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Schöck Combar®
Planungs- und Beratungsservice

Die Ingenieure der Anwendungstechnik von Schöck beraten Sie gerne und erarbeiten für Sie Lösungsvorschläge mit Berechnungen 
und Detailzeichnungen.

Schicken Sie hierfür bitte Ihre Planungsunterlagen (Grundrisse, Schnitte, statische Angaben) mit Angabe der Bauvorhabenadresse an:

Schöck Bauteile AG 
Neumattstrasse 30 
5000 Aarau

 — Anwendungstechnik  
Telefon-Hotline und technische Projektbearbeitung

 Telefon: 062 834 00 10
 Telefax: 062 834 00 11
 E-Mail: info@schoeck-bauteile.ch

 — Anforderung und Download von Planungshilfen
 Telefon: 062 834 00 10
 Telefax: 062 834 00 11
 E-Mail: info@schoeck-bauteile.ch
 Internet: www.schoeck-bauteile.ch

 — Seminarangebot und Vor-Ort-Beratung
 Telefon: 062 834 00 10
 Telefax: 062 834 00 11
 Internet: www.schoeck-bauteile.ch

Die in dieser Technischen Information enthaltenen Empfehlungen und Bemessungswerte, sowie die Bemessungstafeln und 
Nomogramme stellen den derzeitigen Stand unseres Wissens dar. Sie basieren auf den Angaben in der Allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ) Schöck Combar® mit Nenndurchmessern 8-25 mm (Z-1.6-238), der AbZ des Schöck Thermoanker 
(Z-21.8-1894) und auf unseren bisher durchgeführten umfangreichen Untersuchungen. Sie dienen als Bemessungshilfen für den 
Planer und Anwender von Schöck Combar®. Sie entbinden den Anwender nicht von seiner Sorgfaltspflicht und können die 
geltenden ingenieurmässigen Grundregeln nicht ersetzen.



3

Schöck Combar® 
Inhalt

 Seite

Der Werkstoff 4

Alle Typen auf einen Blick 5

Produktbeschreibung und Produktdaten gerade Stäbe 6 - 7

Combar® Bügel und Combar® Kopfenden 8 - 11

Combar® Dorne  12

Zulassungen und Zertifizierungen  13

Lagerung, Transport, Verarbeitung und Verbindungstechnik 14

Anwendungen 15

Zugfestigkeit und E-Modul 16

Dauerhaftigkeit 17

Verbundverhalten - kurzzeitig und langzeitig 18 - 19

Rissbreite 20

Durchbiegung und Querkrafttragfähigkeit 21 - 22

Thermisches Verhalten 23

Brandverhalten 24

Bemessungskonzept 25 - 34

Bemessungstafeln und Nomogramme 35 - 44

Leistungsverzeichnis 45 - 46



4

Schöck Combar®
Der Werkstoff

Schöck Combar® (composite rebar) gehört zur Klasse der Faserverbundwerkstoffe. Bei Faserverbundwerkstoffen werden Fasern mit 
anderen Materialien kombiniert, um verbesserte Eigenschaften und Synergieeffekte zu erzielen. Die Eigenschaften des dadurch 
gewonnenen Werkstoffes lassen sich durch Fasermaterial, Faserorientierung sowie durch Auswahl geeigneter Zusatz- und 
Bindemittel massschneidern.
Einer der bekanntesten unter ihnen ist glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK), welcher in vielen Bereichen wie beispielsweise der 
Elektroindustrie oder dem Bootsbau für leichte, feste, robuste und langlebige Produkte steht.

Querschnitt durch Schöck Combar® Stab Längsschnitt durch Schöck Combar® Stab

Schematische Darstellung des Pultrusionsverfahrens

Beschichtung
und Beschriftung

Profilierung

Vinyl-Ester Harz Imprägnierung

Strang-Bündelungsverfahren

E-CR Glasfasern

200 µm 200 µm 

Schöck Combar® bietet als Faserverbundwerkstoff Anwendungsmöglichkeiten im Massivbau wo eine hochfeste, nicht-metallische, 
extrem dauerhafte, nicht rostende und leicht zerspanbare Armierung gefordert ist. Der Stab besteht aus einer Vielzahl endloser in 
Kraftrichtung ausgerichteter E-CR Glasfasern die von einer Vinyl Ester Harzmatrix umgeben sind. Die Stäbe werden in einem ge-
schlossenen Pultrusionsverfahren (Strangzieh-Verfahren) hergestellt. Dieses garantiert die lineare Ausrichtung der Fasern entlang 
der Stabachse, die vollständige Tränkung der Glasfasern mit dem Harz und einen extrem hohen Aushärtungsgrad des Harzes.

Die Fasern geben dem Material seine Festigkeit und Steifigkeit in Längsrichtung. Die Harzmatrix hat die Aufgabe die Fasern in Ihrer 
Lage zu fixieren, die Last zu übertragen und die Fasern vor schädlichen Einflüssen zu schützen.
Die einmalige Rippengeometrie und das nachträgliche Einfräsen der Rippen in den ausgehärteten Stab garantieren ein Verbund-
verhalten, welches dem von Betonstahl entspricht. Somit lassen sich hohe Kräfte aus dem Beton in den Combar® Stab übertragen. 

Aus diesem Werkstoffaufbau mit einer unidirektional gerichteten Faserorientierung folgen die wesentlichen Werk stoff eigen-
schaften: hohe Zugfestigkeit in Faserrichtung, geringe Querdruck- und Querzugfestigkeit senkrecht zur Faser. Im Bauwesen kann 
ein Vergleich mit dem natürlichen Werkstoff Holz am besten die unterschiedlichen Eigenschaften in den verschiedenen Richtungen 
erklären. Schöck Combar® ist seit Dezember 2008 in Deutschland und seit Februar 2009 in den Niederlanden bauaufsichtlich 
zugelassen.
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Schöck Combar®
Alle Typen auf einen Blick

Lieferzeiten

Lieferzeiten auf Anfrage (07223 967-449).

Zubehör

Soll eine vollständig nicht-metallisch bewehrte Konstruktion realisiert werden, bieten wir Kunststoff-Abstandhalter in unterschied-
lichen Höhen sowie Kunststoff Clips als Ersatz zum üblichen Rödeldraht an. Alternativ können Combar® Stäbe mit Kunststoff-
Kabelbindern verbunden werden. Zur Verbindung mit Betonstahl-Armierungskörben werden Seilklemmen angeboten. Für die 
Verbindung von Schöck Combar® Stäben mit Betonstahlstäben bei Durchmessern grösser als 32 mm sind speziell von Schöck 
entwickelte Stahlseilklemmen erhältlich.

Gerade Stäbe
P   8 mm
P 12 mm
P 16 mm
P 20 mm
P 25 mm
P 32 mm
weitere Durchmesser 
auf Anfrage

Standard Stablängen
10 m
10 m
11,8 m 
11,8 m
11,8 m
14,0 m
Stablängen bis 25 m  
auf Anfrage

 — Als dauerhafte  
Armierung zur  
Aufnahme von Zug- 
kräften im Beton.

 — Als 
Querkraftarmierung  
in Balken und Stützen.

 — Als konstruktive 
Randverbügelung

 — Als Endverankerung  
zur Reduktion der 
Verankerungslänge.  
 

 — Als  
Querkraftarmierung 
(zusammen mit  
Bügeln) in Balken

Bügel
P 12 mm
P 16 mm
P 20 mm

Stablängen
bis 6,5 m (abgewickelte 
Länge)
Standardlängen bis  
1,95 x 1,35 m 
Aussenmasse
Sonderlängen bis  
2,0 x 3,2 m Aussenmasse

Stab mit Kopfbolzen-
verankerung
P 12 mm
P 16 mm 
P 20 mm
P 25 mm
P 32 mm

Stablängen

0,25 bis 4,0 m 
(Standard)

Abstandhalter SeilklemmeClips Kabelbinder
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Schöck Combar®
Produktbeschreibung

Schöck Combar® wurde als innen liegende, schlaffe Armierung von Betonbauteilen konzipiert. Seine mechanischen Eigenschaften, 
ebenso wie sein Verbundverhalten, sind mit denen von geripptem Betonstahl vergleichbar. Die Materialeigenschaften von 
Combar® sind bei vorwiegend ruhender Belastung und mitteleuropäischem Klima für eine Lebensdauer von 100 Jahren 
nachgewiesen.

Schöck Combar® Stäbe verhalten sich bis zu ihrem Bruch linear elastisch. Der Bruch ist spröde. Bei allen Stabdurchmessern  
erfolgt er bei einer Zugspannung weit über 1000 N/mm². Dank des vergleichsweise geringen E-Moduls von Combar®, kündigt sich 
das Versagen im mit Combar® bewehrten Betonbauteil durch hohe Durchbiegungen und grosse Rissbreiten an. Wird das Bauteil 
entlastet geht seine Verformung auf nahe Null zurück.

Combar® Stäbe können nachträglich nicht dauerhaft verformt bzw. gebogen werden. Ein gebogener Stab springt beim Loslassen 
immer wieder in die Gerade zurück. Stäbe mit geringem Stabdurchmesser können elastisch in eine Rundung gebogen werden  
z. B. Bügel von Bohrpfählen, (Tunnelschalen). Bügel werden vorgefertigt auf die Baustelle geliefert.

Materialverhalten Anwendungsgebiete

 — Hohe Korrosionsbeständigkeit  => Parkhäuser, Tiefgaragen, Brückenkappen, Brückendecks und Brüstungen, 
   dünne Fassadenplatten, Uferbefestigungen, Wasserbau

 — Hohe Chemikalienbeständigkeit => Industriebodenplatten, Industriebehälter, Kläranlagen, Agrargebäude 

 — Keine elektrische Leitfähigkeit => Fundamente von Drosselspulen und Geräten mit hohen Feldstärken,   
  Feste Fahrbahn im Bereich von Signalanlagen und Weichen 

 — Kein Magnetismus  => Fundamente und Bodenplatten unter empfindlichen Messgeräten  
  (Nano-Technologie, NMR, etc.), metallfreie Betonbauteile (Baubiologie) 

 — Leichte Zerspanbarkeit  => Schachtwände im Tunnelbau, Schalungsanker, planmässiger Rückbau 

 — Geringe Wärmeleitfähigkeit  => Schöck Thermoanker für kerngedämmte Sandwich- und Elementwände,   
  Fassadenanker, etc.

Eigenschaft* Betonstahl
B500 A/B

gerippter Edelstahl
B500 NR

Schöck
Combar®

 char. Wert der Zugfestigkeit ftk (N/mm2) 550 550 > 1000 (siehe Seite 16)
 char. Wert der  Streckgrenze fyk (N/mm2) 500 500 kein Fliessen
 Bemessungswert der Streckgrenze fyd (N/mm2) 435 435 445 (siehe Seite 17)
 Dehnung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 2,18 ‰ 2,72 ‰ 7,4 ‰
 Biegewert Zug-E-Modul (N/mm2) 200.000 160.000 60.000

 Bemessungswert der 
 Verbundspannung fbd

C20/25 (N/ mm2) 2,3 2,3 2,03
C30/37 (N/mm2) 3,0 3,0 2,33

 Betondeckung min cv nach EC 2 ds + 10 mm ds + 10 mm
 Dichte γ (g/cm3) 7,85 7,85 2,2
 Wärmeleitfähigkeit λ (W/mK) 60 15 0,7 (axial)/ 0,5 (radial)
 Therm. Längenausdehnungskoeff. α (1/K) 0,8 - 1,2 · 10-5 1,2 - 1,6 · 10-5 0,6x10-5 (axial)/2,2 · 10-5 (radial)

 Magnetismus ja sehr gering nein
*Alle Bezeichnungen gemäss EC 2

Vergleich Materialeigenschaften Armierungssysteme
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Schöck Combar®
Produktdatenblatt gerade Stäbe

1) alle Bezeichnungen gemäss fib
2) dauerhafte Bauteile 40°C, 100 Jahre
3) für statisch bestimmte Systeme. Für statisch unbestimmte Systeme siehe  
  Bemessungskonzept S. 28.

4) gem. Zulassung Combar® (Siehe auch Bemessungskonzept S. 33) 
5) für die Ermittlung der Dauerzugfestigkeit gemäss fib bulletin 40

Materialeigenschaften gerader Stäbe

Nenndurchmesser
(mm)

Kerndurchmesser
(mm)

Aussendurchmesser
(mm)

Kern-Querschnittsfläche
(mm²)

Metergewicht
(kg/m)

P  8 8 9 50,3 0,13

P 12 12 13,5 113 0,29

P 16 16 18 201 0,52

P 20 20 22 314 0,79

P 25 25 27 491 1,21

P 32 32 34 804 1,94

Ermittlung des Kernquerschnitts:  
Combar® Stäbe werden pultrudiert. Die Rippen der Combar® Stäbe werden nachträglich in den ausgehärteten Stab eingefräst. Die Rippen tragen 
somit nicht zur Zugfestigkeit des Stabes bei. 

Eigenschaften Bezeichnung1) Werte Bemerkung

char.  Kurzzeit-Zugfestigkeit ffk0 > 1000 N/mm2

char.  Dauerzugfestigkeit ffk 580 N/mm2 siehe S.16/17
Teilsicherheitsbeiwert Combar® γf 1,3
Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit2) 3) ffd 445 N/mm2

E-Modul Ef 60.000 N/mm2 siehe S.16
Dehnung im Grenzzustand der Tragfähigkeit3) εf 7,4 ‰ (bei f = 445 N/mm2)

Bemessungswert der Verbundspannung4) fbd

2,03 N/mm2

2,33 N/mm2

2,45 N/mm2

C 20/25
C 30/37

C 40/50 und höher

Tragfähigkeit quer zur Faser τ 150 N/mm² gem. ACI / CSA -  
vgl. Seite 17

Betondeckung cv df + 10 mm für alle Expositionsklassen
Fertigteile: ds + 5 mm

Dichte γ 2,2 g/cm3

Wärmeleitfähigkeit λ 0,7 W/mK (axial)
0,5 W/mK (radial)

Thermischer
Längenausdehnungskoeffizient α 0,6 · 10-5  1/K (axial)

2,2 · 10-5  1/K (radial) Beton: 0,5 - 1,5 · 10-5 1/K

Spezifischer elektrischer Widerstand – > 1012 μΩcm BSt500: 100 bis 200 μΩcm
Chemische Beständigkeit – sehr gut

Magnetisierbarkeit – nein magnetische  
Permeabilitätszahl: 1,001

Umweltverträglichkeit – Z0 Zuordnungswert nach LAGA
Standard Zeit-Reduktionswert5) R10 < 15% bei 40°C, pro log. Dekade
Dauerstandfestigkeit bei 1000 h5) ffk 1000 h 950 N/mm2 für alle Stabdurchmesser
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Schöck Combar®
Combar® Bügel

Glasfaserstäbe können nach deren Aushärtung nicht nachträglich gebogen werden. Daher werden Combar® Bügel bzw. gebogene 
Combar® Stäbe nach Armierungsplan bzw. Biegeliste in einem anderen Herstellverfahren hergestellt. Mit einem Vinylester Harz 
getränkte Glasfasern werden mit einem speziell entwickeltes gewelltes Hüllrohr verbunden, dieses in die gewünschte Form gelegt 
und anschliessend ausgehärtet. Dieses Herstellverfahren ermöglicht es, einen hohen Fasergehalt zu erreichen. Ausserdem sind die 
Fasern im fertigen Bügel annähernd parallel geführt. Dies sind Grundvoraussetzungen für eine hohe Zugfestigkeit und einen hohen 
E-Modul.

Ein statisch tragender Einsatz der Combar® Bügel bzw. gebogener Combar® Stäbe ist noch nicht von der deutschen Zulassung  
(Z-1.6-238) abgedeckt. Er bedarf in Deutschland ggf. einer Zustimmung im Einzelfall.

Combar® Bügel sind in allen aus dem Betonstahl bekannten Biegeformen erhältlich. Die maximalen Abmessungen betragen  
1,95 m x 1,35 m. Sonderfertigung ist bis 3,15 m x 1,95 m möglich. Wendeln, Endhaken mit 135° und Biegungen in zwei Richtungen 
sind möglich. Die maximale abgewickelte Länge der Bügel ist 6,5 m Sonderlängen auf Anfrage.

Um die grösstmögliche Tragfähigkeit der Combar® Bügel zu nutzen wird der Biegerollendurchmesser auf minimal 7 x Pf begrenzt.

Abmessungen, Geometrie, Stabgewichte

Nenndurch-
messer
(mm)

Kerndurch-
messer
(mm)

Aussendurch-
messer
(mm)

Kern-
querschnitt

(mm²)

Länge 
(abgewickelt)

[m]

Stab-
gewicht
[kg/m]

min. Biegerollen-
durchmesser

[mm]*

P 12 11,6 15,5 106 0,5
bis

6,5 m

0,30 84

P 16 15,6 19,8 191 0,48 112

P 20 19,1 23,8 287 0,69 140

* min. Biegerollendurchmesser = 7 · Pf

max. 1,950 mm max. 1,950 mm

m
ax

. 3
,1

50
 m

m

m
ax

. 3
,1

50
 m

m

P7d
P7d

P7d

P7d
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Schöck Combar®
Combar® Bügel

Fasergehalt, Aushärtegrad

Der Fasergehalt der Combar® Bügel (alle Durchmesser) beträgt ca. 65% (Gewicht inkl. Rippen).

Zugfestigkeit, E-Modul, Dauerhaftigkeit

Der E-Modul aller Combar® Bügel beträgt 50.000 N/mm². Der Teilsicherheitsbeiwert für Combar® Bügel ist γF = 1,3  
(gem. Zulassung gerader Combar® Stab).

Die langzeit Zugfestigkeit der Combar® Bügel wurde anhand des Dauerstandkonzepts, welches in der Zulassung der geraden 
Combar® Stäbe verankert, ist geprüft. Die ermittelten Zugfestigkeiten gelten für eine Einsatzdauer von 100 Jahren bei 40°C in 
feuchtem hoch-alkalischem Beton. Siehe auch Seite 17 (Dauerhaftigkeit).

Nenndurchmesser
(mm)

Zugfestigkeit (Bruch)*
ffu

charakteristischer Wert
ffk

Bemessungswert
ffd

E-Modul
Ef**

P 12 1000 N/mm² 600 N/mm²

250 N/mm² 192 N/mm² 50.000 N/mm²P 16 950 N/mm² 600 N/mm²

P 20 900 N/mm² 600 N/mm²

* grösserer Wert in geradem Abschnitt, kleinerer Wert in Biegung  ** Mittelwert des E-Moduls

Verbundeigenschaften

Die Maximalwerte der Verbundspannung ffbu im geraden Bereich der Stäbe und in der Biegung (Endverankerung des Stabs) im 
Kurzzeitverbundversuch sind bei einer Einbindelänge von 5 bzw. 10 df:

Kerndurchmesser gerade Bereiche Biegungen

P 12, 16 8 N/mm² 10 N/mm²

P 20 10 N/mm² 12 N/mm²

Der Bemessungswert der Verbundspannung sollte für alle Stabdurchmesser gebogener Combar® Stäbe in allen Bereichen des 
Stabs, unabhängig von der Betongüte mit

ffbd = 2,3 N/mm²

angesetzt werden. Im Verbundbereich II ist dieser Wert gem. EC 2 auf 1,6 N/mm² abzumindern.

Dynamisches Verhalten

Zum dynamischen Verhalten der Combar® Bügel liegen derzeit keine Erkenntnisse vor.

Brandverhalten

Die Grenztemperatur von Combar® Bügeln beträgt ca. 120°C.
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Kopfdurch-
messer

Stabdurch-
messer

Kopflänge

Schöck Combar®
Combar® Kopfenden

Combar® Kopfenden wurden entwickelt um die Verankerungslänge gerader Combar® Stäbe zu verkürzen. Die Köpfe ermöglichen 
ausserdem den Einsatz von Combar® Doppelkopfbolzen (DKB) als Querkraftarmierung in massigen Bauteilen (wie z. B. 
Schlitzwänden).

Combar® Kopfenden werden aus einem Polymerbeton hergestellt. Sie werden auf die Enden gerader Combar® Stäbe formgespritzt. 
Die besondere Geometrie der Kopfenden garantiert möglichst geringe Spreizkräfte im Beton, so dass Combar® Kopfenden 
oberflächennah eingebaut werden können.

Das Langzeitverhalten der Kopfstäbe wird durch das Verhalten der geraden Stäbe bestimmt. Langzeit Auszugversuche wurden an 
Combar® Kopfenden durchgeführt. Diese waren in Würfel aus hoch-alkalischem Beton gegossen. Die Köpfe wurden bis zum 
Versagen mit einer konstanten Last belastet. Während des gesamten Versuchs wurden die Betonwürfel auf 60°C erwärmt und in 
Wasser getränkt. Die Dauerstandlinie der Kopfenden wurde anhand der Ergebnisse einer grossen Anzahl an Einzelversuchen bei 
unterschiedlichen Belastungen bzw. Spannungen ermittelt. Der charakteristische Wert der Verankerungskraft der Kopfenden 
wurde für den Einbau bei einer maximalen dauerhaften Temperatur von 40°C (Mitteleuropäisches Klima) ermittelt. Das Verfahren 
entspricht im Wesentlichen dem Dauerstandverfahren wie es in der Zulassung der geraden Combar® Stäbe festgeschrieben ist. 
Siehe hierzu auch Seite 17 (Dauerhaftigkeit).
 
Combar® Kopfenden sind nicht in der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt geregelt. Bei deren Einsatz in Deutschland 
ist ggf. eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich. 

Abmessungen, Verankerungskraft Kopfenden

Stabdurch-
messer
(mm)

Kopf-
länge
 (mm)

Kopfdurch-
messer  
(mm)

min. 
Stablänge (DKB) 

in mm

max. 
Stab-
länge

FKopf,k
kurzzeit

(kN)

FKopf,k
langzeit

 (kN)

12 60 30 160

4,0 m

50 31

16 100 40 240 100 68

20 100 45 240 125 85

25 100 50 240 156 106

32 100 64 240 200 136
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Schöck Combar®
Combar® Kopfenden

Die erforderliche Verankerungslänge gerader Combar® Stäbe kann durch Einsatz eines Endkopfs 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 lbd, in Abweichung vom EC 2, aus der Länge des Kopfs lb, Kopf und der noch erforderlichen Verankerungslänge am Stab lbd, 
Stab zusammen.

Fd = FKopf, d + F Stab, d

lbd = lb, Kopf + lbd, Stab

Beim Einsatz von Combar® Doppelkopfbolzen als Querkraftarmierung oder als Durchstanzarmierung in Platten ist darauf zu achten, 
dass die Kopfenden vollständig durch die Längs- bzw. Querbewehrung verankert sind.

Der Lastangriff verläuft über die gesamte Länge des Kopfs. Es ist mindestens ein Bewehrungsstab quer zum Kopf an dessen Ende 
anzuordnen um eine vollständige Verankerung des Kopfs zu gewährleisten. Bei einer Querkraftbemessung darf nur die hinter bzw. 
durch einen Querstab verankerte Kraft angesetzt werden. 

Combar® Stäbe mit Kopfenden dürfen bis auf die Schalung geführt werden (Betondeckung A > = 0 mm). Die Betondeckung parallel 
zum Combar® Stab mit Kopfende sollte 50 mm nicht unterschreiten (Betondeckung B).

Combar® Stab Kopf

lbd, Stab (Rest) lb, Kopf
lbd

Betondeckung 
am Stabende

Betondeckung 
parallel zum Stab

Querstab um   
Verankerung zu 
verbessern

Länge 
des 
Kopfs

nom c

10
0

(6
0)
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Schöck Combar®
Combar® Dorne

Combar® Stäbe mit oder ohne eingefräste Rippen können (nicht in der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt geregelt) 
als Dorne bzw. Dübel zur Querkraftübertragung nebeneinander liegender Betonbauteile eingesetzt werden (Verzahnung von 
Fahrbahnplatten, Fertigteile, etc.)

Um die Querkrafttragfähigkeit von Combar® Dornen zu ermitteln wurden Querkraftversuche in Beton durchgeführt (vgl. auch Seite 
22). Dabei hat sich gezeigt, dass die Tragfähigkeit des Dorns durch dessen interlaminare Scherfestigkeit bestimmt wird. Sobald 
diese überschritten ist, bilden sich Längsrisse im Dorn. Dadurch verringert sich die effektive Wirkungsbreite des Dorns. Es kommt 
zu einer Überlastung des Betons an der Vorderkante und daher zu einem Betonausbruch unterhalb des Dorns.

Die (langzeit) Bemessungswerte für Combar® Dorne wurden in Dauerstandversuchen bei 60°C in gesättigtem hoch-alkalischem 
Beton mit einer Druckfestigkeit > 35 N/mm² in Analogie an das Dauerstandkonzept, das in der Allgemeinen bauaufsichtlichen 
Zulassung von Combar® festgeschrieben ist, nachgewiesen.

Bemessungswerte Combar® Dorne (glatter Stab, ohne Rippen)

df, Dorn
Durchmesser

[mm]

Af, Dorn
Querschnittsfläche

[mm²]

Vfd
Bemessungswert Querkrafttragfähigkeit

[kN]

l Dorn, min.
min. Dornlänge

[mm]

cmin
min. Betondeckung*

[mm]

Standard  
Längen  
[mm]

18,0 254 5,1 200 mm 144 300
22,0 380 7,6 2 x 110 = 220 mm 176 400
27,0 573 11,4 2 x 150 = 300 mm 216 450

34,0 908 18,2 2 x 175 = 350 mm 272 450
* minimal Betondeckung gem. Heft 460 DAfStB: 8 df

Einbaudetail

 
 

 

 

 

lDorn

l/2 l/2

≥ cmin

≥ cmin
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Schöck Combar®
Zulassungen und Zertifizierungen

Hinweis zur Zulassung in Deutschland

Die Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ) Combar® (Z-1.6-238) vom DIBt in Berlin bezieht sich in ihrer derzeitigen Version 
lediglich auf gerade Combar® Stäbe mit 8-25 mm Kerndurchmesser. 

Bei einem statisch tragenden Einsatz von Schöck Combar® ausserhalb der Festlegungen in den Combar® Zulassungen muss in 
Deutschland bei jedem Bauvorhaben der zuständige Prüfingenieur entscheiden, ob eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich 
ist. Der Antrag auf eine ZiE ist vom Bauherren bei der zuständigen Behörde zu stellen. Die technische Betreuung des Antrags 
steuert Schöck, soweit dies gewünscht ist.

Ein Antrag auf Europäisch Technische Zulassung wurde gestellt. Da es derzeit noch keine Europäische Normen oder Europäisch 
Technische  Beurteilungsrichtlinien zu diesem Bauprodukt gibt, erfolgt die baurechtliche Kennzeichnung nicht mit einem 
Europäischen CE sondern einem nationalen Ü-Zeichen.

Organisation, Land Dokument Datum

DIBt,
Deutschland

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung  
(Zul.-Nr.: Z-1.6-238) Bewehrungsstab Schöck Combar®  

aus glasfaserverstärktem Kunststoff;  
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung  

(Zul.-Nr. Z-21.8-1894) Schöck Thermoanker

12/2008  
erweitert 06/2014

11/2009,
erweitert 12/2011
erweitert 11/2016

KOMO Zertifikat,
Niederlande

Combar® Glasfaserstab voor toepassing als  
Bewehrung in Beton P 8, 12, 16 mm (K49001/01) 02/2009

University of Toronto,
Kanada

Compliance of 8, 12, 16 mm Combar® GFRP bars with  
ISIS Canada Certification Specifications

10/2007,
11/2010

Syracuse University,
USA

Evaluation and Certification of GFRP bars  
Combar®; Tests with Respect to the  

Requirements of the ACI 440.R3-04 Report

07/2006,
erweitert 08/2012

ЦНИИСК им.В.А.Кучеренко,
Russland

Technische Bedingungen Combar®  
(gerade Stäbe, Kopfbolzen, Bügel) 09/2012

Dubai Municipality,
UAE Allgemeine Zulassung in Bearbeitung

Ägypten Zertifizierung Combar® 2010
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Schöck Combar®
Lagerung, Transport, Verarbeitung und Verbindungstechnik

Lagerung und Transport

Schöck Combar® sollte bei längerer Lagerung gegen Regen und Sonnenstrahlen geschützt werden um eine Verfärbung zu 
verhindern. Lagerzeiten von 4 - 8 Wochen ohne Schutzmassnahmen im Freien in mitteleuropäischem Klima führten in Versuchen 
zu keiner nachweislichen Veränderung des Materials. Aussehen, Verbundverhalten und Tragfähigkeit entsprachen den 
Referenzproben.

Um Schädigungen der Rippung zu vermeiden, darf das Material nicht über den Boden gezogen oder aus Bündeln herausgezogen 
werden. Mechanische Einwirkungen auf den Stab sind aufgrund der Querdruckempfindlichkeit des Materials generell zu 
vermeiden (Hammerschlag, etc.). 

Beim Anheben mit dem Kran ergeben sich ähnliche Durchbiegungen wie bei Betonstahl des gleichen Durchmessers. Geeignetes 
Krangeschirr/Hebezeug ist zu verwenden.

Ablängen

Die Bearbeitung von Schöck Combar® unterscheidet sich deutlich von Betonstahl. Zum Ablängen der Stäbe empfiehlt sich die  
Verwendung einer Eisensäge oder eines Trennschleifers mit Diamant- oder Hartmetall-Blatt. Hiermit können hohe Zerspanungs- 
leistungen erreicht werden. Schöck Combar® sollte keinesfalls mit Bolzenschneidern oder Schlagscheren geschnitten werden, da 
das Material dadurch zerquetscht wird, aufsplittern und reissen kann. Falls erforderlich können die Schnittstellen ähnlich wie bei 
Holz mit Feile oder Raspel entgratet werden. 

Biegen

Combar® Stäbe verhalten sich bis zu Ihrem Bruch linear elastisch. Somit können sie nachträglich nicht dauerhaft (plastisch) 
verbogen werden. Ein gebogener Stab biegt sich nach dem Entfernen der Kraft wieder in seine gerade Ausgangsform zurück.
Combar® Stäbe mit kleinem Durchmesser können in eine Rundung gebogen werden, solange sie dort bis zum Erhärten des  
Betons fixiert werden. Die durch die Biegung in den Stab eingebrachte Spannung und die durch eine eventuelle anschliessende 
Belastung eingebrachte Spannung sind zu addieren (siehe Seite 28 Absatz 7.3.2.d). Die resultierende Gesamtspannung im Stab darf 
den zulässigen Bemessungswert (445 N/mm² gem. AbZ) nicht überschreiten.

Combar® Bügel werden vorgefertigt zum Biegebetrieb bzw. auf die Baustelle geliefert.

Verbindungstechnik

Zur Verbindung von Schöck Combar® Stäben miteinander ist konventioneller Rödeldraht geeignet. 

Sollte eine komplett stahlfreie Konstruktion gefordert sein. können Kabelbinder aus der Elektroinstallation verwendet werden. 
Eine Spannzange zum Spannen und Abschneiden erleichtert die Arbeit.

Zur Verbindung von Combar® Stäben zu Matten wurden von Schöck Clips aus Kunststoff entwickelt. 

Seilklemmen ermöglichen die Verbindung zwischen Schöck Combar® und Betonstahl. Die Seite mit dem Formstück ist für Combar® 
zu verwenden. Im Zwickelbereich sind ggf. Betonstahlstücke einzulegen, um eine Schädigung von Schöck Combar® durch die her-
vorstehenden Rippen des Betonstahls zu vermeiden. Bei ds = 16 mm ist das maximale Anziehmoment der Schrauben 60 Nm, bei 
df  = 25 und 32mm 100 bis 120 Nm.. Für Stabdurchmesser grösser df = 32 mm sind von Schöck entwickelte Seilklemmen mit einem 
Drahtseilbügel erhältlich.
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Schöck Combar®
Anwendungen

Referenzberichte unter 
www.schoeck.de

nicht-metallische Bewehrung:
 — keine Erwärmung der Bewehrung durch 

Induktion
 — keine Streuströme/Verluste im Betrieb

EinbaubeispielThema Vorteil/Nutzen

Energie- und  
Industrieanlagen

nicht rostende Bewehrung:
 — keine Schäden durch Tausalze, etc.
 — keine Schäden durch Meerwasser
 — hohe Anprall-Lasten

Brückenbau, Marinebau

nicht-metallische Bewehrung:
 — keine Störung der Signalanlagen,  

bzw. Steuerungssysteme
 — keine Induktionsströme in der  

Bewehrung im Bereich der Weichen

Bahn- und Gleisbau,  
Industrieböden (FTS)

nicht-metallische Bewehrung:
 — keine Verzerrung des Erdmagnetfelds
 — keine Verschleppung elektrischer Wechselfelder

Baubiologie

nicht rostende Bewehrung:
 — Mindestmass der Betondeckung  

ausreichend
 — minimale Bauteildicke

Filigrane Fertigteile und 
Fassaden

nicht-metallische Bewehrung:
 — keine Störung bzw. Reduktion der 

Messgenauigkeit elektromagnetischer 
Mikroskope und Geräte (TEM, NMR, etc.)

Forschungseinrichtungen, 
medizinsche Einrichtungen

geringer E-Modul:
 — geringe Spannungen in Ankern  

aufgrund Temperaturänderungen

Mauerwerkssanierung

zerspanbare Bewehrung:
 — substantielle Bauzeitreduktion und Kosten- 

einsparung dank direkter Durchfahrung der 
Schachtwand durch die Tunnelbohrmaschine

Spezialtiefbau   
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Schöck Combar®
Zugfestigkeit und E-Modul

Im Gegensatz zu Stahl verhält sich Schöck Combar® linearelastisch bis zum Bruch. Plastische Verformungsanteile werden nicht  
beobachtet. Der gemessene E-Modul beträgt über 60.000 N/mm2 (vgl. Spannungs-Dehnungskurven unten). Der Mittelwert der 
gemessenen Zugfestigkeit (kurzzeitig) liegt zwischen 1000 N/mm² (32 mm Stab) und 1500 N/mm² (8 mm). Der wirkliche Wert ist 
wesentlich höher. Die Fasern selber haben eine Kurzzeitfestigkeit von über 3500 N/mm². Bei einem Fasergehalt von 75% (Vol.) 
muss die Kurzzeitfestigkeit der Combar® Stäbe rein rechnerisch ca. 2200 N/mm² betragen. Die gemessenen Werte sind deutlich 
geringer, da in Zugversuchen am nakten Stab interlaminare Spannungen in den Stab eingebracht werden (durch Exzentrizitäten, 
Aufbringen der Last entlang des Stabumfangs, etc.). Ausserdem kommt es fast immer zu einem frühzeitigen Versagen an den 
Einspannstellen.
Da die Langzeitfestigkeit von Glasfaserstäben nicht von deren Kurzzeitfestigkeit abgeleitet werden kann, ist die Bedeutung der 
Kurzzeitwerte für statische Bemessungen gering. (Vgl. hierzu Seite 17)

Zur Bestimmung der kurzzeit Zugfestigkeit und der Spannungsdehnungslinie werden die Combar® Stäbe an beiden Enden in 
Hülsen eingeklebt und hydraulisch gespannt. Die E-Modulbestimmung erfolgt mittels Feindehnaufnehmer. 

Es tritt ein spröder Bruch auf. Als Bruchbild wird ein Versagen auf freier Länge als Folge der Überschreitung der Material-
zugfestigkeit beobachtet. Es ist gekennzeichnet durch starkes Auffasern (pinselartiger Glasfaserbausch). Die eingespannten 
Stabteile - insbesondere die Rippen - sind im hinteren Bereich der Einspannung unbeschädigt.

Im Gegensatz zu dem reinen, spröden Materialversagen im Zugversuch, verhält sich ein mit Schöck Combar® bewehrtes Bauteil 
duktil mit frühzeitiger deutlicher Versagensankündigung durch grosse Rissbreiten und Durchbiegungen.

Beispielhafte Spannungsdehnungskurve Combar® Gerissener Stab
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Schöck Combar®
Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit von Schöck Combar® wurde im Zusammenhang mit den bauaufsichtlichen Zulassungen in Deutschland und in 
den Niederlanden für den Einsatz in Beton über 100 Jahre durch folgendes Versuchsprogramm nachgewiesen:

 — Die Stäbe wurden unter ständiger konstanter Last in feuchtem hoch-alkalischem Beton (ph: 13,7) belastet bis ein Bruch auftrat.

 — Die Bruchzeiten für die unterschiedlichen Lasten lagen zwischen 50 und über 6500 Stunden. Ein Langzeitversuch bei 
Raumtemperatur ist nach mehr als 45.000 Stunden gebrochen.

 — Die Versuche wurden bei Raumtemperatur (23 °C), bei 40 °C und bei 60 °C durchgeführt.

 — Aus den Einzelwerten der Dauerstandsversuche wurden für jede Temperatur eine Mittelwertlinie und die zugehörige  
5 %-   Quantile bestimmt.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe mit mehr als 80 Einzelversuchen an P 8, 16 und 25 mm Stäben sind in der Graphik dargestellt.

Der charakteristische Wert der Dauerzugfestigkeit wird aus diesen Daten für die vorgesehene Lebensdauer des Bauteils auf 
Basis der 5 %-Quantile extrapoliert. Für Aussenbauteile in normalem mitteleuropäischen Klima wird der charakteristische Wert der 
Dauerzugfestigkeit für eine Lebensdauer von 100 Jahren mit ffk = 580 N/mm2 definiert.

Bei deutlich anderen Umweltbedingungen (Mittelwert der Temperatur) bzw. einer wesentlich kürzeren planmässigen Lebensdauer 
können hiervon abweichende (höhere) 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 für 
Schöck Combar® beträgt γf = 1,3. Es ergibt sich somit für Aussenbauteile in normalem mitteleuropäischem Klima ein Bemessungs-
wert der Zugfestigkeit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) von ffd = 445 N/mm2.

Die Betondeckung hat keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Combar® Stäben. Es reicht für alle Umweltbedingungen eine  
Betondeckung gemäss EC 2 für die Expositionsklasse XC 1 aus. Die entsprechenden Mindestwerte sind ds + 10 mm bzw. 
ds + 5 mm bei Fertigteilen. Diese Werte garantieren ein ausreichendes Verbundverhalten am Stab.

Bruchspannung von Schöck Combar® in hoch-alkalischem feuchten Beton
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Schöck Combar®
Verbundverhalten (kurzzeitig)

Das kurzzeitige Verbundverhalten von Combar® Stäben wurde im zentrischen Ausziehversuch aus Betonwürfeln mit 150 mm  
Kantenlänge entsprechend der RILEM Empfehlung RC6 „Pull-Out Test“ getestet. Die Verschiebungen am lastabgewandten 
Stabende wurden hierbei in Abhängigkeit von der Kraft gemessen. Die Betondruckfestigkeit lag bei > 40 N/mm2.

Die Versuchsreihe hat zu folgendem Ergebnis geführt:

 — Ein Versagen tritt wie bei Betonstahl durch Abscheren der Betonkonsolen und Herausziehen aus dem Prüfkörper auf. 
 Die Rippen sind danach weitgehend unbeschädigt.

 — Analog zu Betonstahl ist eine Steigerung der Verbundspannungen mit der Betongüte zu beobachten.

 — Es werden nur geringe Unterschiede zwischen Schöck Combar® und Betonstahl hinsichtlich der Verschiebungen am freien  
Stabende beobachtet. Das Maximum der Verbundspannung wird je nach Durchmesser und Betonfestigkeit bei Schlupfwerten 
zwischen 0,2 und 0,8 mm festgestellt.

 — Trotz höherer Verbundspannungen bei gleichem Schlupf wird in Versuchen bei Schöck Combar® eine geringere Spaltzug- 
wirkung als bei Betonstahl beobachtet.

Das Oberflächenprofil von Schöck Combar® gewähr-
leistet ein optimales Verbundverhalten zwischen Be-
ton und Bewehrung.

Schlupf am lastabgewandten Ende [mm]
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Schöck Combar®
Verbundverhalten (langzeitig)

Um das langzeitige Verbundverhalten bzw. das Verbundkriechverhalten von Combar® Stäben zu ermitteln, wurden zwei Serien von 
Verbundversuchen gem. der RILEM Empfehlung RC6 gefahren. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, das Verbundverhalten der 
Combar® Stäbe über eine Einsatzdauer von bis zu 100 Jahren aus beschleunigten Langzeitversuchen unter Extrembedingungen 
abzuleiten.

Verbundkriechen ohne Vorbelastung

Ohne Vorbelastung können Verbundspannungen bis 8 N/mm² für 5000 Stunden (60°C, 10 df Verbundlänge) aufgenommen 
werden.

Verbundkriechen nach Vorbelastung bei fb = 7,5 N/mm2; 60°C, ständig gesättigter Beton (exemplarisch)

Verbundkriechen nach Vorbelastung

Um das Verbundkriechverhalten von Combar® P 16 mm in gerissenen bzw. vorbelasteten Bauteilen beurteilen zu können, wurden 
Combar® Stäbe mit einer Verankerungslänge lb,net = 5 df = 80 mm zentrisch in Betonwürfel mit 150 mm Kantenlänge einbetoniert. 
Die Stäbe wurden bei Raumtemperatur im Wasserbad ausgehärtet und in einem ersten Schritt soweit belastet, dass sich ein 
Gesamtschlupf von 1 bis 3 mm am belasteten Ende einstellte.

Danach wurde eine etwas geringere konstante Last auf die Stäbe aufgebracht. Über die gesamte Dauer dieser zweiten Phase des 
Versuchs wurden die Betonwürfel auf eine Temperatur von 60°C erwärmt und permanent feucht gehalten. Bei einer konstanten 
Verbundspannung von 11,2 N/mm2 betrug die Schlupfzunahme am belasteten Ende auch nach über 2000 Stunden weniger als  
0,6 mm. Bei einer Spannung von 7,5 N/mm2 lag der Wert unter 0,2 mm.

Zeit in h
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Schöck Combar®
Rissbreite

Zugversuche

Zur Bestimmung der Rissbreite wurden Zugversuche an zylindrischen Dehnkörpern (Combar® P = 16 mm; cv = 65 mm, ρ = 1,1 %, 
fc,cube = 30 N/mm2) durch ge führt. Die ansonsten unbewehrten Dehnkörper wurden bis zu einer Stabspannung von  
900 N/mm² belas tet. An den Prüfkörpern traten ab dem Erreichen der Betonzugspannung im Abstand von ca. 300 mm Risse auf. 
Mit steigender Last nahmen die Rissbreiten allmählich zu. Nach dem Erreichen der Maximallast wurden die Prüfkörper entlastet. 
Die Risse schlossen sich fast vollständig. Eine Analyse der Prüfkörper zeigte in Rissnähe abgescherte Betonkonsolen. Zwischen den 
Rippen des Stabes waren die Betonkonsolen vollständig erhalten. Der Stab selber blieb unbeschädigt.

Erster Riss (150 N/mm2) Zweiter Riss (300 N/mm2) 575 N/mm2 900 N/mm2 (max. Spannung)

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Versuche

 — Das Rissverhalten von Schöck Combar® entspricht dem von Betonstahl.

 — Bei gleichem Bewehrungsgrad wurden in der Regel kleinere Rissabstände bei Schöck Combar® beobachtet als bei Betonstahl.

Umrechnung einer Rissbewehrung (Näherung):

Für die Umrechnung einer Rissbewehrung aus Betonstahl auf eine Rissbewehrung aus Schöck Combar® kann näherungsweise 
wie folgt verfahren werden: 
Unabhängig von dem gewählten Bewehrungsmaterial gilt, dass die Rissbreite direkt proportional zum Stabdurchmesser ist. Bei 
einem Einsatz mehrerer dünner Bewehrungsstäbe treten kleinere Risse auf als bei wenigen dicken Stäben.  
Wie bei Betonstahl verhält sich der Gesamtschlupf bei Schöck Combar® (Verbundversuch) quadratisch proportional zur Spannung 
im Stab. Wird die Spannung halbiert, reduziert sich der Gesamtweg auf ein Viertel.
Auf der sicheren Seite liegend kann angenommen werden, dass die Rissabstände in einem mit Combar® bewehrten Bauteil denen 
in einem äquivalenten Stahlbetonbauteil entsprechen. 
Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den erforderlichen Bewehrungsquerschnitten aus Betonstahl und Combar®:

Das bedeutet (bei gleichen Stabdurchmessern): 

= 1,0  ≅ •  •
wk, Combar®
wk, BSt500

200.000 N/mm2

60.000 N/mm2

PCombar®
PBSt500[              ] fCombar®

fBSt500

 2

[              ]

≅  √erf. ACombar® ABSt500 = 1,83 ABSt500
200.000 
60.000
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Schöck Combar®
Durchbiegung

Durchbiegung

Wegen des vergleichsweise geringen E-Moduls von Combar® (Ef = 60.000N/mm²) ist der Bemessung im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Aufgrund der derzeit noch begrenzten Erfahrung mit 
Glasfaserbewehrung ist eine Beschränkung der Durchbiegung durch eine Begrenzung der Biegeschlankheit des Betonbauteils, wie 
diese für Stahlbeton gem. EC 2 erlaubt ist, noch nicht möglich.

In einem Bauteilversuch wurden zwei Betonplatten identischer Abmessungen (2500 x 1000 x 200mm), in einem 4-Punkt 
Biegeversuch (Querkraftfreie Biegezone: 1000 mm) getestet. Platte 1: 7 P 8 mm B500, Platte 2: 7 P 8 mm Combar® in identischer 
Lage und Anordnung.
 

Die maximal aufnehmbare Last der mit Combar® bewehrten Platte war mehr als doppelt so hoch als die der mit Betonstahl 
bewehrten Platte; die maximale Durchbiegung ungefähr dreimal so hoch. 
Kurz nach der Erstrissbildung war die Durchbiegung der beiden Platten nahezu identisch. Beim Erreichen der 
Gebrauchsspannung im Bewehrungsstab (ca. 435 N/mm2/ 1,425 = 305 N/mm2, entspricht ca. 67 kN Pressenlast) war die 
Durchbiegung in der mit Combar® bewehrten Platte ca. 2,5 Mal so gross wie die in der mit Betonstahl bewehrten Platte. Bei 
90 % dieser Spannung (60 kN Pressenlast) war die Differenz der Durchbiegungen zwischen 1,5 und 2.

4-Punkt Biegeversuch: Vergleich Combar®  - BSt500

Detailauszug 4-Punkt Biegeversuch
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Schöck Combar®
Querkrafttragfähigkeit

Querkrafttragfähigkeit

Die Querkrafttragfähigkeit von Dornen aus Combar® Stäben wurde in Scherversuchen im Labor und in Belastungsversuchen an 
einbetonierten Dornen ermittelt.

In einem modifizierten Scherversuch gemäss der Amerikanischen Versuchsrichtlinie ACI 440.R3-04 Test Method B.4 wurden 34 mm 
Combar® Dorne geprüft. Im Gegensatz zu dem Prüfaufbau gemäss der Richtlinie war zwischen den Scherflächen ein Abstand von 
20 mm eingerichtet.

Scherversuch 34 mm Combar® Dorn

Die Dorne delaminierten bei einer Last von ca. 42,5 kN bzw. 
einer Schubspannung von 46,5 N/mm².

Bei Versuchen an einbetonierten Combar® Dornen 
(Betondruckfestigkeit ca. 45 N/mm²) ergaben sich ähnliche 
Lasten bzw. Querspan nungen beim Einsatz der Delamination. 
Das endgültige Versagen erfolgte als die Betondruckfestigkeit 
an der Fuge überschritten war.

In Biegeversuchen, auch in solchen, die durch Schubversagen 
kontrolliert waren, konnte eine derartige Delamination bisher 
noch nicht beobachtet werden.
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Schöck Combar®
Thermisches Verhalten

Thermischer Ausdehnungskoeffizient 

An Materialproben wurden im Temperaturbereich zwischen 0 °C und 70 °C sowohl der radiale (senkrecht zur Stabachse) als auch 
der axiale (längs der Stabachse) Temperaturausdehnungskoeffizient bestimmt:

Zum Vergleich: Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Beton beträgt zwischen 0,5 und 1,2 x 10-5 1/K, von Betonstahl  
1,0 x 10-5 1/K, von Edelstahl 1,5 x 10-5 1/K. 
Temperaturwechsel werden von Schöck Combar® bewehrten Bauteilen problemlos verkraftet. In Versuchen konnte keine 
Sprengwirkung auch bei oberflächennah bewehrten Bauteilen mit wechselnder Feuchte und Frost-Tauwechsel beobachtet werden.
Dies erklärt sich durch den vergleichsweise geringen E-Modul von Combar® quer zur Stabachse. Dieser wird massgeblich durch das 
Harz bestimmt. Er beträgt zwischen 3000 und 5000 N/mm². Eine Erwärmung des Stabs um 40°C erzeugt eine Ausdehnung quer zur 
Stabaches von 0,88 ‰.

Gebrauchstemperaturen

Die maximal zulässige ständige Gebrauchstemperatur beträgt 40°C. Die im Produktdatenblatt angegebenen Werte wurden, wenn 
nicht anders vermerkt, bei Raumtemperatur gemessen. Die Temperaturbelastung während der Hydratation von Massenbauwerken 
führt zu keinen Schäden an Combar® Stäben. Eine Reduktion der Tragfähigkeit wird nicht beobachtet. Ähnliches gilt für eine 
regelmässige temporäre Erwärmung dünner Fassadenelemente und Balkonbauteile bis zu 65°C, die keine Überschreitung der 
zulässigen „effektiven“ Gebrauchstemperatur bedeutet.

Soll Schöck Combar® dauerhaft bei höheren Temperaturen eingesetzt werden, sind die Hinweise auf Seite 12 zu berücksichtigen. 
Die Ingenieure bei Schöck beraten Sie gerne in diesem Fall genauer.

Verhalten bei Tieftemperaturen

Das Verhalten von Schöck Combar® bei extremen Tieftemperaturen (bis - 40 °C) wurde in verschiedenen Versuchsreihen in Kanada 
getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass etwaige Veränderungen der Materialeigenschaften von Combar® im Beton bei Tieftempera-
turen vernachlässigbar gering sind.

Auswirkung des unterschiedlichen thermischen Ausdehnverhaltens von Bewehrung und Beton

In kritischen Fällen kann es erforderlich sein die Auswirkungen genauer zu betrachten die sich aus dem unterschiedlichen 
thermischen Längsausdehnkoeffizienten einer Glasfaserbewehrung und des Betons ergeben. Die in der Bewehrung 
hervorgerufenen Spannungen aufgrund eines Temperaturanstiegs um 10 °C betragen in N/mm²:

Temperaturausdehnungskoeffizient Schöck Combar®

axial [1/K] αII = 0,6 x 10-5

radial [1/K] α⊥ = 2,2 x 10-5

Bewehrung
(E-Modul in MN/mm²)

Beton (je nach Zuschlagstoffen)

α = 8 α = 10 α = 12

B500 (E = 200): αII = 10 4 N/mm² 0 -4 N/mm²

Combar® (E = 60): αII = 6 -1,2 N/mm² -2,4 N/mm² -3,6 N/mm²

B500 NR (E = 160): αII = 17 14,4 N/mm² 11,2 N/mm² 8 N/mm²

CFK (E = 120): αII = 0 -9,6 N/mm² -12 M/mm² -14,4 N/mm²

Resultierende Stabspannung durch Temperaturerhöhung um 10°C Angabe Längsausdehnkoeffizienten [in 10-6 1/K] Zugspannungen negativ
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Das Brandverhalten von Faserverbundwerkstoffen wird durch das Verhalten der Fasern und durch das Verhalten des Harzes be-
stimmt. Bei direkter Beflammung können sich Combar® Stäbe entzünden. Combar® erlischt jedoch nach kurzer Zeit, wenn an der 
Oberfläche kein brennbares Material mehr vorhanden ist. Combar® enthält keine flammhemmenden Zusätze. Der PCS-Wert (Heiz-
wert) wurde mit <3.200 MJ/kg bestimmt und ist damit auf dem Niveau von A2 Material.

Die Zugfestigkeit des Stabs wird durch die Festigkeit der Fasern kontrolliert die bei ca. 600°C erweichen bzw. schmelzen. Der Ver-
bund des Stabs mit dem Beton wird durch die Harzmatrix gewährleistet. Das Harz wird mit ansteigender Temperatur weicher und 
verliert dabei Verbundfestigkeit. Da sich dieses Verhalten deutlich vom Brandverhalten von Betonstahl unterscheidet wird bei Com-
bar® eine Begrenzung der Stab-Temperatur in Abhängigkeit der Verbundspannung im Lastfall „Brand“ empfohlen. Die Grenztempe-
raturen hierfür wurden am IBMB Braunschweig ermittelt. Bei den Grenztemperaturen, die für alle Stabdurchmesser gleich sind, 

handelt es sich um Versagenswerte. Der Materialsicherheitsbeiwert 
der Heissbemessung beträgt 1,0.

Bei Anforderungen an die Brandwiderstandsfähigkeit eines Bauwerks muss durch technische Massnahmen sichergestellt werden, 
dass die Oberflächentemperatur (Betontemperatur in der Achse der Bewehrung) der Stäbe im geforderten Zeitraum die 
Grenztemperatur nicht überschreitet.

Für unterschiedliche Brandschutzklassifizierungen sind entweder die unten angegebenen Betondeckungen einzuhalten oder 
anderweitige Brandschutzmassnahmen (z. B. Beplankung mit Faserzementplatten o. Ä.) vorzusehen.

Schöck Combar®
Brandverhalten

Ve
rb

un
df

es
tig

ke
it 

[N
/m

m
2 ]

Mittlere Temperatur an der Bewehrung [°C]

Verbundspannungen in Abhängigkeit der mittleren Temperatur am Stab

275 325 375 475425

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
225175125

Verbundspannung (Kaltbemessung)
ffb

[N/mm2]

Grenztemperatur
t

[°C]
3,0 192
2,5 202
2,0 211
1,5 225
1,0 238
0,5 336

Brandschutzklasse Betondeckung
c

[mm]
R30 30
R60 50
R90 65

R120 85
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Dieses Bemessungskonzept gilt für eine Bemessung nach EC 2 (DIN EN 1992-1-1:2011) und dem deutschen Nationalen Anhang 
dazu. Soweit hier keine anderweitigen Angaben gemacht sind, gilt der Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1) für die Bemessung Combar® 
bewehrter Bauteile.

Einleitung

a)  Alle Angaben in der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Schöck Combar® Z-1.6-238 sind in dieses Bemessungskonzept  
 eingearbeitet. Bei einem statisch tragenden Einsatz von Combar® ausserhalb der Festlegungen in der Zulassung, muss in  
 Deutschland bei jedem Bauvorhaben der zuständige Prüfer entscheiden, ob eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich ist.

b) Wegen des vergleichsweise geringen E-Moduls von Schöck Combar® gegenüber Stahl sollte der Begrenzung der Durchbiegun- 
 gen und der Rissbreiten am Bauwerk bei jeder Bemessung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

c)  Vor einem Einsatz von Schöck Combar® in folgenden Bauwerken bzw. Bauteilen ist Rücksprache mit der Anwendungstechnik  
 (AWT Combar®) bei Schöck zu halten (Tel. 07223 967-567 oder Combar@schoeck.de):
 Stabförmige Bauteile, vorgespannte Tragwerke, vorgefertigte Deckensysteme, Stützen, Wände. 

d) Vor einem Einsatz von Schöck Combar® unter dynamischer Belastung oder bei Torsion ist Rücksprache mit der Anwendungs-   
technik (AWT Combar®) bei Schöck zu halten.

1 Anwendungsbereich

a)  Schöck Combar® wurde als schlaffe Zugbewehrung in Betonbauteilen konzipiert. Zum Vorbelasten (Vorspannen) von Combar®  
 Stäben siehe Absatz 6.6.

b) Der Ansatz von Combar® Stäben als Druckbewehrung ist in der Bemessung wirtschaftlich nicht sinnvoll, da der E-Modul von   
 Combar® nicht wesentlich grösser ist als der von Beton. Die Combar® Zulassung sieht den statischen Ansatz von Combar® als  
 Druckbewehrung daher nicht vor. Combar® Stäbe dürfen jedoch in der Betondruckzone liegen (Verankerung, konstruktive  
 Bewehrung).

c) Die Combar® Zulassung bezieht sich auf Bauteile unter vorwiegend ruhenden Lasten. Unter Beachtung der besonderen   
 Materialeigenschaften von Schöck Combar® ist ein Einsatz unter dynamischen Lasten möglich (siehe Absatz 8.4).

d) Die Kerntemperatur der Bauteile in denen Combar® Stäbe unter Last eingesetzt sind, darf 40°C nicht dauerhaft überschreiten  
 (siehe Absatz 7.3.2).

2 Begriffe und Formelzeichen

Zusätzlich zu den Formelzeichen im EC 2 gelten für Combar® Stäbe die Formelzeichen gemäss des Bulletin 40 der fib Task   
Group 9.3:

 Af Kernquerschnitt Combar® Stab (mm²)
 df Kern- bzw. Nenndurchmesser Combar® Stab (mm)
 Ef Elastizitätsmodul Combar® (N/mm2)
 ffk charakteristischer Wert der Dauerzugfestigkeit Combar® (N/mm2)
 ffd Bemessungswert der Dauerzugfestigkeit Combar® (N/mm²)
 ffVd Bemessungswert der Zugspannung in Querkraftbewehrung aus Combar® (N/mm²)
 γf  Teilsicherheitsbeiwert für die Bestimmung des Tragwiderstands im GZT (-)
 εf Dehnung im Combar® Stab (-)
 σf Spannung im Combar® Stab (N/mm²)



26

Schöck Combar®
Bemessungskonzept

3 Bautechnische Unterlagen

a) Combar® Stäbe sind auf den Bewehrungsplänen klar darzustellen. Eine Verwechslung mit Betonstahlstäben oder Bewehrungs- 
 stäben aus Edelstahl ist auszuschliessen.

b)  Für die Combar® Stäbe sind separate Materialllisten zu führen.

c)  Details zur Verbindung der Combar® Stäbe untereinander, zur Verbindung von Combar® Stäben mit Betonstahlstäben und  
     sonstige Bewehrungsdetails sind detailliert und verständlich darzustellen.

d)  Alle Bewehrungspläne ausserhalb der Regelungen der Zulassung, die Combar® Stäbe enthalten, müssen von einem Ingenieur  
 (AWT) der Firma Schöck freigegeben werden.

4 Sicherheitskonzept

Die Tragfähigkeit Combar® bewehrter Betonquerschnitte wurde aus den Ergebnissen umfangreicher Dauerhaftigkeitsuntersu-  
chungen unter Last in einer für die Glasfaser chemisch hoch aggressiven Umgebung abgeleitet. Siehe hierzu auch Seite 17 der  
Technischen Information Schöck Combar®.

4.1 Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens
Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist eine Mindestbewehrung für das Rissmoment unter Ansatz von fctm nach   
EC 2 Tabelle 3.1 einzuhalten. Somit ist

 Mcr = fctm · WI.    mit WI = Widerstandsmoment des ungerissenen Querschnitts

 Für die Spannung im Combar® Stab gilt dabei:  σf = 0,83 · ffk = 480 N/mm2.

 Für die Mindestbewehrung ergibt sich:        mit z ≅ 0.9 d

4.2 Teilsicherheitsbeiwerte für die Einwirkungen und den Tragwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit
Der Teilsicherheitsbeiwert von Schöck Combar® für die Bestimmung des Tragwiderstands im Grenzzustand der Tragfähigkeit  
beträgt γf = 1,3 (ständige und vorübergehende Bemessungssituation, Nachweis gegen Ermüdung).

5 Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

5.1 Betondeckung
a) Schöck Combar® rostet nicht. Unabhängig von der Expositionsklasse sind daher keine Massnahmen zum Schutz der Bewehrung  
 gegen Korrosion, wie z. B. eine erhöhte Betondeckung, erforderlich. Für alle Expositionsklassen gelten die Mindestbeton- 
 deckung nach EC 2 cmin = 10 mm (5 mm bei Fertigteilen) und das Vorhaltemass ∆c = 10 mm. Für den Beton gelten die Expositi- 
 onsklassen und die betreffenden Anforderungen nach EC 2.
 
b) Zur Sicherstellung des Verbundes ist für Combar® Stäbe wie bei Betonstahl die Mindestbetondeckung cmin = df einzuhalten.

6 Verfahren zur Ermittlung der Schnittgrössen

6.1 Allgemeines
a) Combar® Stäbe fliessen nicht (linear-elastisches Verhalten). In mit Schöck Combar® bewehrten Bauteilen stellen sich daher keine  
 plastischen Gelenke (plastische Rotation) ein.

6.2 Linear-elastische Berechnung
a) Die Ermittlung der Schnittgrössen ist für mit Combar® bewehrte Querschnitte nach EC 2 unter Ansatz der Steifigkeiten unge- 
 rissener Querschnitte durchzuführen.

Mcr
σf · z

Af,min =
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6.3 Linear-elastische Berechnung mit Umlagerung
Eine Umlagerung der Momente im Zuge der Ermittlung der Schnittgrössen ist bei Combar® bewehrten Querschnitten nicht 
anwendbar.

6.4 Verfahren nach der Plastizitätstheorie
Der Ansatz von Verfahren nach der Plastizitätstheorie bei der Ermittlung der Schnittgrössen ist bei Combar® bewehrten 
Querschnitten nicht möglich (linear-elastisches Materialverhalten).

6.5 Nichtlineare Verfahren
Die Combar® Zulassung erlaubt derzeit noch keine Ermittlung der Schnittgrössen mittels einer nichtlinearen Berechnung. Der   
Nachweis der Durchbiegungen Combar® bewehrter Querschnitte unter Ansatz einer nichtlinearen Berechnung ist hingegen  
gestattet. Durch dieses Vorgehen ist eine zusätzliche Sicherheit in der Bemessung gegeben.

6.6 Vorgespannte Tragwerke
Das Vorbelasten bzw. Vorspannen von Combar® Stäben mit sofortigem Verbund, zum Beispiel um bei filigranen Fertigteilen die 
Durchbiegung zu reduzieren oder einen überdrückten Querschnitt zu erzeugen, ist ausserhalb der Combar® Zulassung möglich. 
Dabei ist die Vorspannung als dauerhafte Einwirkung mit einem Teilsicherheitsbeiwert γP = 1,0 anzusetzen und eine 
Dekompression auszuschliessen. Für die durch das Vorspannen aufgebrachte Zugspannung im Stab gilt:

 ff Vorspannung,d + ff Last,d ≤ ffd

7 Baustoffe

7.1 Beton
Schöck Combar® darf in Normalbeton aller Festigkeitsklassen eingesetzt werden. Dieses Bemessungskonzept bezieht sich auf Beton 
der Festigkeitsklasse C20/25 oder höher. Bei einem Einsatz in Beton mit einer Festigkeitsklasse grösser als C50/60 sind in der 
Bemessung für die Druckfestigkeit des Betons und die Verbundfestigkeit des Schöck Combar® im Beton die Werte eines C50/60 
anzusetzen.

7.2 Betonstahl
Die gleichzeitige Verwendung von Biegezug- oder axialer Zugbewehrung aus Combar® Stäben und Betonstahlstäben ist in der 
Combar® Zulassung noch nicht geregelt. Alle physikalischen Prinzipien sowie die grundlegenden Bemessungsansätze aus dem 
konventionellen Stahlbetonbau gelten auch für eine solche Mischbewehrung. Bei der Bemessung (Iteration der Dehnungsebene) 
sind die Lasten den einzelnen Bewehrungsstäben in Abhängigkeit des jeweiligen Dehnungsniveaus zuzuordnen. 

7.3 Schöck Combar®

7.3.1 Allgemeines
a) Die Bemessung Combar® bewehrter Querschnitte ist auf Grundlage der Kerndurchmesser (Nenndurchmesser) bzw. Kernquer- 
 schnittsflächen der Combar® Stäbe durchzuführen. Die Bemessungswerte von Schöck Combar® sind in den Tabellen auf den  
 Seiten 7 (gerade Stäbe), 9 (Bügel) und 10 (Kopfenden) dieser Technischen Information angegeben.

b)  Combar® Bügel und gebogene Stäbe werden in einem anderen Herstellverfahren produziert als gerade Combar® Stäbe. Bei   
 einer Bemessung unter Einsatz von Combar® Bügeln sind deren Materialeigenschaften anzusetzten. Diese sind auf den Seiten 8  
 und 9 angegeben.

c) Als Querkraftbewehrung und um Verankerungslängen gerader Stäbe zu reduzieren, können Combar® Stäbe (P 12, 16, 20, 25  
 und 32 mm) mit einem oder zwei Kopfenden (Einzelkopfbolzen bzw. Doppelkopfbolzen) ausserhalb der Combar® Zulassung   
 eingesetzt werden (Bemessungswerte siehe Seiten 10 - 11). 
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7.3.2 Eigenschaften
a) Die Materialeigenschaften gerader Combar® Stäbe sind auf Seiten 6 und 7 dieser Technischen Information aufgeführt. 

b) Die Combar® Zulassung bezieht sich auf den Einsatz des Materials in Betonbauteilen deren Temperatur nicht dauerhaft 40°C   
 überschreitet. Während der Erhärtung (Hydratation) des Betons darf diese Temperatur überschritten werden, soweit die 
 Combar® Bewehrung in dieser Phase noch unbelastet ist. Auch der Einsatz in dünnen sonnenbeschienenen Bauteilen wie z.B.  
 Fassaden mit einer Maximaltemperatur von bis zu 65°C ist durch die Berechnung einer bewerteten Mitteltemperatur    
 abgedeckt.

c)  Die Dauerhaftigkeit von Combar® Bügeln und gebogenen Stäben wurde nach dem Dauerhaftigkeitskonzept wie es in der Zu-  
 lassung der geraden Stäbe verankert ist nachgewiesen. Ausserhalb der Zulassung dürfen Combar® Bügel bei BV auch als   
 tragende Bewehrung eingesetzt werden. In Deutschland ist hierfür ggf. eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich.

d)  Das elastische Vorbiegen von Combar® Stäben in eine runde Form ist ausserhalb der Combar® Zulassung möglich, soweit diese  
 bis zum Betonieren in ihrer Lage gesichert werden. Die in den Stab eingebrachte Spannung beträgt:

                                      mit Rmin = Biegeradius an Stabinnenseite

 Für die durch das Vorbiegen aufgebrachte Zugspannung an der Stabaussenseite gilt:

 ff Vorbiegen,d + ff Last,d ≤ ffd.

 Siehe hierzu auch Tafel 2.5 auf Seite 43.

7.3.3 Spannungsdehnungslinie gerader Combar® Stäbe für Schnittgrössenermittlung
Die Spannungsdehnungslinie gerader Combar® Stäbe ist in Bild 7.1 für alle Stabdurchmesser gezeigt. Der Elastizitätsmodul von  
Combar® beträgt 60.000 N/mm2. Bis zum Bruch bei weit über 1000 N/mm2 verhalten sich Combar® Stäbe linear-elastisch. Ein   
Fliessen wird nicht beobachtet. Ein vereinfachtes Spannungs-Dehnungsdiagramm für alle Stabdurchmesser ist in Bild 7.1 gezeigt.

Bild 7.1 – Spannungs-Dehnungsdiagramm gerader Schöck Combar® und Betonstahl

7.3.4 Spannungs-Dehnungs-Linie für Querschnittsbemessung
Für die Querschnittsbemessung ist die maximale Spannung im Combar® Stab auf ffk = 580 N/mm2 zu begrenzen. Für die  
Bemessungswerte der Dauerzugfestigkeit sowie die maximalen Dehnungen im Combar® Stab gilt (≥C20/25):

statisch bestimmte Bauteile:   ffd = ffk / γf = 580 / 1,3 = 445 N/mm2

statisch unbestimmte Bauteile: ffd unbest. = ηrot · ffk / γf = 0,83 · 580 / 1,3 = 370 N/mm2

Bei Combar® bewehrten Bauteile findet eine Umlagerung der Schnittgrössen im Verhältniss der Steifigkeiten der (gerissenen) 
Querschnitte statt. Im Fall eines symmetrischen 2-Feldträgers kommt es daher, z. B. zu einer Überhöhung der Spannungen über 
dem mittleren Auflager.
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8 Nachweis in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit (GZT)

8.1 Biegung mit oder ohne Längskraft und Längskraft allein
a)  Für Beton und Betonstahl gelten die Dehnungsbegrenzungen gemäss des EC 2. Die Dehnung im Combar® Stab ist auf folgende  
 Werte zu begrenzen:

 statisch bestimmte Bauteile:  εfu (bestimmt) = 7,4 ‰
 statisch unbestimmte Bauteile:  εfu (unbest.) = 6,1 ‰

b)  Die für die Biegebemessung statisch anrechenbare Querschnittsfläche der Combar® Bewehrung eines Querschnitts darf den   
 Höchstwert von 0,035 Ac nicht überschreiten.

8.2 Querkraft

8.2.1 Nachweisverfahren
a) Für Schöck Combar® gilt zusätzlich zu den Angaben EC 2:
 VRd,fd Bemessungswert der Tragfähigkeit einer Querkraftbewehrung aus Combar®

b) Die Mindestquerkraftbewehrung aus BSt 500 für Balken und einachsig gespannten Platten mit b/h < 5 gemäss Absatz 9.2.2 (5)  
 bzw. 9.3.2(2) des EC 2 gilt auch für Combar® bewehrte Querschnitte.

c)  In Bauteilen, bei denen VEd > VRd,c ist, ist der Einsatz von Combar® Bügeln oder Combar® Kopfbolzen ausserhalb der Combar®   
 Zulassung möglich.

8.2.2 Bemessungswerte der einwirkenden Querkraft
Bei gleichmässig verteilter Last und direkter Auflagerung darf für die Bemessung der Querkraftbewehrung der Bemessungswert 
VEd im Abstand d vom Auflagerrand ermittelt werden. Bei indirekter Lagerung ist die Querkraft in der Auflagerachse massgebend 
(siehe auch Bemessungstafeln Combar).

8.2.3 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung
a) Gleichung 6.2.a des EC 2 lautet für Schöck Combar®:

  

 
Mit  β = 3/(a/d) ≥ 1,0; Erhöhungsfaktor zur Erfassung der Einflüsse der auflagernahen Lasten
  
  κ = 1 +    200/d; Massstabsfaktor
  ρ l  Längsbewehrungsgrad    
  Εfl  E-Modul der Längsbewehrung
  ƒck  Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
  bw  Trägerstegbreite
  d  Statische Nutzhöhe

b) Gleichung 6.2.b des EC 2 gilt für Schöck Combar® nicht.

8.2.4 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
8.2.4.1 Näherungsweise Handrechnung (Moersch)
a)  Ausserhalb der Combar® Zulassung wird folgende näherungsweise (konservative) Vorgehensweise empfohlen, die sich für eine  
 überschlägige Handrechnung eignet. Die Spannung im Combar® Stab (Querkraftbewehrung) wird auf den gleichen Wert wie   
die des Stahlbetons begrenzt: εf = εs = 435 N/mm2/200.000 N/mm2 = 0,2175 %. Damit gilt das Fachwerkmodell gem. EC 2 Absatz  
 6.2.3 bzw. Bild 6.5. Als Bewehrungselemente werden entweder Combar® Bügel oder Combar® Doppelkopfbolzen angesetzt.  Die 

√

VRd,ct bzw. VRd,c = (100 · ρ l ·            · ƒck)· κ · · bw · d 
1/30,138

ϒc

Εf
Εs
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Kopfenden sind für die Verankerung einer Bemessungsspannung im Stab von ffVd = 130 N/mm2 entwickelt. Die Querkraftbe-  
wehrung (Köpfe) ist in der Betondruckzone zu verankern. Hierbei ist keine Mindestbetondeckung auf die Querkraftstäbe   
erforderlich.

b) Für die Ermittlung des Bemessungswerts des Bauteilwiderstands VRd,fd gilt beim Einsatz von Schöck Combar® Doppelkopfbolzen  
 rechtwinklig zur Bauteilachse anstelle von Gleichung 6.8:

  

8.2.4.2 Exaktes Verfahren nach Kurth und Hegger
In dem Fachbericht „Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen mit Faserverbundkunststoff-Bewehrung- Ableitung eines Be-
messungsansatzes“ [Bauingenieur Band 88, Oktober 2013] von M. Kurth und J. Hegger, ist ein genaueres, weniger konservatives 
Verfahren zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit von Betonquerschnitten mit Längsbewehrung aus Combar® und solchen mit 
Längs- und Querkraftbewehrung aus Combar® hergeleitet.

Die Gesamttragfähigkeit des Querschnitts setzt sich dabei aus der Betontragfähigkeit und der Tragfähigkeit der Querkraftbeweh-
rung zusammen.

VRd = VRd,c + VRd,f

Die Tragfähigkeit der Querkraftbewehrung ergibt sich zu

 

mit αfw  Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung    
  ƒfd,w  Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung (ƒfd,w ≤  Εfw · εfd,w mit εfd,w)
  z   Hebelarm der inneren Kräfte
  θ    Druckstrebenwinkel (= βr)
und
  εfd,w = 2,3 +    ≤ 7,0 [‰]

  EI* = Eƒl · Aƒl (0,8 · d)2

   
  θ = arctan 

Die Querkrafttragfähigkeit darf den Maximalwert VRd,max nicht überschreiten.
  

VRd,max = VRd,c  +

Der unterschiedliche E-Modul gerader Combar® Stäbe (60.000 N/mm²) und Combar® Bügel (50.000 N/mm²) ist unbedingt bei der 
Berechnung zu berücksichtigen.

Das Rechenverfahren nach Kurth und Hegger ist auch für eine Mischbewehrung (z. B. Längsbewehrung aus Combar®, Bügel aus 
Betonstahl) anwendbar.

Afw
Sw

VRd,fd = · fVd · z · cot θ

VRd,f = αfw · ƒfd,w · z · cot (θ) 

2 · EI*[MNm2]
30

√ M/V · afw · Efw
Afl · Efl

3[ ] ≥ 20°
≤ 50°{

1,1 · bw · z · fcm
2/3

γc · (cot (θ) + tan (θ))
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8.3 Durchstanzen

8.3.1 Nachweisverfahren
a) Für Combar gilt: 
 vRd,fd Bemessungswert der Tragfähigkeit einer Querkraftbewehrung aus Schöck Combar®

b) In jedem Rundschnitt nach Bildern 6.12 bis 6.16 ist nachzuweisen: 
 vEd ≤ vRd,cs

c)  Ausserhalb der Combar® Zulassung kann der Nachweis analog zu den in Absatz 8.2.4 vorgeschlagenen Vorgehensweisen für   
 die Bemessung einer Querkraftbewehrung aus Schöck Combar® geführt werden.

8.4 Nachweis gegen Ermüdung
Die Combar® Zulassung beschränkt sich auf den Einsatz in Bauteilen unter vorwiegend ruhender Belastung. Die Untersuchun-  
gen des Ermüdungsverhaltens von Combar® Stäben bei dynamischer Belastung sind noch nicht abgeschlossen. Derzeit ist die   
Oberspannung im Combar® Stab bei nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen auf 150 N/mm2 und die maximale Schwing-
breite 2σa auf 90 % zu begrenzen. Die Ingenieure der Combar® Anwendungstechnik leisten gerne bei einer genaueren Bemessung 
unter nicht vorwiegend ruhenden Lasten Unterstützung.

9 Nachweis in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

9.1 Begrenzung der Spannungen

9.1.1 Allgemeines
a) Eine Umlagerung der Schnittgrössen findet in Combar® bewehrten Bauteilen nur in geringfügigem Masse statt, da der Beweh- 
  rungsstab sich bis zum Versagen linearelastisch verhält und somit auch der gerissene Querschnitt zunehmend Lasten 
aufnimmt.  
 In der Bemessung sollte eine Umlagerung daher nicht angesetzt werden.

b) Absatz 9.2.1.1 des EC 2 zur Mindestbewehrung um ein duktiles Bauteilverhalten sicherzustellen gilt für Schöck Combar® nicht. 

9.1.2 Begrenzung der Spannungen im Combar® Stab
Die Spannung im Combar® Stab sollte, falls Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile gestellt werden, 300 N/mm2 
nicht überschreiten.

9.2 Begrenzung der Rissbreiten und Nachweis der Dekompression
a) Combar® Stäbe rosten nicht. Somit ist eine Begrenzung der Rissbreiten zum Schutz der Bewehrung nicht erforderlich. Die maxi- 
 mal zulässige Rissbreite in mit Combar® bewehrten Bauteilen beträgt gemäss der Combar® Zulassung für alle Anforderungs- und  
 Expositionsklassen 0,4 mm. Internationale Richtlinien zur Bemessung mit Glasfaserstäben bewehrter Betonbauteile erlauben  
 bei Abwesenheit von Frost/Tauwechsel, Befestigungsmittel und Radlasten auch höhere Rissbreiten.

b) Die Absätze 7.3.2 des EC 2 (Mindestbewehrung für die Begrenzung der Rissbreite) und 7.3.3 (Begrenzung der Rissbreite ohne   
 direkte Berechnung) gelten nicht für mit Combar® bewehrte Bauteile.

9.2.1 Berechnung der Rissbreite
a) Für Schöck Combar® lautet Gleichung 7.8 des EC 2:

     wk = sr,max · (εfm – εcm)    mit εfm = Dehnung im Combar® Stab
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b) Für Schöck Combar® lautet Gleichung 7.9 des EC 2:

 mit αe = Ef / Ecm    und effρf = Af / Ac,eff    und σf = Spannung im Combar® Stab im Riss.

c)  Für Schöck Combar® lautet Gleichung 7.11 des EC 2:
 

Tafeln und Nomogramme zur Rissbreitenbegrenzung Combar® bewehrter Bauteile stehen im Internet kostenlos zur Verfügung 
(www.schoeck.de). 

9.3 Begrenzung der Verformungen

9.3.1 Nachweis der Begrenzung der Verformungen von Stahlbetonbauteilen ohne direkte Berechnung
Absatz 7.4.2 des EC 2 gilt nicht für Combar® bewehrte Bauteile.

9.3.3 Nachweis der Begrenzung der Verformungen von Combar® bewehrten Bauteilen mit direkter Berechnung
a)  Die Bestimmung der zu erwartenden Durchbiegung von einachsig gespannten Platten und Balken mit Rechteckquerschnitt darf  
 unter den in der Combar® Zulassung (Abschnitt 3.3.3) aufgeführten Randbedingungen in Anlehnung an Heft 533 des DAfStb er- 
 folgen.

b)  Eine Tabelle zur Durchbiegungsermittlung von Einfeldträgern unter Gleichlast ist auf Seite 42 (Tafel 2.4) 

c)  Die Ermittlung der Durchbiegung bei punktförmig belasteten Bauteilen erfolgt analog den Angaben in der Combar® Zulassung  
 bzw. Heft 533 des DAfStb. Alternativ ist ein genauer Nachweis mittels nicht-linearer Verfahren möglich.

d)  Das Verfahren zur Ermittlung der Durchbiegung Combar® bewehrter Bauteile infolge Schwinden des Betons ist in der  
 Combar® Zulassung erläutert. 

10 Allgemeine Bewehrungsregeln

10.1 Biegen von Combar® Stäben
a)  Combar® Stäbe können nicht nachträglich gebogen werden. Gebogene Stäbe und Bügel werden im Werk vorgefertigt auf die  
 Baustelle geliefert. Combar® Bügel können in den gleichen Formen wie Bügel aus Betonstahl hergestellt werden.

b)  Das Herstellverfahren von Combar® Bügeln ist nicht das gleiche wie das gerader Stäbe. Bei einer Bemessung sind an den   
 relevanten Stellen die Materialeigenschaften der Combar® Bügel anzusetzen (Siehe Seiten 8 u. 9).

c)  Die Materialeigenschaften der Combar® Bügel wurden (gem. dem Dauerhaftigkeitskonzept wie es in der Zulassung der   
 geraden Stäbe festgeschrieben ist) nachgewiesen. Die Werte gelten für eine Lebensdauer von 100 Jahren in hoch-alkalischem  
 Beton bei 40°C. 
 Bei Bedarf ist eine Mischbewehrung aus geraden Combar® Stäben und Bügeln aus BSt 500 bzw. aus BSt 500 NR (oder   
 umgekehrt) möglich. 

d)  Der Mindestbiegerollendurchmesser von Combar® Bügeln beträgt 7df.

sr,max = ≤ 
df

2,8 · effρf

σfdf
2,8 · fct,eff

Ef
εfm – εcm = ≥ 0,6

σf
Ef

fct,eff
effpf

σf – 0,4 · (1 + αe · effρf)
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e)  Combar® Bügel sind nicht von der AbZ Combar® abgedeckt. Bei einem Einsatz der Combar® Bügel in Deutschland ist ggf. eine  
 Zustimmung im Einzelfall einzuholen.

10.2 Verbundbedingungen
Für Combar® Stäbe gelten die gleichen Verbundbedingungen (guter oder mässiger Verbund) wie für Bewehrungsstäbe aus 
Betonstahl.

10.3 Bemessungswert der Verbundspannung
a)  Für gute Verbundbedingungen sind die Bemessungswerte der Verbundspannung fbd von Schöck Combar® Tabelle 10.1 zu ent- 
 nehmen. Gleichung 8.2 des EC 2 gilt nicht für Combar®.

b)  Die Bemessungswerte der Verbundspannung in Tabelle 10.1 beruhen auf Auszugversuchen in verschiedenen Betonfestig-  
 keitsklassen sowie Verbundkriechversuchen bei erhöhter Temperatur über mehrere 1000 Stunden in feuchtem Beton.

Tabelle 10.1 – Bemessungswerte der Verbundspannung fbd (gerade Stäbe) bei guten und mässigen Verbundbedingungen 

c)  Bei Betondeckungen c<16 mm sind die übertragbaren Verbundspannungen mit dem Faktor k = 0,2 + 0,05 . c abzumindern.

10.4 Verankerung der Längsbewehrung

10.4.1 Allgemeines zu den Verankerungsarten
a)  Die Verbundspannungen der Combar® Bügel am Ende der Biegung sind auf den Seiten 8 und 9 aufgeführt. Bis zum Abschluss  
 weiterer Versuche ist pauschal ein Wert von 2,3 N/mm² (guter Verbund) bzw. 1,6 N/mm² (mässiger Verbund) anzusetzen.

b)  Combar® Stäbe können nicht geschweisst werden. Fig. c und d in Bild 8.5 des EC 2 gelten für Combar® nicht. 

c) Der Einsatz von Combar® Stäben mit aufgespritzten Endköpfen zur Verkürzung der Verankerungslänge ist ausserhalb der 
 Combar® Zulassung möglich. Bemessungswerte der Verankerungskraft der Kopfenden sind auf Seiten 10 und 11 aufgeführt.   
 Die nicht durch den Kopf verankerte Zugkraft im Stab ist über eine ausreichende Verankerungslänge entlang des Stabs zu   
 verankern. Diese beginnt am Fuss des Kopfes. 

10.4.2 Verankerungslänge
a) Für Schöck Combar® gilt: Ffd = Af  · ffd    mit ffd = ffk / γf.

b)  Die erforderliche Mindestverankerungslänge lb,min ist mit lb,min = 10 . df >= 160 mm bzw. bei mässigen Verbundbedingungen  
 mit lb,min = 14 . df >= 224 mm zu ermitteln. 

10.5 Verankerung von Bügeln und Querkraftbewehrung
Siehe Absatz 10.4.1.

10.6 Stösse

10.6.1 Allgemeines
a)  Das Verhalten von Stössen zwischen Combar® Stäben und von Stössen zwischen Combar® Stäben und Stäben aus Betonstahl ist  
 noch nicht abschliessend für alle möglichen geometrischen Randbedingungen geprüft worden. Ausserhalb der Combar®  
 Zulassung sind Übergreifungsstösse unter Ansatz der Verbundeigenschaften von Schöck Combar® möglich. Die Ermittlung der  
 erforderlichen Stosslänge erfolgt gemäss EC 2.

Charakteristische Betondruckfestigkeit fck [N/mm2]

12 16 20 25 30 35 40 45 50

fbd [N/mm2] guter Verbund 1,45 1,77 2,03 2,26 2,33 2,39 2,45 2,51 2,58

fbd [N/mm2] mässiger Verbund 1,09 1,32 1,53 1,78 2,01 2,23 2,34 2,46 2,58
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b)  Dauerhafte mechanische Verbindungen von Combar® Stäben herzustellen ist schwierig, da diese meist aussen am Stab angrei- 
 fen, sodass nur die äusseren Fasern belastet werden. Der Anschluss versagt im Allgemeinen wenn die äusseren Fasern  
 abgeschert werden. 

10.6.2 Querbewehrung
Beim Einsatz von Combar® Bügeln als Querbewehrung sind deren Materialeigenschaften in der Bemessung zu berücksichtigen.

11 Konstruktionsregeln

11.1 Überwiegend biegebeanspruchte Bauteile
Eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist nicht erforderlich, da Combar® Stäbe sich bis zum 
Bruch linearelastisch verhalten.

11.2 Balken und Plattenbalken

11.2.1 Querkraftbewehrung
Für Balken mit b/h < 5 ist eine konstruktive Mindestbewehrung gemäss EC 2 einzulegen. 

11.3 Vollplatten aus Ortbeton
Für Platten mit b/h < 5 ist eine konstruktive Mindestbewehrung gemäss EC 2 einzulegen.
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Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de

Bemessungstafeln und Nomogramme für Betonbauwerke bewehrt mit Schöck Combar®
(In Anlehnung an die DIN 1045-1 und den Eurocode 2)

1. Grenzzustand der Tragfähigkeit

1.1. Omega-Tafeln

 Für die Bemessung von Querschnitten mit rechteckiger Druckzone und für Plattenbalken.  
 Es gilt das Parabel-Rechteckdiagramm für Beton.

  Tafel 1.1
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MEd1  = MEd – NEd · zs1
µEd1  = MEd1 / (b · d² · fcd)
erf. As = (ω1 · b · d · fcd + NEd) / fyd

Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de

μEd1 ω1 ξ ς εc2 ‰ εs1 ‰ fyd N/mm2 μEd1

0,001 0,0010 0,017 0,994 -0,123 7,250 435 0,001
0,002 0,0020 0,024 0,992 -0,175 7,250 435 0,002
0,003 0,0030 0,029 0,990 -0,217 7,250 435 0,003
0,004 0,0041 0,034 0,989 -0,252 7,250 435 0,004
0,005 0,0051 0,038 0,987 -0,283 7,250 435 0,005

0,006 0,0061 0,041 0,986 -0,311 7,250 435 0,006
0,007 0,0071 0,045 0,985 -0,338 7,250 435 0,007
0,008 0,0081 0,048 0,984 -0,363 7,250 435 0,008
0,009 0,0092 0,051 0,983 -0,387 7,250 435 0,009
0,010 0,0102 0,053 0,982 -0,409 7,250 435 0,010

0,011 0,0112 0,056 0,981 -0,431 7,250 435 0,011
0,012 0,0122 0,059 0,980 -0,452 7,250 435 0,012
0,013 0,0133 0,061 0,979 -0,472 7,250 435 0,013
0,014 0,0143 0,063 0,978 -0,491 7,250 435 0,014
0,015 0,0153 0,066 0,978 -0,510 7,250 435 0,015

0,016 0,0164 0,068 0,977 -0,529 7,250 435 0,016
0,017 0,0174 0,070 0,976 -0,547 7,250 435 0,017
0,018 0,0184 0,072 0,975 -0,564 7,250 435 0,018
0,019 0,0195 0,074 0,975 -0,582 7,250 435 0,019
0,020 0,0205 0,076 0,974 -0,598 7,250 435 0,020

0,025 0,0258 0,086 0,971 -0,679 7,250 435 0,025
0,030 0,0310 0,094 0,967 -0,753 7,250 435 0,030
0,035 0,0363 0,102 0,965 -0,824 7,250 435 0,035
0,040 0,0416 0,110 0,962 -0,892 7,250 435 0,040
0,045 0,0469 0,117 0,959 -0,957 7,250 435 0,045

0,050 0,0523 0,123 0,957 -1,021 7,250 435 0,050
0,055 0,0576 0,130 0,954 -1,083 7,250 435 0,055
0,060 0,0630 0,136 0,952 -1,143 7,250 435 0,060
0,065 0,0684 0,142 0,950 -1,203 7,250 435 0,065
0,070 0,0739 0,148 0,947 -1,262 7,250 435 0,070

0,075 0,0794 0,154 0,945 -1,321 7,250 435 0,075
0,080 0,0849 0,160 0,943 -1,379 7,250 435 0,080
0,085 0,0904 0,165 0,941 -1,437 7,250 435 0,085
0,090 0,0959 0,171 0,938 -1,495 7,250 435 0,090
0,095 0,1010 0,176 0,936 -1,552 7,250 435 0,095

Fortsetzung S. 37
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Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de

μEd1 ω1 ξ ς εc2 ‰ εs1 ‰ fyd N/mm2 μEd1

0,100 0,1070 0,182 0,934 -1,610 7,250 435 0,100
0,105 0,1130 0,187 0,932 -1,669 7,250 435 0,105
0,110 0,1180 0,192 0,929 -1,727 7,250 435 0,110
0,115 0,1240 0,198 0,927 -1,787 7,250 435 0,115
0,120 0,1300 0,203 0,925 -1,847 7,250 435 0,120

0,125 0,1360 0,208 0,922 -1,908 7,250 435 0,125
0,130 0,1410 0,214 0,920 -1,969 7,250 435 0,130
0,135 0,1470 0,219 0,918 -2,032 7,250 435 0,135
0,140 0,1530 0,224 0,915 -2,096 7,250 435 0,140
0,145 0,1590 0,230 0,913 -2,162 7,250 435 0,145

0,150 0,1650 0,235 0,910 -2,229 7,250 435 0,150
0,160 0,1770 0,246 0,905 -2,367 7,250 435 0,160
0,170 0,1890 0,257 0,899 -2,512 7,250 435 0,170
0,180 0,2010 0,269 0,894 -2,663 7,250 435 0,180
0,190 0,2140 0,280 0,888 -2,822 7,250 435 0,190

0,200 0,2270 0,292 0,882 -2,989 7,250 435 0,200
0,210 0,2400 0,304 0,876 -3,164 7,250 435 0,210
0,220 0,2530 0,316 0,870 -3,348 7,250 435 0,220
0,228 0,2640 0,326 0,865 -3,500 7,250 435 0,228
0,240 0,2800 0,346 0,856 -3,500 6,605 396 0,240

0,250 0,2950 0,364 0,849 -3,500 6,118 367 0,250
0,260 0,3090 0,382 0,841 -3,500 5,666 340 0,260
0,270 0,3240 0,400 0,834 -3,500 5,247 315 0,270
0,280 0,3390 0,419 0,826 -3,500 4,856 291 0,280
0,290 0,3550 0,438 0,818 -3,500 4,490 269 0,290

0,300 0,3710 0,458 0,810 -3,500 4,146 249 0,300
0,310 0,3870 0,478 0,801 -3,500 3,823 229 0,310
0,320 0,4040 0,499 0,793 -3,500 3,517 211 0,320
0,330 0,4210 0,520 0,784 -3,500 3,228 194 0,330
0,340 0,4390 0,542 0,774 -3,500 2,953 177 0,340

0,350 0,4580 0,565 0,765 -3,500 2,692 162 0,350
0,360 0,4770 0,589 0,755 -3,500 2,442 147 0,360
0,370 0,4970 0,614 0,745 -3,500 2,203 132 0,370
0,380 0,5180 0,640 0,734 -3,500 1,973 118 0,380
0,390 0,5400 0,667 0,723 -3,500 1,751 105 0,390

0,400 0,5630 0,695 0,711 -3,500 1,535 92 0,400
Tafel 1.1: ω-Tafel für die Bemessung mit    Schöck Combar®
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2. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

2.1. Tabelle Zugbewehrung unter Ansatz von wk

 Zur Bestimmung der erforderlichen Zugbewehrung für auf Biegung beanspruchte Rechteckquerschnitte unter Ansatz  
 eines Rechenwerts der Rissbreite wk.

 ⇒ Tafel 2.1 C25/30
 ⇒ Tafel 2.2 C35/45  www.schoeck.de

2.2. Nomogramm Mindestbewehrung

 Zur Bestimmung der Mindestbewehrung in Rechteckquerschnitten in Abhängigkeit von

 der zulässigen Rissbreite    wzul
 dem Stabdurchmesser    ds
 der Zugkraft im Bewehrungsstab    Fs(0)
 dem Wirkungsbereich der Bewehrung   Act,eff
 und der wirksamen Zugfestigkeit des Betons  fct,eff
 und dem Verhältnis der Elastizitätsmodule von Combar® und Beton  αe

 ⇒ Nomogramm 2.2 siehe auch www.schoeck.de 

2.3. Nomogramme Rissbewehrung für Kombinationen aus Biegemoment und Normalkraft

 Zur Bestimmung der Riss- bzw. Mindestbewehrung in Rechteckquerschnitten für beliebige Kombinationen  
 aus Biegemoment und Normalkraft in Abhängigkeit von

 der charakteristischen Druckfestigkeit des Betons fck
 dem Stabdurchmesser   ds
 und der zulässigen Rissbreite  wzul

 Für C25/30 und C 35/45 und verschiedene Verhältnisse der Betondeckung (d1 bzw. d2) zur Bauteilhöhe (h)

 ⇒ Nomogramm 2.3.a C25/30 d1/h = d2/h = 0,10
 ⇒ Nomogramm 2.3.b C25/30 d1/h = d2/h = 0,15  www.schoeck.de
 ⇒ Nomogramm 2.3.c C25/30 d1/h = d2/h = 0,20  www.schoeck.de

 ⇒ Nomogramm 2.3.e C35/45 d1/h = d2/h = 0,10  www.schoeck.de
 ⇒ Nomogramm 2.3.f C35/45 d1/h = d2/h = 0,15  www.schoeck.de
 ⇒ Nomogramm 2.3.g C35/45 d1/h = d2/h = 0,20  www.schoeck.de

2.4. Tafel Erforderliche Bewehrung bei einer Durchbiegung von L/250

 Zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrung eines einachsig gespannten Deckenstreifens um die Durchbiegung auf  
 L/250stel zu begrenzen. Die Durchbiegung infolge Schwinden ist nicht berücksichtigt (siehe hierzu Absatz 3.3.3.2 der AbZ  
 Combar).

 ⇒ Tafel 2.4  C25/30 p = 3,5 kN/m2

Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de
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Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de

µEk =
MEd

bd2 fck

C25 - 100ρ1

d1/d
ds/wk

As1 = p1 · bd⇒

d1/d 0,10 0,15 0,20

           ds/wzul
μEk

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80

0,010 0,118 0,168 0,206 0,239 0,118 0,168 0,206 0,239 0,118 0,168 0,206 0,239
0,012 0,142 0,202 0,248 0,288 0,142 0,202 0,248 0,288 0,142 0,202 0,248 0,288
0,014 0,166 0,237 0,291 0,337 0,166 0,237 0,291 0,337 0,166 0,237 0,291 0,337
0,016 0,191 0,271 0,333 0,386 0,191 0,271 0,333 0,386 0,191 0,271 0,333 0,386
0,018 0,215 0,305 0,376 0,435 0,215 0,305 0,376 0,435 0,215 0,305 0,376 0,435

0,020 0,239 0,340 0,418 0,484 0,239 0,340 0,418 0,484 0,239 0,340 0,418 0,484
0,022 0,263 0,375 0,461 0,534 0,263 0,375 0,461 0,534 0,263 0,375 0,461 0,534
0,024 0,288 0,410 0,504 0,584 0,288 0,410 0,504 0,584 0,288 0,410 0,504 0,584
0,026 0,307 0,435 0,534 0,617 0,321 0,444 0,547 0,634 0,321 0,444 0,547 0,634
0,028 0,326 0,462 0,567 0,655 0,337 0,479 0,590 0,684 0,337 0,479 0,590 0,684

0,030 0,344 0,488 0,598 0,692 0,355 0,503 0,616 0,712 0,360 0,511 0,626 0,724
0,032 0,362 0,513 0,628 0,726 0,374 0,530 0,649 0,750 0,377 0,535 0,655 0,757
0,034 0,378 0,536 0,657 0,759 0,392 0,555 0,681 0,786 0,396 0,561 0,688 0,795
0,036 0,558 0,685 0,791 0,409 0,580 0,711 0,821 0,414 0,587 0,719 0,831
0,038 0,580 0,711 0,822 0,604 0,740 0,855 0,611 0,749 0,865

0,040 0,601 0,737 0,851 0,626 0,768 0,887 0,634 0,778 0,899
0,042 0,621 0,761 0,880 0,648 0,795 0,918 0,657 0,806 0,931
0,044 0,640 0,785 0,908 0,669 0,821 0,948 0,679 0,832 0,962
0,046 0,809 0,935 0,846 0,977 0,700 0,858 0,992
0,048 0,831 0,961 0,870 1,006 0,884 1,021

0,050 0,853 0,987 0,894 1,033 0,908 1,050
0,052 1,012 1,060 0,932 1,077
0,054 1,036 1,086 1,104
0,056 1,131
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Nomogramm 2.2: Mindestbewehrung unter Ansatz von wzul

Nomogramm 2.2: Mindestbewehrung aus Schöck Combar® unter Ansatz von wzul horizontal

Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de
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Nomogramm 2.3.a: Rissbewehrung für MEd + NEd (C 25/30; d/h = 0,10)

Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de

Nomogramm 2.3.a: Rissbewehrung aus Schöck Combar® für MEd + NEd: C 25/30, d/h = 0,10



Af [cm2] 
Ausnutzungsgrad [%] h [mm]

L[m]  
L/250 [mm] 160 180 200 250 300

3,5 m 
14 mm

6,3 cm² 
46 % 2,1 cm² 2,3 cm² 2,8 cm² 3,3 cm²

4,0 m 
16 mm

16,3 cm² 
24 %

11,5 cm² 
31 %

6,6 cm² 
51 % 2,8 cm² 3,3 cm²

4,5 m 
18 mm

23,2 cm² 
20 %

17,0 cm² 
27 %

13,0 cm² 
33 %

6,2 cm² 
61 % 3,3 cm²

5,0 m 
20 mm

28,1 cm² 
20 %

21,4 cm² 
25 %

12,3 cm² 
38 %

6,7 cm² 
64 %

5,5 m 
22 mm

32,6 cm² 
20 %

21,5 cm² 
27 %

14,0 cm² 
38 %

6,0 m 
24 mm

35,2 cm² 
19 %

23,2 cm² 
27 %
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Schöck Combar® 
Tafel 2.4: Erforderliche Bewehrung bei einer Durchbiegung von L/250

Einachsig gespannte Deckenstreifen unter Gleichlast

b = 1,0 m
C25/30
p = 3,5 kN/m2

q quasi-ständig = g + 0,3p

Mindestbewehrung gem. AbZ Combar für cv = 15 mm; df = 12 mm

qqs

L

Bewehrungsgehalt > 2 % (unwirtschaftlich)

   ρ > 2 %

Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de
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Schöck Combar® 
Tafel 2.5: Elastisches Biegen von Combar® Stäben

Alle Tafeln und Nomogramme
unter www.schoeck.de

Combar® Stäbe können elastisch gebogen werden um z. B. runde Bügel für Bohrpfähle herzustellen oder die Rundung von Tunnel-
gewölben zu bewehren. Die gebogenen Stäbe müssen in ihrer Form fixiert werden, da sie sich ansonsten wieder in ihre Ausgangs-
form zurückverformen.

Durch das Vorbiegen werden Zug- und Druckspannungen in den Stab eingebracht. Die gesamte Zugspannung im Stab aus Vorbie-
gung und eventuellen zusätzlichen Lasten darf den in der AbZ Combar® festgeschriebenen maximalen Bemessungswert der Zugfe-
stigkeit nicht überschreiten. 

Tafel 2.5.a.: Durch Vorbiegen in Stab eingebrachte Spannung / zulässige zusätzlich aufnehmbare Spannung (Restspannung) in 
  N/mm². Kleinste mögliche Biegeradien (bei ffd = 445 N/mm²) sind farbig hinterlegt.

εvorbiegen =
df/2
R

ƒvorbiegen = εvorbiegen 
. Ef

Radius d = 8 mm d = 12 mm d = 16 mm d = 20 mm d = 25 mm d = 32 mm Radius
Biegung fVorbg.* zul. fLast** fVorbg. zul. fLast fVorbg. zul. fLast fVorbg. zul. fLast fVorbg. zul. fLast fVorbg. zul. fLast Biegung

0,54 m 445 0 0,54 m
0,75 m 320 125 0,75 m
0,81 m 445 0 0,81 m
1,00 m 240 205 360 85 1,00 m
1,08 m 445 0 1,08 m
1,20 m 200 245 300 145 400 45 1,20 m
1,35 m 445 0 1,35 m
1,50 m 160 285 240 205 320 125 400 45 1,50 m
1,69 m 445 0 1,69 m
2,00 m 120 325 180 265 240 205 300 145 375 70 2,00 m
2,16 m 445 0 2,16 m
3,00 m 80 365 120 325 160 285 200 245 250 195 320 125 3,00 m
5,00 m 48 397 72 373 96 349 120 325 150 295 192 253 5,00 m
7,50 m 32 413 48 397 64 381 80 365 100 345 128 317 7,50 m

10,00 m 24 421 36 409 48 397 60 385 75 370 96 349 10,00 m
15,00 m 16 429 24 421 32 413 40 405 50 395 64 381 15,00 m
20,00 m 12 433 18 427 24 421 30 415 38 408 48 397 20,00 m
25,00 m 10 435 14 431 19 426 24 421 30 415 38 407 25,00 m
30,00 m 8 437 12 433 16 429 20 425 25 420 32 413 30,00 m

* fVorbg. = Spannung aus Vorbiegung ** zul. f Last = zulässige zusätzliche Spannung aus Belastung Zwischenwerte dürfen interpoliert werden!
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Schöck Combar® 
Tafel 2.5: Elastisches Biegen von Combar® Stäben

h

SP

R

α

Die zum Vorbiegen erforderliche Kraft errechnet sich nach den Gesetzten der Technischen Mechanik. Für Stäbe mit einer Unter-
stützung an beiden Enden und einer mittig aufgebrachten Last (Einfeldträger) sind die erforderlichen Kräfte für die o. a. kleinsten 
möglichen Biegeradien bzw. für die unten angegebenen Radien ermittelt.

P =
48EТf

s3 Т =
r4 p
4

s = 2 R α
2

mit

h = 0,5 s α
4

sin

tan

Tafel 2.5.b.: Beispielhafte Kräfte zum Vorbiegen von Combar® Stäben in bestimmte Radien. Farbig hintergelegten Radien sind 
  kleinste mögliche Biegeradien.

R [m] s [m] α [RAD] h [mm] P[N]

8 0,54 1,00 2,37 337 195

12 0,81 1,50 2,37 506 439

16 1,08 2,00 2,37 674 781

20 1,50 2,00 1,46 382 1080

25 2,50 3,00 1,29 500 1023

32 6,00 3,00 0,51 191 1046
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Schöck Combar®
Leistungsverzeichnis

OZ Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis
in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

1. Musterbauwerk
1.10. Nicht-metallische Bewehrung aus Glasfaserkunststoff 

und zugehörige Leistungen
1.10.10. Schöck Combar® gerade Stäbe

Gerippter Bewehrungsstab aus dauerhaft hochfestem,
korrosionsbeständigem, Glasfaserkunststoff. Bemes-
sungswert der Dauerzugfestigkeit: 445 N/mm², 
Bruchspannung >1000 N/mm², E-Modul:  
≥ 60.000 N/mm². Verbundeigenschaften entspre-
chend Betonstahl. Materialeigenschaften für  
100 Jahre Einsatzdauer nachgewiesen. Zulassung  
Z-1.6-238. Lieferlänge bis 14 m (ohne Aufpreis), 
bauseits ablängbar. Produkt: Schöck Combar® o. glw.

1.10.10.10. Gerader Stab mit Kerndurchmesser 8 mm
1.10.10.20. Gerader Stab mit Kerndurchmesser 12 mm
1.10.10.30. Gerader Stab mit Kerndurchmesser 16 mm
1.10.10.40. Gerader Stab mit Kerndurchmesser 20 mm
1.10.10.50. Gerader Stab mit Kerndurchmesser 25 mm
1.10.10.60. Gerader Stab mit Kerndurchmesser 32 mm
1.10.20. Schöck Combar® Einzelkopfbolzen

Gerippter Bewehrungsstab aus dauerhaft hochfestem,
korrosionsbeständigem, Glasfaserkunststoff mit 
einem Kopfende aus Polymerbeton. Materialeigen-
schaften des Stabs wie in Pos. 1.10.10.10.
Lieferlänge bis 4,0 m, bauseits ablängbar.
Produkt: Schöck Combar® o. glw.

1.10.20.10. Einzelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 12 mm

1.10.20.20 Einzelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 16 mm
1.10.20.30 Einzelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 20 mm
1.10.20.40 Einzelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 25 mm
1.10.20.50 Einzelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 32 mm

1.10.30. Schöck Combar® Doppelkopfbolzen
Gerippter Bewehrungsstab aus dauerhaft hochfestem,
korrosionsbeständigem, Glasfaserkunststoff mit zwei 
Kopfenden aus Polymerbeton. Materialeigenschaften 
des Stabs wie in Pos. 1.10.10.10.
Lieferlänge bis 4,0 m. 
Produkt: Schöck Combar® o. glw.

1.10.30.10. Doppelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 12 mm
1.10.30.20. Doppelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 16 mm
1.10.30.30 Doppelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 20 mm
1.10.30.40 Doppelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 25 mm
1.10.30.50 Doppelkopfbolzen mit Stabdurchmesser 32 mm
1.10.40. Schöck Combar® gebogene Stäbe/Bügel

Gerippter Bewehrungsstab aus korrosionsbeständigem,
Glasfaserkunststoff. Bemesssungswert der Dauerzug- 
festigkeit: 190 N/mm², E-Modul: 50.000 N/mm². 
Lieferlänge bis 6,5  m. Abmessungen bis 1,35 x 1,95 
m. Sondergrösse bis 2,0 x 3,2 m. Biegungen in zwei 
Richtungen erhältlich.
Produkt: Schöck Combar® o. glw.
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Schöck Combar®
Leistungsverzeichnis

OZ Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis
in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

1.10.40.10. gebogene Stäbe/Bügel mit Stabdurchmesser 12 mm
1.10.40.20 gebogene Stäbe/Bügel mit Stabdurchmesser 16 mm
1.10.40.30. gebogene Stäbe/Bügel mit Stabdurchmesser 20 mm
1.10.50. Combar® Zubehör
1.10.50.10. Stabclips 8mm/8 mm

Stabclips aus Kunststoff zum Herstellen einer 90° 
Verbindung zweier Combar® Stäbe.
Liefereinheit: 1000 Stk.

1.10.50.20. Stabclips 12 /12
Beschreibung wie oben, Liefereinheit 500 Stk.

1.10.50.30. Kabelbinder aus Kunststoff L = 360 mm 
1.10.50.40. Abstandhalter aus Kunststoff Gitterrohr

Abstandhalter aus Kunststoff Gitterrohr mit Durch- 
messer 140 mm.  
Lieferlänge: 2,0 m; zum Ablängen auf der Baustelle.

1.10.50.50. Seilklemmen aus Stahl als Montageverbindung
Seilklemmen aus Stahl mit Bügelmass 34 mm.  
Ähnlich DIN 741 zur Montageverbindung eines 32 mm 
Combar® Stabes mit einem BSt-Stab. Handsortiert.

1.10.60. Begleitende Serviceleistungen
1.10.60.10. Einbaubegleitung und Personaleinweisung

Einbaubegleitung und Personaleinweisung im Biege- 
betrieb oder auf der Baustelle durch einen fach- 
kundigen Ingenieur. Abrechnungseinheit: Arbeitstag 
inkl. Reiskosten, Übernachtung und üblicher Spesen.

1.10.60.20. Prüffähige Statik
Prüffähige Statik auf Basis der schriftlichen Angabe der
angewandten Normen, der Geometrie, der Betongüte,
der Momenten und Querkraftlinien und aller weiteren  
zu beachtenden Randbedingungen.

1.10.60.30. Bewehrungspläne
Bewehrungspläne für mit Combar® bewehrte Bauteile
auf Basis einer prüffähigen Statik mit Schnitten,  
Materialauszug und Detaildarstellung der  
Verbindungstechnik.  
Abrechnungseinheit: Bewehrungsplan DIN A0
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