzhohe
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Querkraft

b) Nachweis nach Hegger/Kurth: Ve < Vig

1
Veio = Bre —Mm8M —
Rd,c BR 405 . Yc

Erhohungsfaktor zur Erfassung der Einfliisse der auflagernahen Lasten:

B
Br= a,/d

21

'K'(100‘p['Eﬂ'fck)1/3‘bw'd

Bemessung dauerhafter Bauteile

Bei Verwendung des Erhohungsfaktors Br auf der Bauteilwiderstandsseite darf der Abminderungsfaktor ss¢ auf der Einwirkungs-

seite nicht berlicksichtigt werden.
K = Massstabsfaktor; d in mm

p1 = Langsbewehrungsgrad; p = Aq / (b * d) £0,02

En = E-Modul der Langsbewehrung

f = charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

by = kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts
d = statische Nutzhdhe

¢) Mindestquerkraftbewehrung aus Stahl (analog EC2, innerhalb abz)

Pumin = 0,16 + <

fue
fam = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
fy = charakteristische Streckgrenze des Stahls
d) Mindestquerkraftbewehrung aus Combar®
pw,min = 0;16 * fci
ffd,w

fam = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons

fiaw = Bemessungswert der Zugfestigkeit der Combar® Querkraftbewehrung
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Querkraft

Nachweis fiir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
Beim Einsatz von Combar® Staben als Querkraftbewehrung, kann auch eine Combar® Langsbewehrung mit einer Querkraftbe-
wehrung aus Edelstahl kombiniert werden. Auf der sicheren Seite liegende Empfehlung (abweichend von EC2):

a) Verfahren nach Hegger/Kurth

Im Fachbericht ,Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen mit Faserverbundkunststoff-Bewehrung — Ableitung eines Bemes-
sungsansatzes» [Bauingenieur Band 88, Oktober 2013] von M. Kurth und J. Hegger ist ein genaueres, weniger konservatives Ver-
fahren zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Betonquerschnitten mit Langsbewehrung aus Combar® und solchen mit
Langs- und Querkraftbewehrung aus Combar® hergeleitet.

Die Gesamttragfahigkeit des Querschnitts setzt sich dabei aus der Tragfahigkeit des Betons und der Tragfahigkeit der Querkraft-
bewehrung zusammen.

Via = Vrge + Vi

Die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung ergibt sich aus
Vids = anw * frag 2+ cot ©

an = Querschnittsflache der FVK-Querkraftbewehrung

frwa = Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung (fua < sy * o)
z = Hebelarm der inneren Kréfte

0 = Druckstrebenwinkel (= ()

« FI* 2
Eqw=2,3+ 2B [MN/m?] <7,0 [%o]
30
M
v A En >20°
O =arctan | 3] ———— <50°

Aq - Eq

Die Querkrafttragfahigkeit darf den Maximalwert Vgqmax nicht iberschreiten.

1,1+by -z fn2?
Yo (cot (6) + tan (6))

VRd,max = VRd,c +

Der unterschiedliche E-Modul gerader Combar® Stdbe (60.000 N/mm?) und Combar® Biigel (50.000 N/mm?) ist bei der Berech-
nung zu beriicksichtigen.

Das Rechenverfahren nach Kurth und Hegger ist auch fiir eine Kombination einer Combar® Langsbewehrung mit einer Stahl Quer-
kraftbewehrung anwendbar.

b) Mindestquerkraftbewehrung aus Stahl oder Combar®

Pw,min = 0,16 fci

fd,w

fam = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
fraw = Bemessungswert der Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Begrenzung der Spannungen
Die Spannung im Combar® Stab sollte, falls Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile gestellt werden,
300 N/mm? nicht tiberschreiten.

Begrenzung der Rissbreiten

Combar® Stabe rosten nicht. Eine Begrenzung der Rissbreiten zum Schutz der Bewehrung ist nicht erforderlich. Die abZ Combar®
begrenzt die Rissbreite auf wy < 0,4 mm. Die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite nach

DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.2 und die Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt
7.3.3 ist nicht zulassig.

Naherungsweise Handrechnung

Eine reine Rissbewehrung aus BSt 500 kann auf eine Combar® Bewehrung umgerechnet werden. Wie bei Betonstahl verhalt sich
der Gesamtschlupf am Stabende in einem Verbundversuch quadratisch zur aufgebrachten Spannung o. Des Weiteren kann bei
friih auftretenden Zwangsspannungen ein ungefahr gleiches Verbundverhalten, wie bei Betonstahl angenommen werden. Aus-
serdem ist die Rissbreite wy proportional zum E-Modul des Bewehrungsstabes und zum Stabdurchmesser @. Somit ergibt sich die
folgende Umrechnungsgleichung (fiir gleiche Rissbreiten).

Wk, combar - ( ECombar ) . (zCOmbar
EBSOO

2
O'combar
ER
OBsoo

Wi 8500 Disoo

2

O combar =10
-4

Wy combar - (200000 N/mm2 ) . (QCombar ) .
60.000 N/mm? Drso

W 8500 OBsoo

Bei gleicher Rissbreite und gleichem Stabdurchmesser folgt daraus:

erf. Acombar = —200 Asso0= 1,83 Asoo
60
Exaktes Verfahren

Die Bestimmung der Rissbreite erfolgt, nach abz, entsprechend DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 mit folgenden Anderungen:
= g, wird durch &, ersetzt als mittlere Dehnung von Schock Combar®,

= £, wird durch E; nach Abschnitt 3.2.1.1 ersetzt und ist der Elastizitatsmodul von Schock Combar®,

= o, wird ersetzt or und ist die Spannung von Schock Combar® im Riss,

= Gleichung (7.11) nach DIN EN 1992-1-1 wird ersetzt durch:

Fiir Schock Combar® Stiabe

Sz — ¢ _Oindi
' 218 * Preff 2;8 * fct,eff
Preff = -
' A(,eff
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Begrenzung der Verformungen

Wegen des relativ geringen E-Moduls von Combar® ist der Beschrankung der Verformung bei der Bemessung besondere Beach-
tung zu schenken. Die abZ Combar® enthalt detaillierte Angaben zur Ermittlung der Verformung von mit Combar® bewehrter
Bauteile. Diese wurden in Anlehnung an Heft 533 des DAfStb erstellt. Siehe online unter:

www.schoeck.com

Alternativ kann der genaue Nachweis der Verformung von mit Schock Combar® bewehrten Betonbauteilen mittels nichtlinearer
Verfahren erfolgen.

Die folgende Tabelle zeigt den erforderlichen Bewehrungsquerschnitt fir die folgenden Randbedingungen, in Abhangigkeit von
Lange, Deckenstarke und Nachweisart. Beispielsweise ist fiir einen einachsig gespannten Deckenstreifen unter Gleichlast bei L =
4,5 m und h = 200 mm ein Bewehrungsquerschnitt von 13,0 cm? erforderlich um die maximale Verformung von L/250 = 18 mm
einzuhalten. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind nur 3,9 cm? erforderlich.

=b=10m

= Betonfestigkeitsklasse C25/30

= Betondeckung C, = 17 mm

= Stabdurchmesser @ =12 mm

= q=3,5kN/m? und g + Qquasistindig = g + 0,3 q flir Verformung (GZG) und 1,35 g + 1,5 q fiir Biegung (GZT)

(o+abs [T
JAN i

Abb. 11: Einachsig gespannter Deckenstreifen unter Gleichlast

Erforderlicher Bewehrungsquerschnitt im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

fiir max. Verformung < L/250

Lange Einfeldtrager Bewehrungsq:erschnitt [em?] Deckenstarke f
ur 160 mm 180 mm 200 mm 250 mm 300 mm
Verformung (GZG) 6,3 5,2 2,7 - -
L=3,5m; /250 = 14 mm | Biegung (GZT) 2,7 2,5 2,4 2,1 1,9
Mindestbewehrung 1,9 2,1 2,3 2,8 3,3
Verformung (GZG) 13,6 9,7 6,6 3,1 =
L=4,0m; L/250 = 16 mm  Biegung (GZT) 3,5 3,3 31 2,8 2,6
Mindestbewehrung 1,9 2,1 2,3 2,8 3,3
Verformung (GZG) 23,2 17,0 13,0 6,2 3,3
L=4,5m;L/250 = 18 mm | Biegung (GZT) 45 5,2 3,9 3,5 3,2
Mindestbewehrung 1,9 2,1 2,3 2,8 3,3
Verformung (GZG) p22% 27,0 20,7 12,1 6,7
L =5,0 m; L/250 = 20 mm | Biegung (GZT) 5,6 5,2 49 43 4,0
Mindestbewehrung 1,9 2,1 2,3 2,8 3,3
Verformung (GZG) p22% p22% 314 18,5 12,2
L=5,5m; /250 = 22 mm | Biegung (GZT) 6,9 6,3 5,9 5,3 48
Mindestbewehrung 1,9 2,1 2,3 2,8 3,3
Verformung (GZG) p22% p22% p22% 26,7 18
L =6,0 m; L/250 = 24 mm | Biegung (GZT) 8,3 7,6 7,1 6,3 58
Mindestbewehrung 1,9 2,1 2,3 2,8 3,3

= Bewehrungsgrad erf. Bewehrungsquerschnitt Verformung p < Mindestbewehrung gem. abZ Combar®
= Bewehrungsgrad erf. Bewehrungsmenge Verformung p > 2% (unwirtschaftlich)
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Verankerungen
Verbundbedingungen
Betonierrichtung T Betonierrichtung T Betonierrichtung T Betonierrichtung T
| | | | - | ‘—l
————— — e —
< ! :’ E - | | ] | ;L
\ ——— \ | g \ \
T T — |
45° < < 90° h <300 mm <300 mm < h 600 mm h > 600 mm
|:| gute Verbundbedingungen
|:| massige Verbundbedingungen

Grundwert der Verankerungslinge
lb,rqd = (@/4) . (Of / fbd) mit o; = fy = 445 N/mmz

Bemessungswerte der Verbundfestigkeit f,; [N/mm?] fiir gerade Stabe mit 28 bis @25

Betonfestigkeitsklasse
C12/15  (C16/20 @ C20/25 = (25/30 (C30/37 | (35/45 | (C40/50 | (C45/55 @ (50/60
Gute Verbundbedingungen 1,45 1,77 2,03 2,26 2,33 2,39 2,45 2,51 2,58
Massige Verbundbedingungen 1,09 1,32 1,53 1,78 2,01 2,23 2,34 2,46 2,58

Bemessungswerte der Verbundfestigkeit f,; [N/mm?] fiir gerade Stabe mit 232

Betonfestigkeitsklasse
C12/15 @ (C16/20 @ (C20/25 (25/30 (C30/37 | (35/45 | (C40/50 | (C45/55 @ (50/60
Gute Verbundbedingungen 1,11 1,36 1,56 1,74 1,79 1,84 1,89 1,93 1,98
Massige Verbundbedingungen 0,84 0,99 1,18 1,37 1,54 1,71 1,80 1,89 1,98

Bemessungswerte bei

Bemessungswerte bei

Bemessungswerte der Verbundfestigkeit f,s [N/mm?] fiir Biigel (z. B. Haken, Winkelhaken, Schlaufen)

Betonfestigkeitsklasse

C12/15  (C16/20 | C20/25 = (C25/30 | C30/37 @ (35/45 | C40/50 @ (C45/55 | (C50/60
Gute Verbundbedingungen 1,45 1,77 2,03 2,30
Massige Verbundbedingungen 1,09 1,23 1,42 1,61

Bemessungswerte bei
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Verankerungen

Grundwert der Verankerungslange L, in cm fiir gerade Combar® Stabe

Nenndurchmesser @ [mm]

Betonfestigkeitsklasse Verbundbedingungen

8 12 16 20 25 32
qut a4 66 88 110 137 229

€20/25 i
massig 58 87 116 145 182 302
gut 40 59 79 99 123 205

€25/30 i
massig 50 75 100 125 156 260
gut 38 57 76 96 119 199

(30/37 i
massig 44 66 89 111 138 232
qut 37 56 75 93 117 194

(35/45 ..
massig 40 60 80 100 125 209
qut 36 55 73 91 114 189

C40/50 .
massig 38 57 76 95 119 198
qut 36 53 71 89 111 185

(45/55 -
massig 36 54 72 91 113 189
qut 35 52 69 86 108 180

(50/60 -
massig 35 52 69 86 108 180

Verankerungsldangen (nur Zugstibe)
lbd =005 lb,rqd * (Af,erf / Af,vorh) 2 lb,min

Beiwerte a; und o (nur Zugstabe)

Gerades Stabende a;=1,0

Haken, Winkelhaken, Schlaufen a;=0,7

Schlaufen mit Dy, > 15 @ a;=0,5

Querdruck as=1-0,04-p
H Hinweise

= s = 2/3 bei direkter Lagerung

= 5 = 2/3 wenn allseitige durch Bewehrung gesicherte Betondeckung von min 10 @; vorhanden ist.
Dies gilt nicht fiir Ubergreifungsstdsse mit einem Achsabstand der Stosse von s < 10 @.

= Qi = 1,5 wenn rechtwinklig zur Bewehrungsebene ein Querzug vorhanden ist, der eine Rissbildung parallel zur Bewehrungs-
stabachse im Verankerungsbereich erwarten lasst.

= Querdruck p senkrecht zur Verankerungsebene [N/mm?]

= cd?>3d; sonst a; = 1,0

U ¢y = min {a/2; c,} fiir Haken U ¢y = ¢ fiir Schlaufen

Abb. 12: Verankerungsldnge fiir Haken Abb. 13: Verankerungsldnge fiir Schlaufen
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Verankerungen
Erforderliche Verankerungslidngen
Anwendungsfall Verankerungslange Erlduterung
Verankerung von Zugstaben
lb,min =03-0a;- lb,rqd 21022160 mm
. \ | fir Nenndurchmesser @8 bis 25 mm
€
‘ log ‘ lowin = 0,3 * 0t * lyqa 2 13 + @2 160 mm
! ! log fiir Nenndurchmesser @32 mm
\ —
‘ : lb,min =03-0;° lb,rqd 21322224 mm
fur Nenndurchmesser @8 bis 25 mm
lb,min = 0,3 cQ lb,rqd > 18+ @ > 224 mm
fir Nenndurchmesser 32 mm
Endauflager 1 ‘ B Mindestens 25 % der Feldbewehrung bei Balken
. I [ \ logdir = bba 2 6,7 + By : o
direkt* (h1 < h2) bddie/\odind | ‘ sind zum Auflager zu fiihren und zu verankern.
| |
Endauflager R ! !
indirekt (h1 > h2) \ & b =510 2 Mindestens 50 % der Feldbewehrung bei Platten
\ | bdjind = Tba = f sind zum Auflager zu fiihren und zu verankern.
VAN A
L |
Zwischenauflager | |
\ \
‘ | Die Bewehrung ist immer (iber die rechnerische
‘ i 1262 .. .
Auflagerlinie zu fiihren.
269 “ 2602

H Hinweis
= * Bauteile mit & = 32 mm diirfen gemass der abZ nur direkt gelagert werden.

Versatzmass
Versatzmass

ai= -+ «cotf20
2

= O = Winkel zwischen Betondruckstrebe und Bauteilachse
= 7 = innere Hebelarm; im Allgemeinen darf z = 0,9 - d angenommen werden
= Fiir Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung gilt stets a; =1,0- d

Technische Information Schéck Combar®/CH-de/2024.1/Februar 39



Bemessung dauerhafter Bauteile

Verankerungen

Reduktion der Verankerungslinge mittels Kopfen

Die erforderliche Verankerungslange gerader Combar® Stabe kann durch Einsatz eines Kopfes reduziert werden. Die durch den
Kopf dauerhaft aufnehmbare Kraft (Bemessungswert) wurde in Dauerstandversuchen ermittelt. Diese ist von der Gesamtkraft, die
verankert werden muss, abzuziehen um die Kraft zu erhalten, die noch im Stab verankert werden muss. Dementsprechend setzt
sich die gesamte Verankerungslange Ly, in Abweichung von EC2, aus der Lange des Kopfes Lyt und der noch erforderlichen Ver-
ankerungslange am Stab lg stas ZUSAMmen.

H Hinweise
® Fy = Fyopr,d + Fstab, d
[ = lb,Kopf + lpgstab

Combar® Stab Kopf

lbd, Stab \/ lh, Kopf

Abb. 14: Verankerungsldnge Combar® Stab mit Kopf

Geometrie und Bemessungswert der Endverankerungskraft Combar® Kopfe

Nenngij[r;]hr:}esser - & Kopfaser [ ] VerankerungFil:prfif[tk(':l/i)llverankert)
12 60 30 31
16 100 40 68
20 100 45 85
25 100 50 106
32 100 64 136

Statisch erforderliche Bewehrung iiber dem Auflager
ng= |VEd| -(al/z)+NEd mitz=0,9-d

FEd 2 0,5 . VEd

erforderlich A; = gy / (fig / 10)

Bauteil mit Querkraftbewehrung

Bauteil ohne Querkraftbewehrung

1

Abb. 15: Auflager
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Bemessung dauerhafter Bauteile

Ubergreifungsstosse von Stiben

Ubergreifungsstosse von Stiben (nur Zugstosse)

lo Asert

4(—1‘ lo= 0ty Ots * Ot * lyga * 2 lomin 220 cm
Af,vorh

lomin=0,3* 0y * Olg * g 215 &

Abb. 16: Ubergreifungsstésse (nur Zugstdsse)

Beiwert o zur Beriicksichtigung des Stossanteils fiir Zugstosse
Anteil der ohne Langsversatz gestossenen Stabe

Beiwerte bei

<33% >33%
a28g;und ¢, >4 @ ag=1,0 ag=1,0

i< 16 mm
a<8arund ¢, <4 G ag=1,2 as=1,4
a28arund ¢ 24 g og=1,0 og=14

@216 mm
a<8®fund(:1<4gf 05:1,4 01522,0
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Bemessung temporarer Bauteile

Werkstoffkennwerte

Die Glasfaserverbundbewehrung Schock Combar® kann neben dem Einsatz in dauerhaften Bauteilen auch in temporaren Bau-
teilen eingesetzt werden. Ein Anwendungsgebiet ist hierbei der Spezialtiefbau, wobei Combar® als zerspanbare Bewehrung im
Bereich von Wanden oder Bohrpfahlen eingesetzt wird, welche von einer Tunnelbohrmaschine durchfahren werden. Dies sind im
allgemeinen Baugrubenwande (Schlitzwande und Bohrpfahlwénde) oder Schachtwande von Entwésserungssystemen. Das soge-
nannte Softeye, welches aus der zerspanbaren Bewehrung Combar® besteht, hat folglich eine nur relativ kurze Standzeit. Daher
diirfen hier héhere Bemessungswerte angesetzt werden.

Es ist ein Gutachten zu Schock Combar® Bewehrungsstaben im Spezialtiefbau vorhanden, welches die Bemessung von Combar im
Spezialtiefbau erheblich erleichtert: ,Gutachten zu Schock Combar® Bewehrungsstaben im Spezialtiefbau (Soft Eye) (Kurth/
Hegger, Aachen vom Marz 2022)». Das Gutachten bezieht sich auf Betonbauteile mit rundem und rechteckigem Querschnitt.

Im Folgenden wird die Bemessung von der Glasfaserverbundbewehrung Combar® zum Einsatz in tempordren Bauteilen von einer
Lebensdauer von 5 oder 10 Jahren in Anlehnung an den EC2 erldutert. Neben dem EC2 konnen folgende Regelwerke beachtet
werden: Empfehlungen des Arbeitskreises «Baugruben» (EAB), DIN EN 1536, DIN SPEC 18140, DIN 4126, DIN 4127, DIN EN 1538,
DIN 18313 VOB, EC1 und EC7.

Werkstoffkennwerte von Combar® gerader Stab fiir Betonfestigkeitsklasse > €20/25

statisch bestimmte statisch unbestimmte
Systeme Systeme
Charakteristische Dauerzugfestigkeit (5 Jahre) fa IN/mm’] 680 680
Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit fr IN/mm] 593 435

(mit ys = 1,3) (5 Jahre)
Charakteristische Dauerzugfestigkeit (10 Jahre) fa IN/mm’] 640 531

Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit
(mit y¢ = 1,3) (10 Jahre)

Elastizitatsmodul E: [N/mm] 60.000 60.000

fo [N/mm] 492 408

= Der Anpassungsfaktor zwischen statisch bestimmten und statisch unbestimmten Systemen ist mit 1, = 0,83
definiert.

Werkstoffkennwerte von Combar® Biigel fiir Betonfestigkeitsklasse > C20/25

statisch statisch
bestimmte = unbestimmte
Systeme Systeme
Charakteristische Dauerzugfestigkeit (5 Jahre) faosa IN/mm?] 330 273
Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit Fuass IN/mm?] 253 210

(mit y¢=1,3) (5 Jahre)
Charakteristische Dauerzugfestigkeit (10 Jahre) fa100 [N/mm?] 315 261
Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit

Als Biegezugbewehrung

2

(mit y' = 1,3) (10 Jahre) ffg.00 [N/mm?] 242 201

Charakteristische Dauerzugfestigkeit

(5 und 10 Jahre) fsa0s [N/mm?’] 260 260
Als Querkraftbewehrung = i festiakeit

emessungswert der Dauerzugfestigkei .

(mit y' = 1,3) (5 und 10 Jahre) fgsoson [N/mm’] 200 200

Elastizitatsmodul E; [N/mm?] 50.000 50.000
H Hinweis

= Der Anpassungsfaktor zwischen statisch bestimmten und statisch unbestimmten Systemen, bei einem Einsatz des Combar®
Biigel als Biegezugbewehrung, ist mit n, = 0,83 definiert.

= Bei einer gemeinsamen Verwendung von teilweise verankerten Combar® Doppelkopfbolzen mit einem Combar® Biigel sollte
die Dehnung der Querkraftbewehrung auf den entsprechenden kleineren Wert begrenzt werden.
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Bemessung temporarer Bauteile

Werkstoffkennwerte

Werkstoffkennwerte von Combar® Stab mit zwei Kopfen fiir Betone > C20/25

Bemessungswert der Zugfestigkeit Bemzeus;?:Sgﬁs;/\lgt el
Nenndurchmesser Vera}rg(l)(efnlj:ngskraft VO“EI,S;?:;E{ tfg teilverankert fi
@ [mm] o  Ivmn)
Biegezugbewehrung Querkraftbewehrung Blegezzge-v:enhdnﬁl;erkraft-
12 31 210 200 143
16 68 240 200 178
20 85 208 200 140
25 106 166 166 114
32 136 130 130 89
H Hinweis

= Bei einer gemeinsamen Verwendung von teilweise verankerten Combar® Doppelkopfbolzen mit einem Combar® Biigel sollte
die Dehnung der Querkraftbewehrung auf den entsprechenden kleineren Wert begrenzt werden.
= Das E-Modul betrdgt 60.000 N/mm?’.

Kopflange

Kopf

(Wi

%]

i ity

'\
]

Stabbewehrung

Vollverankert

Stab

Kopf

Kopflange

Teilverankert

[Ty

i
-

Stabbewehrung

Stab

Abb. 17: Vollverankerter Kopfbolzen
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Bemessung temporarer Bauteile

Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit
Die Bestimmung der Schnittkrafte erfolgt nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.4 fiir ungerissene Querschnitte.

Biegung mit/ohne Normalkraft

Die Bemessung fiir Biegung mit oder ohne Normalkraft erfolgt iiber eine Iteration der Dehnungsebene. Dabei sind die Materialei-
genschaften von Schock Combar® zu berlicksichtigen. Combar® Stabe diirfen nicht als rechnerisch erforderliche Druckbewehrung
angesetzt werden. Sie diirfen jedoch in der Druckzone liegen (Verankerung, konstruktive Bewehrung, etc.).

Die Bemessungstabellen wurden mit einem Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit analog zu Betonstahl B500 (f,s = 435 N/mm?
2 iy = 435 N/mm? fiir statisch bestimmte Systeme) ermittelt.

Zwar hat ein gerader Combar® Stab einen Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit von 445 N/mm?, jedoch wurden die Bemes-
sungstabellen mit einem Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit analog zu Betonstahl B500 ermittelt. So wird eine Vergleichbar-
keit hergestellt.

Da die Langsbewehrung im Spezialtiefbau bei Schlitzwénden in mehreren Lagen verbaut wird, ist der innere Hebelarm hierbei fiir
jede Lage zu beriicksichtigen.

Eine Umlagerung der Momente tritt nur in sehr begrenztem Masse ein und kann abweichend von EC2 bei der Bemessung nicht
angesetzt werden. Somit gelten die in EC2 Absatz 5.6 angefiihrten Verfahren nach der Plastizitatstheorie nicht fiir mit Combar®
bewehrte Querschnitte.

Werte fiir Betonfestigkeitsklasse 2 C20/25

w-Tafel Combar®

Statisch bestimmte Systeme |Statisch unbestimmte Systeme

Medt (Vi ‘E ( & [%O] (o) ot * O
& [%o] [N/nf]dmZ] Nrot * & [%o] [TI]\I/tmmfzd]
0,001 0,0010 0,017 0,994 -0,123 7,250 435 6,000 360
0,006 0,0061 0,041 0,986 0,311 7,250 435 6,000 360
0,011 0,0112 0,056 0,981 -0,431 7,250 435 6,000 360
0,016 0,0164 0,068 0,977 -0,529 7,250 435 6,000 360
0,025 0,0258 0,086 0,971 -0,679 7,250 435 6,000 360
0,050 0,0523 0,123 0,957 -1,021 7,250 435 6,000 360
0,075 0,0794 0,154 0,945 -1,321 7,250 435 6,000 360
0,100 0,1070 0,182 0,934 -1,610 7,250 435 6,000 360
0,125 0,1360 0,208 0,922 -1,908 7,250 435 6,000 360
0,150 0,1650 0,235 0,910 -2,229 7,250 435 6,000 360
0,200 0,2270 0,292 0,882 -2,989 7,250 435 6,000 360
0,240 0,2800 0,346 0,856 -3,500 6,605 396 5,466 328
0,250 0,2950 0,364 0,849 -3,500 6,118 367 5,063 304
0,300 0,3710 0,458 0,810 -3,500 4,146 249 3,431 206
0,350 0,4580 0,565 0,765 -3,500 2,692 162 2,228 134
0,360 0,4770 0,589 0,755 -3,500 2,442 147 2,021 121
0,370 0,4970 0,614 0,745 -3,500 2,203 132 1,823 109
0,380 0,5180 0,640 0,734 -3,500 1,973 118 1,633 98
0,390 0,5400 0,667 0,723 -3,500 1,751 105 1,449 87
0,400 0,5630 0,695 0,711 -3,500 1,535 92 1,270 76
H Hinweis

® Meas = Meg - Neg + 2o (Neg ist als Zugkraft positiv)
® Uegr = Mear /(b - d2 + f)
= erforderlich: A= (wy+ b+ d « fog + Neg)/fie
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Bemessung temporarer Bauteile

Nachweise in den Grenzzustianden der Tragfihigkeit

ﬁb =
n
<
MEd 7777N 777777777777777
< wtt+e
A | 3
= I
=)

Abb. 19: Variablen fiir Biegebemessung

Mindestbewehrung

Eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist einzulegen. Dabei erfolgt die Ermittlung der Min-
destbewehrung aus Combar® analog zum Betonstahl. Das Versagen des Bauteils bei Erstrissbildung ohne Vorankiindigung ist zu
vermeiden. Unmittelbar bei Erstrissbildung ist die Spannung im Bewehrungsstab gleich der Betonzugfestigkeit o = fim.

Fiir reine Biegung gilt:

L h2
Mo bow, My =fum- b-h

fom = W, . Mg 5 (Rechteckquerschnitt)

A _ Mq _ 1:ctm - W,
fmin = =
O Z O Z

0;=0,83 - fa = 445 N/mm? (nach abZ, abweichend von EC2)

Hochstbewehrung

Die fiir die Biegebemessung statisch anrechenbare Querschnittsflache der Bewehrung aus Combar® eines Querschnitts darf den
Hochstwert von 0,035 A nicht liberschreiten:
A¢ v = 0,035 A, (A, = Querschnittsflache im Zustand |)
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Bemessung temporarer Bauteile

Querkraft

Massgebende Querkraft

Die massgebende Querkraft liegt im Bereich der ungiinstigsten Bemessungsschnitte fiir die Querkraftnachweise. Im Spezial-
tiefbau bei Schlitzwanden und Bohrpfahlwénden treten vielfaltige Lasten und Lastzustande auf, welche unterschiedliche Schnitt-
grossen verursachen. Der Verlauf der ungiinstigsten Schnittgrossen wird in einer sogenannten Einhiillenden zusammengefasst.
Die Einhiillende der Querkrafte sind hierbei Grundlage der Querkraftbemessung.

Bei der Ermittlung der Schubbewehrung sind Schlitzwandelemente, deren Dicke grosser ist als ein Fiinftel der Breite, als Balken
zu behandeln, sofern die einzelnen Elemente nicht kraftschliissig miteinander verdiibelt sind. Schlitzwandelemente, die mehrere
Bewehrungskorbe innerhalb einer Elementldnge umfassen und in einem Arbeitsgang fugenlos betoniert werden, gelten als
kraftschliissig verdiibelt.

Nachweis fiir Bauteile ohne rechnerische erforderliche Querkraftbewehrung
a) Nachweis nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZ): Be « Ves < Viac

Gleichung 6.2a nach DIN EN 1992-1-1/NA wird fiir Schock Combar® ersetzt durch:
0,138

C

VRd,c =

-~k (100 p; - % )by -d

Y. = Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
K = Massstabsfaktor; d in mm

pi = Langsbewehrungsgrad; p, = Aq / (b. * d) £0,02

k=1+ |20 <30
d
Ef/ Es = ECombar® / EBetonstahl

f« = charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
b. = kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts
d = statische Nutzhéhe
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Querkraft

b) Nachweis nach Hegger/Kurth: Ve < Vig
VRd,c = [CRd,c' L (100 ‘P fck)1/3 + Ky O¢p ] ° bw -d

E1/3
Croe= —0
425 -y

_ M

P B, d

Zur Ermittlung des Langsbewehrungsgrades von Kreisquerschnitten mit umlaufend angeordneter Biegezugbewehrung Aqge; kann
ohne weiteren Nachweis Aq = 1/3 + A4 angesetzt werden.

b. = kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts

Bei Kreisquerschnitten kann in Anlehnung an NABau der kleinere Wert der Breiten, in Hohe von resultierender Zug- bzw. Druck-
kraft angesetzt werden (F,, F. siehe folgende Abbildung).

| be L
1 !
+ K/’é} )
/ < Fe A \
N _|_ N
AR fg X

Abb. 20: Definition der wirksamen Breite b, nach NABau

Eq = E-Modul der Langsbewehrung

fu = charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
d = statische Nutzhdhe

k;=0,12

Ned
Ac < 0,2 fcd

O =

Neg = Drucknormalkraft im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung (Neq > O fiir Druck).

Bei einer Zugbeanspruchung ist eine Querkraftbemessung derzeit nicht ohne Weiteres moglich. Die Querkrafttragfahigkeit von
entsprechend beanspruchten Querschnitten muss daher im Einzelfall detailliert betrachtet werden.

A, = Betonquerschnittsflache

¢) Mindestquerkraftbewehrung aus Stahl oder Combar® (analog EC2, innerhalb abZ)

fctm

Pw,min = 0,16 - —
f1‘d,w

fam = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
fiaw = Bemessungswert der Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung
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Querkraft

Nachweis fiir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
Der Einsatz von Combar® Staben als Querkraftbewehrung ist von der abZ Combar® nicht abgedeckt. Auf der sicheren Seite lie-
gende Empfehlung (abweichend von EC2):

a) Verfahren nach Hegger/Kurth

Im Fachbericht ,Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen mit Faserverbundkunststoff-Bewehrung — Ableitung eines Bemes-
sungsansatzes» [Bauingenieur Band 88, Oktober 2013] von M. Kurth und J. Hegger ist ein genaueres, weniger konservatives Ver-
fahren zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Betonquerschnitten mit Langsbewehrung aus Combar® und solchen mit
Langs- und Querkraftbewehrung aus Combar® hergeleitet.

Die Gesamttragfahigkeit des Querschnitts setzt sich dabei aus der Tragfahigkeit des Betons und der Tragfahigkeit der Querkraft-
bewehrung zusammen.

Via = Vrge + Vi

Die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung ergibt sich aus
Vids = anw * frag 2+ cot ©

an = Querschnittsflache der FVK-Querkraftbewehrung

fwa = Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung (fua < sy * €wa)
z = Hebelarm der inneren Kréfte

0 = Druckstrebenwinkel (= ()

Ew=2,3+

. 2
% < 7,0 [%o]

El* = Eﬂ * Aﬂ * (0,8 * d)z

M.a -E o
v b (e

O =arctan [3 <50°
Aq - Eq

Die Querkrafttragfahigkeit darf den Maximalwert Vi max nicht diberschreiten.

1,1-byz-f*?
Yc* (cot () + tan (6))

VRd,max = VRd,c +

Der unterschiedliche E-Modul gerader Combar® Stébe (60.000 N/mm?) und Combar® Biigel (50.000 N/mm?) ist bei der Berech-
nung zu berticksichtigen.

Das Rechenverfahren nach Kurth und Hegger ist auch fiir eine Kombination einer Combar® Langsbewehrung mit einer Stahl Quer-
kraftbewehrung anwendbar.

b) Mindestquerkraftbewehrung aus Stahl oder Combar®

fctm

w,min = 0:16 e
P fidw

fam = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
fraw = Bemessungswert der Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung
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Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Begrenzung der Spannungen

Die Spannung im Combar® Stab sollte, falls Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile gestellt werden,
300 N/mm? nicht tiberschreiten.

In der Regel entfllt dieser Nachweis fiir kurzzeitig errichtete, mit Combar® bewehrte Bauteile.

Begrenzung der Rissbreiten

Combar® Stabe rosten nicht. Eine Begrenzung der Rissbreiten zum Schutz der Bewehrung ist nicht erforderlich. Die abZ Combar®
begrenzt die Rissbreite auf wy < 0,4 mm. Die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite nach

DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.2 und die Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt
7.3.3ist nicht zulassig.

In der Regel entfallt dieser Nachweis fiir kurzzeitig errichtete, mit Combar® bewehrte Bauteile.

Wenn trotzdem Anforderungen an die Rissbreite bestehen, wie beispielsweise bei einem wasserundurchlassigen Bauteil, kann
die maximale Rissbreite wie folgt ermittelt werden.

Naherungsweise Handrechnung

Eine reine Rissbewehrung aus BSt 500 kann auf eine Combar® Bewehrung umgerechnet werden. Wie bei Betonstahl verhalt sich
der Gesamtschlupf am Stabende in einem Verbundversuch quadratisch zur aufgebrachten Spannung o. Des Weiteren kann bei
friih auftretenden Zwangsspannungen ein ungefahr gleiches Verbundverhalten, wie bei Betonstahl angenommen werden. Aus-
serdem ist die Rissbreite wy proportional zum E-Modul des Bewehrungsstabes und zum Stabdurchmesser @. Somit ergibt sich die
folgende Umrechnungsgleichung (fiir gleiche Rissbreiten).

Wk, combar - ( ECombar ) . (zmmbar
EBSOO

O combar \2

OBsoo

=10

Wi 8500 D50

2

=10

Ocombar

Wk, Combar - (200000 N/mm2 ) . (QCombar ) .
60.000 N/mm? D00

W 8500 OBsoo

Bei gleicher Rissbreite und gleichem Stabdurchmesser folgt daraus:

erf. Acombar = —200 Asso0= 1,83 Asoo
60
Exaktes Verfahren

Die Bestimmung der Rissbreite erfolgt, nach abz, entsprechend DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 mit folgenden Anderungen:
= g, wird durch &, ersetzt als mittlere Dehnung von Schock Combar®,

= E, wird durch E; nach Abschnitt 3.2.1.1 ersetzt und ist der Elastizitatsmodul von Schock Combar®,

= o, wird ersetzt or und ist die Spannung von Schock Combar® im Riss,

= Gleichung (7.11) nach DIN EN 1992-1-1 wird ersetzt durch:

Fiir Schock Combar® Stabe

Sz =9 ¢ Ol
‘ 2:8 * Preff 218 * fct,eﬁ
Preff = .
' Ac,eff

Begrenzung der Verformungen
In der Regel entfillt dieser Nachweis fiir kurzzeitig errichtete, mit Combar® bewehrte Betonbauteile. Ein exakter Verformungs-
nachweis kann nur am Gesamtsystem erfolgen, wobei eine gemischte Bewehrung aus Combar® und Betonstahl zu beachten ist.
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Verankerungen
Verbundbedingungen
Betonierrichtung T Betonierrichtung T Betonierrichtung T Betonierrichtung T
| | | | ,l |
—— e — — e —
= ! :’ E - | | | I R
= N N =
\ e \ | 8 \ \
T T = |
45° << 90° h <300 mm <300 mm < h 600 mm h > 600 mm
|:| gute Verbundbedingungen
|:| massige Verbundbedingungen

Grundwert der Verankerungslinge
lb,rqd = (Q/4) . (O'f / fbd) mit o; = fy = 445 N/mmz

Bemessungswerte der Verbundfestigkeit f,, [N/mm?]

Fiir die Ermittlung des Bemessungswerts der Verbundspannung wird fiir tempordre Bauwerke mit einer Einsatzdauer von 5
Jahren im Gutachten zu Schéck Combar® Bewehrungsstaben im Spezialtiefbau (Soft Eye) von Kurth/Hegger folgende Gleichung
angegeben. Wenn die Einsatzdauer auf 10 Jahre erhdht wird, sollten die Verbundfestigkeitswerte der 5-jahrigen Einsatzdauer
um etwa 10 % reduziert werden. Des Weiteren diirfen die Verbundspannungen maximal dem 1,2-fachen der Verbundspan-
nungen gemass der abZ entsprechen.

Bemessungswerte der Verbundfestigkeit f,; [N/mm?] fiir Biigel (z. B. Haken, Winkelhaken, Schlaufen)

Betonfestigkeitsklasse
C12/15 | C16/20 = (C20/25 @ (25/30 | (C30/37 (35/45 (40/50 = (C45/55 | (50/60
Gute Verbundbedingungen 1,45 1,77 2,03 2,30
Massige Verbundbedingungen 1,09 1,23 1,42 1,61

Bemessungswerte bei

Bei Bohrpfahlen und Schlitzwanden liegen die Biigel als Horizontalbewehrung im massigen Verbundbereich.

fako0s < 4,8 N/mm?

foa=m+2,13 -
bd =T Ye Ye

n = Faktor zur Beriicksichtigung der Verbundbedingungen
gute Verbundbedingungen 1,0
massige Verbundbedingungen 0,7
fakoos = charakteristischer Wert des 5%-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit
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Verankerungen

Charakteristische Werte und Bemessungswerte der Verbundfestigkeit fiir Schock Combar® in Abhangigkeit

von der Betonfestigkeit fiir temporare Anwendungen (5 Jahre) und gute Verbundbedingungen

Charakteristischer Wert der  Bemessungswert der ARGt ARSI B
. o A dauerhafte Anwendung = dauerhafte Anwendung
Betonfestigkeitsklasse Verbundfestigkeit Verbundfestigkeit

fosa [N/mm?’] foasa [N/mm?] @32 mm. o8 5 mm

' ' fogsa [N/mm?] fogsa [N/mm?]
(25/30 3,83 2,56 1,74 2,26
(30/37 4,19 2,79 1,79 2,33
(35/45 4,30 2,86 1,84 2,39
(50/60 4,64 3,10 1,98 2,58

Charakteristische Werte und Bemessungswerte der Verbundfestigkeit fiir Schck Combar® in Abhangigkeit

von der Betonfestigkeit fiir temporare Anwendungen (10 Jahre) und gute Verbundbedingungen

e e e Charakteristischer Wert der Verbundfestigkeit ~ Bemessungswert der Verbundfestigkeit

fox 100 [N/mm?] o100 [N/mm?]
(25/30 3,45 2,30
(30/37 3,77 2,51
(35/45 3,87 2,57
(50/60 4,18 2,78

Verankerungsliangen (nur Zugstibe)
loa = Ot * Ot * Lorqa * (Arert / Asorn) 2 lomin

Beiwerte a; und as (nur Zugstabe)

Gerades Stabende a; =10

Haken, Winkelhaken, Schlaufen a;=0,7

Schlaufen mit Dy, 2 15 @ a;=0,5

Querdruck os=1-0,04-p
H Hinweise

= a5 = 2/3 bei direkter Lagerung

= a5 = 2/3 wenn allseitige durch Bewehrung gesicherte Betondeckung von min 10 & vorhanden ist.
Dies gilt nicht fiir Ubergreifungsstosse mit einem Achsabstand der Stésse von s < 10 @,

= 0 = 1,5 wenn rechtwinklig zur Bewehrungsebene ein Querzug vorhanden ist, der eine Rissbildung parallel zur Bewehrungs-
stabachse im Verankerungsbereich erwarten asst.

= Querdruck p senkrecht zur Verankerungsebene [N/mm?|

= cd¥>3d, sonst oy, =1,0

U ¢4 = min {a/2; ¢,} fiir Haken U ¢4 = ¢ fiir Schlaufen

Abb. 21: Verankerungsldnge fiir Haken Abb. 22: Verankerungsldnge fiir Schlaufen
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Verankerungen

Erforderliche Verankerungsliangen

Anwendungsfall

Verankerungslange Erlduterung
Verankerung von Zugstdben
lb,min = 0;3 Qe lb,rqd >10- i 2 160 mm
fiir Nenndurchmesser @8 bis 25 mm

| |
Feld
¢ | b |, | lymin = 0,3+ Oty * lyrge 13 + @1 > 160 mm
! ! Lo fiir Nenndurchmesser 32 mm
——
| ‘ lomin = 0,3+ Oty * lorgg 2 13 + @1 2 224 mm
fur Nenndurchmesser @8 bis 25 mm
lb,min = 0,3 cQ- lb,rqd >18 - &> 224 mm
fur Nenndurchmesser 32 mm
Endauflager l 1 , ; o =y 2 6.7+ 2 Mindestens 25 % der Feldbewehrung bei Balken
direkt* (h1 < h2) ot/ loaind ! sind zum Auflager zu fihren und zu verankern.
=
|
Endauflager R ! !
indirekt (h1 > h2) \ <& b =13 10~ & Mindestens 50 % der Feldbewehrung besi Platten
\ | bdjnd = Tba = f sind zum Auflager zu fiihren und zu verankern.
yaN L
| |
Zwischenauflager | |
\ \
‘ | 1362 Die Bewehrung ist immer iiber die rechnerische
‘ ! e Auflagerlinie zu fiihren.
269 ‘ ‘ 2692

Versatzmass
Versatzmass

A= ; ~cotf>0

= O = Winkel zwischen Betondruckstrebe und Bauteilachse
= z = innere Hebelarm; im Allgemeinen darf z = 0,9 - d angenommen werden
= Fiir Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung gilt stets a; = 1,0 - d
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Verankerungen

Reduktion der Verankerungslinge mittels Kopfen

Die erforderliche Verankerungslange gerader Combar® Stabe kann durch Einsatz eines Kopfes reduziert werden. Die durch den
Kopf dauerhaft aufnehmbare Kraft (Bemessungswert) wurde in Dauerstandversuchen ermittelt. Diese ist von der Gesamtkraft, die
verankert werden muss, abzuziehen um die Kraft zu erhalten, die noch im Stab verankert werden muss. Dementsprechend setzt
sich die gesamte Verankerungslange Ly, in Abweichung von EC2, aus der Lange des Kopfes L, ko, Und der noch erforderlichen Ver-
ankerungslange am Stab lyg st ZUSAMmMen.

H Hinweise
® Fy = Feopt,d + Ftab, d
m = I-b,Kopf + log stab

Combar® Stab Kopf

lbd, Stab L lb, Kopf

Abb. 23: Verankerungsldnge Combar® Stab mit Kopf

Geometrie und Bemessungswert der Endverankerungskraft Combar® Kopfe

Nenng:J[r:nhnr:]]esser o & Kopfaser [ 1] VerankerungFilzp:if[tk(’:I/;)llverankert)
12 60 30 31
16 100 40 68
20 100 45 85
25 100 50 106
32 100 64 136

Statisch erforderliche Bewehrung iiber dem Auflager
Fea= |Veg| +(@l/z) + Ngmitz=0,9-d

FEd 2 0,5 M VEd

erforderlich A; = Fgq / (fig / 10)

Bauteil mit Querkraftbewehrung

ar= % -cot0 >0

Bauteil ohne Querkraftbewehrung
,=10-d20

4

Abb. 24: Auflager
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Ubergreifungsstosse von Stiben

Ubergreifungsstdsse von Stiben (nur Zugstosse)

[0 Af,erf

ﬁT—T lo= 0ty Qs * Ot * lyrga * 2 lomin 220 €M
Af,vorh

lO,min = 0,3 cQp- Qg lb,rqd 215 g

Abb. 25: Ubergreifungsstdsse (nur Zugstdsse)

Beiwert o zur Beriicksichtigung des Stossanteils fiir Zugstosse
Anteil der ohne Langsversatz gestossenen Stabe

Beiwerte bei

<33% >33 %
a28g;und ¢, >4 @ as=1,0 ag=1,0

;< 16 mm
a<8arund ¢ <4 @ ag=1,2 os=1,4
a28arundc >4 g ag=1,0 os=1,4

216 mm
a<8gfund(1<4gf 05:1,4 06:2,0
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Bemessungsbeispiel Bodenplatte

Bemessungsbeispiel | Elementanordnung - bei linearer Belastung

Grundlagen

Korrosionsschaden bei Bodenplatten von Tiefgaragen, Rampen, Industriehallen, Fahrzeughallen oder Feuerwehrhallen sind fir
die Betreiber ein teures und unerfreuliches Dauerthema. Wenn in den Stahlbetonbauteilen Wasser und Luft durch Risse im Beton
bis zum Bewehrungsstahl vordringen, beginnt dieser zu korrodieren. Die in fast jedem Parkbauwerk vorhandenen Chloridein-
trage, beispielsweise durch Tausalz im Winter, verstarken und/oder initiieren die Korrosion. Konventionell und praventiv werden
solche Bauten durch instandhaltungsintensive Oberflachenbeschichtungen vor Korrosionsschaden geschiitzt.

Als wirtschaftliche Losung bietet sich eine Bewehrung aus dem korrosionsresistenten Combar® an. Damit wird keine Oberflachen-
beschichtung mehr benétigt, wodurch Instandhaltungskosten vermieden werden.

Im folgenden Bemessungsbeispiel wird ein Plattenstreifen einer Bodenplatte mit WU-Beton unter einer Stiitze betrachtet.

Stitze \

Decke

Abb. 26: Plattenstreifen unter Stiitze

= Breite b =100 cm
= Hohe h =50 cm
= Lange L =100 cm
= Betondeckung

Cy = Cmin + A
¢, = 16 mm (ds) + 10 mm (Ortbeton) = 26 mm - 30 mm

= Statische Nutzhohe

dsta
d:h_cv_dBiigel_ ;b

=500-30-12- 12—6 = 450 mm
= Bestimmtes statisches System
= Maximale Rissbreite w,, = 0,2 mm
= Bemessungsquerkraft Ve; = 200 kN/m
= Einwirkendes Moment Mg = 200 kNm/m
= Betonfestigkeitsklasse (30/37
= Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit fy = 30 N/mm?
= Mittlere Betondruckfestigkeit f., = 38 N/mm?
= Mittlere Betonzugfestigkeit fuy, = 2,9 N/mm?
= Gewdhlte Combar® Langsbewehrung pro Seite 6 - d; = 16 mm; A, = 12,06 cm?
= E-Modul Combar® Langsbewehrung Eq = 60.000 N/mm?
= Gewahlte Combar® Biigelbewehrung d; = 12 mm; 3-schnittig alle 15 cm; ag, = 22,6 cm?’/m
= E-Modul Combar® Biigelbewehrung Er,, = 50.000 N/mm?
= Gewdhlte Stahl B 500 NR Biigelbewehrung (1.4482) Edelstahl d, = 12 mm; 2-schnittig alle 30 cm; ag, = 7,54 cm?/m
= E-Modul Stahl B 500 NR Biigelbewehrung (1.4482) E, = 160.000 N/mm?
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Nachweise in den Grenzzustianden der Tragfihigkeit

Grenzzustand der Tragfahigkeit - Nachweis Biegung

Biegebemessung mithilfe w-Tafel
Innerer Hebelarm

h d
Iy = T -G - dBﬁgel - Sztab

- %—30—12— % = 200 mm

Bemessungsmoment Meg; = Meg - Neg - 2 = 200 kNm/m
Bezogenes Moment

- M
uEdl = (b . dz . de)

200 - 108 [Nmm/mm|]

= 1000 [mm - 452% [mm?] - 17 [NJmme) .~ 0
Aus Omega-Tabelle: w; = 0,063
Erforderliche Bewehrung
erf. A, = (w0 b-d-fo+ Neg)
A f
_ (0,063 - 1000 [mm] - 450 [mm] - 17 [N/mm?] +0) _ 1083 mm?

445 [N/mm?]

Mindestbewehrung
Innerer Hebelarm z= 0,9 -d = 0,9 - 450 mm = 405 mm
Widerstandsmoment

_ (h*-b)

W 6

_ (0,52 [m?] - 1 [m])

6 =0,04167 m?

Mittelwert zentrische Betonzugfestigkeit fum = 2,9 N/mm?2 = 2,900 kN/m?
Rissmoment My, = fum - W, = 2.900 [kN/m?] - 0,04167 [m3] = 120,83 kNm
Stabspannung o; = 0,83 - f; = 445 N/mm?
Mindestbewehrung

M(I’
O Z

Af,min =

_ 120,83 - 10° [Nmm]
445 [N/mm?] - 405 [mm]

=670 mm?=6,7 cm? < gewdhlte As= 12,06 cm* /

Hochstbewehrung
Betonquerschnittsflache A, = 50 cm - 100 cm = 5.000 cm?
Atmax = 0,035 - A, = 0,035 - 5.000 cm? = 175 cm? < gewahlte. As = 12,06 cm?
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Querkraft

Ohne Querkraftbewehrung
Teilsicherheitsbeiwert Beton y. = 1,5

Massstabsfaktor
K=1+ %
—1+ %‘; 1,67
Langsbewehrungsgrad
P bWA .
= % =0,268 %

Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Vese= 288 i (100- - % ) by - d
0138 60000 Lo oo
15 1,67 (100 0,00268 500,000 30) 1.000 - 450

= 92,7 kN < Vo = 200 kN

Querkraftbewehrung ist erforderlich
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Bemessungsbeispiel Bodenplatte

Querkraft

Mit Querkraftbewehrung aus Combar®
Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft vom Beton

1

Viac = Bre
rac = B 125y,

<K+ (100 p,+ Eq+fa)? - by - d

_ 1

=1 — =« . . . . 13, . -
1 425-15 1,67 + (100 - 0,00268 - 60.000 - 30)" + 1.000 - 450 = 92,6 kN

Vereinfachte Bauteilbiegesteifigkeit
EI* = Eq- Aq- (0,8 - d)? = 60.000 [N/mm?] - 1206 [mm?] - (0,8 - 450 [mm])?
=9,83-1012 N/mm? = 9,83 MN/m?

Bemessungswert der maximalen Dehnung der Querkraftbewehrung

2 - EI* [MN/m?]
30

Egw =23+ < 7,0 [%o]

2:9,83

=23+ =2,93 %o < 7,0 %o
Bemessungswert der Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung

ffd'w =160 N/mmz < Efdw - Efw

= 2,93 %o - 50.000 [N/mm?] = 146 N/mm?

1
Vede = Br* <X+ (100 p, - Eq+fQ )3+ b,-d
Rac = B 5. ( pu- Eq - fu)
1. — 1 467-(100- ) a3 en
1 125-15 1,67 + (100 - 0,00268 - 60.000 « 30)" + 1.000 - 450 = 92,6 kN
Druckstrebenwinkel

M
L Ty

O =arctan | 3] ——— <50°

Aq - Eq

200
1.205 [mm?2/m] + 60.000 [N/mm?]

200 2.262 [mm?/m] « 50.000 [N/mm?]
= arctan [ 3 ]= 49,2°
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Querkraft

Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft der Querkraftbewehrung

Vrat = afw - fraw - 2 - cOt(O)

=2.260 [mm?/mm] - 0,146 [kN/mm?] - 405 [mm] - cot(49,2°) = 115,4 kN
Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft des gesamten Bauteils

Vira = Vra + Vs

=92,6 [kN] + 115,4 [kN] = 208 kN > Ve, = 200 kN v/
Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft der Betondruckstrebe

1,1+by -z fn2?
Yo (cot (6) + tan (6))

VRd,max = VRd,c +

1,1+ 1.000 - 405 - 38%/3
1,3 - (cot (49,2°) + tan (49,2°))

=926 + =1753 kN2 Ve v

Mindestquerkraftbewehrung

Bty = 0,16+ 97 5. b,
fd,w
2,9 [N/mm?]

=016 e IN/mm]

+100 cm+ 50 cm

= 14,5 cm?/m < pom = 22,6 cM?/m
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Querkraft

Mit Querkraftbewehrung aus nichtrostendem Betonstahl B 500 NR (Werkstoffnummer: 1.4482)

Das vorliegende Bauteil mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung wird mit der Kombination Combar® als Langsbeweh-
rung und Stahl als Querkraftbewehrung nach EC2, Abschnitt 6.2.3 mit NA mit folgenden Randbedingungen nachgewiesen:

= Begrenzung des rechnerischen Druckstrebenwinkels auf cot (6) < 2,0

= Ermittlung des Versatzmasses mit cot (6) < 3,0

= Ermittlung der Druckstrebentragfahigkeit (max. Querkraftwiderstand) mit v1=10,5 - v2

Innerer Hebelarm
2=0,9-d=0,9-450 mm =405 mm
Winkel der Betondruckstrebe

V= 050,48+l (1-1.2+ 92) b, -2
4]

0 [N/mm?]

=0,5-0,48 - 30"3 [N/mm?]- (1-1,2 - =221
(N/mm?]-{ 17 [N/mm?]

) - 1.000 [mm] - 405 [mm)] = 302,0 [kN]

Druckstrebenwinkel

1,2-14- S

ot (0)=1,0< s o0
1- VRd o4 !
Ved
0 [N/mm?]
1,2-1,4- ML
7 17 INmm?] 5353
h 1- 302 [kN] oo
200 [kN]
0:6 - VEd < VRd,cc
0,6 - 200 [kN] = 120 [kN] < Vpg.c = 302 [kN]
cot (0)=3,0<2,0> cot () =2,0
Nachweis der Betondruckstrebe
- . - ftk <
V=05 (1,1- 5] <05
—nc. _ 30[N/mm7, _ <
=05+ (1,1 o0 )=0,52<0,5
Vigg = V1" f by 7+ cot(0)

(1+cot?(0))

_ 0,5-17 [N/mm?] - 1.000 [mm] - 405 [mm] - 2
(140,23
1.000

=1.377,0 [KN] 2 Veg= 200 kN /
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Querkraft

Nachweis der Zugstrebe
Erforderliche Querkraftbewehrung

Mindestquerkraftbewehrung

64

Vig
fya+ sin o=z« (cot - cot @)

dgw =

200 [kN] - 10°
435 [N/mm?]- 1- 405 [mm] - 107+ (2,0 - 1)

= 5,68 cm?/m < agyom = 7,54 cM?}/m v/

Vig
fys sin -z (cot - cot a)

dgw =

200 [kN] - 103
435 [N/mm?]+ 1+ 405 [mm] - 1072+ (2,0 - 1)

= 5,68 cm?/m < agyom = 7,54 cm?/m v/
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Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Aus Dauerhaftigkeitsgriinden muss die Rissbreite von Combar® nicht beschrénkt werden. Da es sich bei dem Beispiel jedoch um
eine WU-Bodenplatte handelt, wird die Rissbreite auf 0,2 mm begrenzt.

Es wird im Folgenden die erforderliche Rissbreitenbewehrung fiir den friihen Zwang berechnet. Dabei wird der zentrische Zug aus
dem Abfliessen der Hydratationswarme betrachtet. Alternativ zu dem folgenden detaillierten Nachweis kann die erforderliche
Risshreitenbewehrung aus Betonstahl berechnet werden und, wie auf Seite 35 dargestellt, mit dem Umrechnungsfaktor «1,83»
auf Combar® umgerechnet werden.

Je dicker das Bauteil ist, desto langer dauert das Abfliessen der Hydratationswarme. Bei einer Querschnittsdicke von 0,5 m wird
das Abfliessen der Hydratationswarme zu ungefahr 4 Tagen geschatzt. Somit wird die wirksame Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt
der Rissbildung wird wie folgt angenommen.

feet = 0,7 - fum = 0,7 - 2,9 [N/mm?] = 2,03 N/mm?

Fir die Rissbreitenbewehrung in einer Sohlplatte kann eine verringerte Zwangsbeanspruchung angenommen werden. Dabei wird
die wirksame Betonzugspannung in Ergdnzung an den EC2 und nach Empfehlungen vom ,,Lohmeyer Stahlbetonbau» reduziert.

Die Spannung unter der Sohlplatte setzt sich aus dem Eigengewicht zusammen:

00= Ye - - Yeombarbeton = 1,35 - 0,5 - 25 = 16,88 kN/m?

Der Reibungsbeiwert ergibt sich mit Annahme eines fliigelgeglatteten Unterbetons und 2 Lagen PE-Folie zu p, = 0,8. Damit wird
der Bemessungswert der Reibung bei der sicheren Annahme des Sicherheitsbeiwertes yz = 1,35 wie folgt bestimmt:
He=Ho-Yr=0,8-1,35=1,08

Die Zugspannung unter der Sohlplatte oct,d darf als Zwangsschnittgrosse, anstelle der wirksamen Betonzugfestigkeit f.. .« ange-
nommen werden.

_ Ya*Ha-Oo-L
Oct,d 2. Act

_1-108-16,88 [kN/m?] « 10 [m]

- 2
205 M1 0,18 N/mm

Wirksame Hohe der Bewehrung

heet=2,5+ (h-d) < %

= 2,5 - (500 - 450) < % - 125

Wirkungszone der Bewehrung Aces = heer- b =0,125 m -1 m = 0,125 m?

Beiwert k. = 1,0 (zentrischer Zwang)

Beiwert k =0,98 - 6 - 10*-h [mm] £ 0,8 > 0,5 = 0,98 - 6 - 10* - 500 mm = 0,68

Flache Betonzugzone unter zentrischem Zwang A =h-b=0,5m* 1 [m] = 0,5 [m?]
h/d1 =500/50 = 10 > 5 - Dickes Bauteil

Wirkungszone der Bewehrung h. e = 150 mm (EC2-1-1 Bild NA.7.1d)

Wirkungszone der Bewehrung Ace = heer-b-2=0,15-1-2=0,3m

Risskraft

Fcr = Ac,ef' fct,eff

2 % 2
_ 03m?2*0,18 [N/mm’] - 0,054 MN
10002

Stahlzugkraft Fs = ke - k - fie - A = 1,0 - 0,68 - 0,18 [N/mm?] - 0,5 m2 - 1000% = 0,061 MN
Erstrisskraft F, > F,, - Hohes Bauteil - Wirkungszone der Bewehrung massgebend
Langsbewehrung auf beiden Seiten Ay = 12,06 - 2 = 24,12 cm?/m

Vorhandene Stabspannung
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Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

_ 0,061 [MN] - 1.000

= 2
24,12 25,37 N/mm
-
¢ Ecm
60.000
= 28300 2V
Bewehrungsgrad
Pett = 4
‘ Ac,eff
_ W12 o
~ 0,3+ 1.0002 0,80%
Rissabstand
Srmax: df — < —Cf' df
' 2,8 * Preff 2;8 ¢ fct,eff
- 16 33716 51438054
2,8+0,80 % 2,8-0,18
Dehnungsdifferenz
05— K+ taen “(1+ Qe * Pperr)
€~ Em= Poa >06-&
sm m E; VA Es
2537-04- 218 - (1+2,12-0,80 %)
= 0.80% 20,6 —25'37 =0,000270 > 0,000254
B 60.000 =77 760000 =5
Rissbreite

Wy = Sr,max - (Ssm - Scm) = 714,3 - 0,000270
=0,193 mm £ wy = 0,2 mm v
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