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Inhalt 

1. Betonschrauben für die nachträgliche 

Bauwerksverstärkung 

– Problemstellungen bei Bestandsbrücken 

– Tragwirkung der Betonschrauben 

 

2. Wissenschaftliche Untersuchungen zur 

Verstärkung mit Betonschrauben (RELAST) 

– Biegeverstärkung 

– Querkraftverstärkung 

– Durchstanzverstärkung 

 

3. RELAST Zulassungen 

– Zulassung für die Querkraftverstärkung 

– Zulassung für die Durchstanzverstärkung 

 

4. Pilotprojekte 

– Querkraftverstärkung einer Eisenbahnbrücke 

– Autobahnbrücke -  A94 Isentalautobahn 

– Querkraftverstärkung einer Dreifeldbrücke 

– Querkraftverstärkung eines Parkhauses 

– Durchstanzverstärkung einer Schnellstraßen-

Überführung 

– Altstadtringtunnel München -  Block 34 

 

5. Berechnungsbeispiele 

– Plattenbrücke mit direkter Berechnung der 

erforderlichen Querkraftverstärkung 

– Plattenbrücke mit indirekter Berechnung der 

erforderlichen Querkraftverstärkung 

– Durchstanzverstärkung an einer punktgestützen 

Plattenbrücke 

 

6. Zusammenfassung 
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Betonschrauben 

Typische Problemstellen in Bestandstragwerken 

Querkraft Durchstanzen Biegeversagen 
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Betonschrauben 

Probleme mit den derzeitigen Verstärkungssystemen 

 
Verkehrsführung? Abdichtung? 

Brand? 
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Betonschrauben 

Verbundschraubanker: 

 

 

 

Kombination von: 
 

 

 
   

 

 

                      

   

 

                    

Kombinierte Tragwirkung der Betonschrauben 

 

Mechanischer Verbund: 
Betonschneidegewinde 

Klebeverbund: 
Verbundmörtel 

+ = 

Verbundmörtel Verbundmörtel 
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Betonschrauben 

Tragwirkung der Betonschrauben 

Mechanischer Verbund: 

→ sofortige Kraftübertragung 

→ keine Aushärtezeiten 

RELAST Ø22mm 
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Betonschrauben 

Schrauben für die Verstärkung 
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Betonschrauben 

Einbau der Betonschrauben 

 

1. Detektieren der 
vorhandenen Bewehrung 

2. Erstellen des Bohrlochs 

3. Ausblasen des 
Bohrloches mit Druckluft 

4. Ausbürsten des 
Bohrlochs (mind. 4mal) 

5. Ausblasen des 
Bohrloches mit Druckluft 

6. Injizieren des Verbund-
mörtels 

7. Eindrehen der Schraube 

8. Austritt des Mörtels 

9. Vorspannen der 
Schraube 
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Betonschrauben 

Einbau der Schrauben 

1.) Bohren 

2.) Aussaugen / Ausblasen 

3.) Ausbürsten 



10 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

Betonschrauben 

Einbau der Betonschrauben 

 

4.) Injizieren 
5.) Eindrehen 

6.) Vorspannen 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Querkraftversuche an Balken 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche an der Universität Innsbruck 
Querkraftversuche an Balken 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche an der Universität Innsbruck 
Querkraftversuche an Balken 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche an der UniBW München 
Querkraftversuche an Platten 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche an der UniBW München 
Querkraftversuche an Platten 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Fazit: 

Je nach konstruktiver Durchbildung sind Traglaststeigerungen hinsichtlich der 

aufnehmbaren Querkraft um bis zu 150% möglich 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Durchstanzverstärkung 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Versuchsaufbau 

 

load cells 
test specimen 

load distribution 
plate 

anchor rods 

hydraulic cylinder 

counter plate 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Installation der Verbundankerschrauben 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Versuchsergebnisse – Test Serien 2016 bis 2018 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Fazit 

Je nach konstruktiver Durchbildung sind Traglaststeigerungen hinsichtlich der 

Durchstanzlast von bis zu 56% möglich 
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Zulassung 

Die RELAST Zulassungen 

• Zwei separate Zulassungen für Querkraft- und Durchstanz-Verstärkung 
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Zulassung 

RELAST Betonschrauben der Zulassung 

RELAST TSM-22 M24 

 

 

RELAST TSM-22 M20 

 

 

RELAST TSM-16 M18 

 

 

RELAST TSM-16 M16 
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Zulassung 

RELAST Betonschrauben – Produktbeschreibung 

Würth RELAST Anschlussgewinde 
Außen-Ø  
dG [mm] 

Innen-Ø  
dK,1 [mm] 

Innen-Ø  
dK,2 [mm] 

Streckgrenze 
fyk [N/mm²] 

16 
M16 

18,6 14,8 
13,55 

500 
M18 14,93 

22 
M20 

24,3 20,5 
16,93 

M24 20,31 

Ausführung mit 
Schaft und 
Anschlussgewinde 

Typ mit 
durchgehendem 
Schaft 
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Zulassung 

RELAST Betonschrauben – Rückverankerungs-Elemente 

 Scheiben 
Typ 

Metrische 
Größe 

Dicke t  
[mm] 

Außen-Øo 
[mm] 

Innen-Øi 
[mm] 

NLX 16sp M16 5,36 34,5 18,7 

NLX 18sp M18 6,01 39,0 20,7 

NLX 20sp M20 6,80 42,0 22,8 

NLX 24sp M24 7,19 47,0 24,8 

Scheibentyp 
Metrische 

Größe 

Dicke t 
[mm] 

Außen-Ø0  
[mm] 

Innen-Øi   
[mm] 

Ø 17 M16 10 60 17 

Ø 19 M18 10 60 19 

Ø 21 M20 10 60 21 

Ø 25 M24 10 60 25 

Mutter 
Dicke t 
[mm] 

SW 
[mm] 

Innen-Øi 
[mm] 

M16 13 24 M16 

M18 15 27 M18 

M20 16 30 M20 

M24 19 36 M24 

Nord-Lock Scheiben 

Druckverteilungsscheibe 

Mutter 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Anwendungsgebiet - Querkraftverstärkung 

• Bewehrter und vorgespannter Stahlbeton 

• Betonfestigkeitesklassen C20/25 bis C50/60 

• Mindestbauteildicke h = 20 cm 

• Statische, quasi-statische und Ermüdungslasten 

• Umgebungen der Korrosivitätskategorie C1 (unbedeutend), C2 (gering), 

C3 (mäßig), C4 (stark) und C5 (sehr stark) nach DIN EN ISO 12944-

2:2018-04 

• Temperaturen im Verankerungsbereich von -40° C bis 80° C 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Zwei Differenzierungen hinsichtlich des Einbaus der Schrauben: 

1.  Spitze der Schraube auf Höhe der Oberkante der oberen Längsbewehrung 

2.  Spitze der Schraube unter der oberen Längsbewehrung 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Bemessungsmodell - Querkraftverstärkung 

Fachwerkmodell für die Bemessung der Querkraftverstärkung: 

Erforderliche Verstärkung:     
              Zugstrebe 𝑎𝑠𝑤 =

𝐴𝑠𝑤

𝑠𝑤
=

𝑉𝐸𝑑

𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓
 

Fixierte Druckstrebenneigung: 
Fixierte Neigung der Schrauben: 

θ = 45° 
𝛼 = 90° 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Bemessungsmodell - Querkraftverstärkung 

Berechnung effektiven Fließspannung: 

𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓 = c1 ∙
𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑠
+ 𝑐2 ∙

1

𝜌𝑠𝑤
∙ ν1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ≤

𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑠
 

Faktoren c1 und c2 abgeleitet aus den Versuchen 
in Abhängigkeit vom Schraubendurchmesser und der Installationsart 

c1  Faktor für Streckgrenze der Schrauben 
γs = 1.15  Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung nach EC-2 
fywk = 500 N/mm² Fließspannung der Schrauben 
c2  Faktor für die Betontragfähigkeit 
ρsw  Querkraftbewehrungsgrad 
ν1 = 0.75  Reduzierungsfaktor für die Betondruckfest. nach EC-2 
fcd  Bemessungswert der Betondruckfest. nach EC-2 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Bemessungsmodell - Querkraftverstärkung 

Aus den Versuchen abgeleitete c-Faktoren 

Schrauben Installation c1 c2 

Würth RELAST 22 
Über 0,409664 

0,046746 
Unter 0,238421 

Würth RELAST 
Über 0,392515 

Unter 0,312951 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Konstruktive Regelungen 

Minimaler Querkraftbewehrungsgrad - Platten: 

(keine Abweichungen zu den EC-2 Regeln) 

Querkraftbeanspruchung Max. Längsabstand sl,max Max. Querabstand st,max 

VEd ≤ 0,3 · VRd,max 0,7 · h h 

0,3 · VRd,max < VEd ≤ 0,6 · VRd,max 0,5 · h h 

VEd > 0,6 · VRd,max 0,25 · h h 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Konstruktive Regelungen 

Minimaler Querkraftbewehrungsgrad - Balken: 

(keine Abweichungen zu den EC-2 Regeln) 

Querkraftbeanspruchung max. Längsabstand sl,max max. Querabstand st,max 

VEd ≤ 0,3 · VRd,max 0,7 · h bzw. 300 mm h bzw. 800 mm 

0,3 · VRd,max < VEd ≤ 0,6 · VRd,max 0,5 · h bzw. 300 mm 
h bzw. 600 mm 

VEd > 0,6 · VRd,max 0,25 · h bzw. 200 mm 



33 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Konstruktive Regelungen 

Minimaler Randabstand 

Schraube Minimaler Randabstand cmin [mm] 

Würth RELAST 22 80 + 0.06 * h1 

Würth RELAST 16 70 + 0.06 * h1 
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Zulassung: Querkraft-Verstärkung 

Anwendungsgebiet - Durchstanzverstärkung 

• Bewehrter und vorgespannter Stahlbeton 

• Betonfestigkeitesklassen C20/25 bis C50/60 

• Mindestbauteildicke h = 20 cm 

• Maximalbauteildicke h = 110 cm 

• Statische, quasi-statische und Ermüdungslasten 

• Umgebungen der Korrosivitätskategorie C1 (unbedeutend), C2 (gering), 

C3 (mäßig), C4 (stark) und C5 (sehr stark) nach DIN EN ISO 12944-

2:2018-04 

• Temperaturen im Verankerungsbereich von -40° C bis 80° C 
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Zulassung: Durchstanz-Verstärkung 

Bemessungsmodell: Durchstanzwiderstand mit 

Durchstanzbewehrung 

• Durchstanzwiderstand mit Verstärkung: 

 

 

 

𝑘𝑚𝑎𝑥 = 1.4   Effektivitätsfaktor der Durchstanzverstärkung 

𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑠 =  0.75 · 𝑣𝑅𝑑,𝑐 + 1.5 ·
𝑑

𝑠𝑟
· 𝐴𝑠𝑤 · 𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓 ·

1

𝑢1 · 𝑑
 

    Durchstanzwiderstand mit Verstärkung 

 

𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓 =  5.5 ·
𝑘𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑆
·

𝑑

𝑑𝐾,1
≤ 0.5 · 𝑓𝑦𝑤𝑑 Aktivierbare Spannung in den Schrauben 

𝑓𝑦𝑤𝑑 = 
𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑆
=

500 𝑁/𝑚𝑚²  

𝛾𝑆
  Bemessungswert der Streckgrenze der Schrauben 

𝛾𝑆 = 1.15   Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung nach EC-2 

 

𝛽 · 𝑉𝐸𝑑

𝑢1 · 𝑑
≤  

𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑠

𝑘𝑚𝑎𝑥 · 𝑣𝑅𝑑,𝑐
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Zulassung: Durchstanz-Verstärkung 

Konstruktive Regeln 

• Mindestens 2 Reihen an Verstärkung erforderlich 

• Erste Reihe im Abstand von  

0.3*d bis 0.5*d der Stütze 

• Radialer Abstand max. 0.75*d 

• Tangentialer Abstand max. 1.5*d 

(2.0*d außerhalb von 1.5*d der Stütze) 

• Mindestabstände 

der Schrauben zueinander: 

Würth RELAST 16:   𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑖𝑛  
𝑑/2,0
10 𝑐𝑚

 

Keine Änderungen zu den EC-Regeln 

Würth RELAST 22:  𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑖𝑛  
𝑑/2,0
15 𝑐𝑚
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Zulassung: Durchstanz-Verstärkung 

Konstruktive Regeln 

• Minimale Randabstände 

Schrauben Minimaler Randabstand cmin [mm] 

Würth RELAST 22 80 + 0.06 * h1 

Würth RELAST 16 70 + 0.06 * h1 



38 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

RELAST Anwendungsbeispiele 
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Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

Querkraftverstärkung einer Eisenbahnunterführung 

• Einfeld-Plattenbrücke mit 4-gleisigen Eisenbahnverkehr auf der Brücke 
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Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

Eisenbahnunterführung 



41 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

Bereits vorhandene Schubrisse mit Monitoring 
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Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

Verstärkungskonzept mit Betonschrauben 
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Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

Ausführung der Verstärkung 
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Pilot-Projekte: Brücke A94 

Autobahnbrücke – A94 Isentalautobahn 
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Pilot-Projekte: Brücke A94 

Ursache der Rissbildung 

• Unplanmäßige Positionierung der Spannglieder -> hohe Umlenkkräfte 

• Verkehrter Einbau einer Bewehrungsposition 
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Pilot-Projekte: Brücke A94 

Ursache der Rissbildung 

-> Unplanmäßige Umlenkkräfte in der Platte 
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Pilot-Projekte: Brücke A94 

Einbau der Verstärkung 
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Pilot-Projekte: Dreifeldplattenbrücke 

Querkraftverstärkung einer Dreifeldplattenbrücke: 

 
59 m 

Längsschnitt 

Grundriss: Bereiche der verschiedenen Querkraftverstärkung 
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Pilot-Projekte: Dreifeldplattenbrücke 

Einbau der Querkraftverstärkung 

Detektion und 
Anzeichnen der 
vorhandenen 
Längsbewehrung 
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Pilot-Projekte: Dreifeldplattenbrücke 

Einbau der Querkraftbewehrung 

 

Einbau mit Verbundkleber für höhere Verankerungssteifigkeit und Korrosionsschutz 
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Pilot-Projekte: Querkraftverst. Parkhaus 

Querkraftverstärkung in den Rahmenstielen eines Parkhauses 

•  Aufstockung des Parkhauses -> Höhere Lasten auf den Rahmen 
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Pilot-Projekte: Querkraftverst. Parkhaus 

Verschiedene Bereiche mit unterschiedlichem Verstärkungsgrad 
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Pilot-Projekte: Querkraftverst. Parkhaus 

Verschiedene Bereiche mit unterschiedlichem Verstärkungsgrad 
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Pilot-Projekte: Querkraftverst. Parkhaus 

Installation der Verstärkung in den Stützen 

- Anzeichnen der 
Bestandsbewehrung 

- Anpassen der 
Bohrungen 
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Pilot-Projekte: Durchstanzverst. Plattenbrücke 

Durchstanzverstärkung einer Schnellstraßen-Überführung 
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Pilot-Projekte: Durchstanzverst. Plattenbrücke 

Erforderliche Durchstanzverstärkung mit Betonschrauben 

aufgrund konstruktiver Defizite 
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Pilot-Projekte: Durchstanzverst. Plattenbrücke 

Einbau der Verstärkung von unten unter Verkehr 
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Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Altstadtringtunnel im Stadtzentrum von München 
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Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Errichtung des Block 34 

• Unterfangung im 

Kellergeschoß 

• Errichtung von 

einzelnen Spannbeton-

lamellen der Decke 

• Errichtung der 

Tunnelwände 

• Ausbruch des Tunnels 

 

Errichtungszeitraum:  

Mai 1967 – Mai 1972 Bilder vom Baureferat 

der LH München 
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Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Erfordernis der Verstärkung 

Einsatz von Sigma Oval Stahl als Vorspannung in der Tunneldecke 

→ Spannungsrisskorrosionsgefährdung 

→ Kein Riss vor Bruch Nachweis möglich 

 

 

Bilder vom Baureferat der LH München 
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Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Biegeverstärkung der Tunneldecke zur Sicherstellung Riss vor Bruch 

Gewindestäbe aus hochfestem Stahl 
• Ø43mm 

• Ø63.5mm 

 

 



62 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Querkraftverstärkung der Tunneldecke 
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Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Einbau der Verbundankerschrauben 
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Pilot-Projekte: Block 34 - Altstadtringtunnel München 

Einbau der Biegeverstärkung 
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Pilot-Projekte: Eisenbahn-Unterführung 

RELAST Berechnungsbeispiele 



66 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

BEISPIEL 1: Querkraftverstärkung einer Einfeld-Plattenbrücke 

mit direkter Berechnung 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Querkraft in der Platte – Ergebnisplot für maßgebende 

Laststellung 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Vorhandene Biegebewehrung 

Obere Bewehrungslage 

Bewehrung in der Biegedruckzone -> darf für die Berechnung der 
Querkrafttragfähigkeit nicht herangezogen werden 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Vorhandene Biegebewehrung 

Untere Bewehrungslage 

Ø24mm / 24cm = 
18.85 cm²/m 

Ø24mm / 30cm = 
15.08 cm²/m 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung 

Vorhandene Materialkennwerte: 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

= 0 
(keine Normal- 
spannung) 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung 

maßgebend 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung 

-> Mit der ermittelten Querkrafttragfähigkeit 

können nun die Bereiche in denen Verstärkung 

erforderlich ist identifiziert werden. 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Bereiche mit Defiziten hinsichtlich der Querkrafttragfähigkeit 

2 unterschiedliche Bereiche der Verstärkung festgelegt 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Bereiche mit Defiziten hinsichtlich der Querkrafttragfähigkeit 

2 unterschiedliche Bereiche der Verstärkung festgelegt 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Wahl der Verstärkungselemente 

Schraube: 
 Würth RELAST 22 M20 
 

Würth RELAST Anschlussgewinde 
Außen-Ø  
dG [mm] 

Innen-Ø  
dK,1 [mm] 

Innen-Ø  
dK,2 [mm] 

Streckgrenze 
fyk [N/mm²] 

16 
M16 

18,6 14,8 
13,55 

500 
M18 14,93 

22 
M20 

24,3 20,5 
16,93 

M24 20,31 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Wahl der Installationsart: 

Schraube: 
 Würth RELAST 22 M20 
 
Installationsart: 
 Spitze der Schraube unter der oberen Bew. 

Schraube Installation c1 c2 

Würth 
RELAST 22 

Über 0,409664 

0,046746 
Unter 0,238421 

Würth 
RELAST 16 

Über 0,392515 

Unter 0,312951 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Maximal zulässiger Abstand der Schrauben 

 
Querkraftbeanspruchung max. Längsabstand sl,max max. Querabstand st,max 

VEd ≤ 0,3 · VRd,max 0,7 · h h 

0,3 · VRd,max < VEd ≤ 0,6 · VRd,max 0,5 · h h 

VEd > 0,6 · VRd,max 0,25 · h h 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Erforderliche Verstärkungsquerschnittfläche – Bereich 1: 

𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓 = c1 ∙
𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑠
+ 𝑐2 ∙

1

𝜌𝑠𝑤
∙ ν1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ≤

𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑠
 

𝑎𝑠𝑤 =
𝐴𝑠𝑤

𝑠𝑤
=

𝑉𝐸𝑑

𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓
 

 

Erste Wahl der Verstärkung mit den Mindestachsabständen (= ρsw.max): 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Erforderliche Verstärkungsquerschnittfläche – Bereich 1: 

𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓 = c1 ∙
𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑠
+ 𝑐2 ∙

1

𝜌𝑠𝑤
∙ ν1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ≤

𝑓𝑦𝑤𝑘

𝛾𝑠
 

𝑎𝑠𝑤 =
𝐴𝑠𝑤

𝑠𝑤
=

𝑉𝐸𝑑

𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓
 

 

Berechnung der ansetzbaren Fließspannung der Schraube beim 

gewählten Bewehrungsgrad: 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Erforderliche Verstärkungsquerschnittfläche – Bereich 1: 

Gewählte Anzahl an Schrauben > erforderliche Anzahl -> OK 

Erste Iteration der Berechnung mit größeren Achsabständen: 

Erforderliche Verstärkung bei Berücksichtigung der vergrößerten Abstände: 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Erforderliche Verstärkungsquerschnittfläche – Bereich 2: 

Gewählte Anzahl an Schrauben > erforderliche Anzahl -> OK 
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BSP 1: Querkraftverst. – Plattenbrücke direkt berechnet 

Schema der nachträglich eingebauten Querkraftverstärkung 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

BEISPIEL 2: Querkraftverstärkung einer Einfeld-Plattenbrücke 

indirekt berechnet 

Vorhandenes System mit vorhandener Bewehrung: 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Berücksichtigung der Längsbewehrung in der Modellierung 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Bereiche mit erforderlicher Verstärkung 

Bemessungsquerkraft im Abstand d vom Auflager 

Querkraftwiderstand ohne Bewehrung 

zu verstärkende Bereiche  
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Bereiche mit erforderlicher Verstärkung 

Identifikation im statischen Modell: 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Bereiche mit erforderlicher Verstärkung 

Identifikation im statischen Modell: 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Bereiche unterschiedlicher Verstärkungsmenge 

Erforderliche Bewehrungsmenge im Modell berechnet mit θ = 45° 

4 verschiedene Bereiche 

gewählt 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Erforderliche Verstärkungsfläche der einzelnen Bereiche 

Bereich 1: 

 
 
Bereich 2: 

 
 
Bereich 3: 

 
 
Bereich 4: 

Gemittelte erforderliche Querkraftbewehrung der Bereiche aus dem statischen Modell: 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Gewählte Verstärkungselemente: 

Würth 
RELAST 

Anschlussgewinde 
Außen-Ø  
dG [mm] 

Innen-Ø  
dK,1 [mm] 

Innen-Ø  
dK,2 [mm] 

Streckgrenze 
fyk [N/mm²] 

16 
M16 

18,6 14,8 
13,55 

500 
M18 14,93 

22 
M20 

24,3 20,5 
16,93 

M24 20,31 

Schraube: 
 Würth RELAST 22 M20 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Gewählte Installationsart der Schrauben 

 
Schraube: 
 Würth RELAST 22 M20 
 
Installationsart: 
 Spitze der Schraube unter der Längsbew.  

Schraube Installation c1 c2 

Würth 
RELAST 22 

Über 0,409664 

0,046746 
Unter 0,238421 

Würth 
RELAST 16 

Über 0,392515 

Unter 0,312951 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Maximaler Abstand der Schrauben: 

Querkraftbeanspruchung Max. Längsabstand sl,max max. Querabstand st,max 

VEd ≤ 0,3 · VRd,max 0,7 · h h 

0,3 · VRd,max < VEd ≤ 0,6 · VRd,max 0,5 · h h 

VEd > 0,6 · VRd,max 0,25 · h h 



95 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Dr. Johannes Lechner 

BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Querkraftverstärkung im Bereich 1 

Vorgehen: Erforderliche Verstärkung über Vergleich von fywd/fywd.eff aus statischen 

Modell: 

-> sehr geringer Bewehrungsgrad -> keine Abminderung der Fließspannung 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Querkraftverstärkung im Bereich 1 

Wahl der Verstärkung und erneute Berechnung von fywd.eff: 

gewählte Bewehrung ausreichend und Abstände ok 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Querkraftverstärkung im Bereich 2 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Querkraftverstärkung im Bereich 3 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Querkraftverstärkung im Bereich 4 
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BSP 2: Querkraftverst. – Plattenbrücke indirekt berechnet 

Verstärkungskonzept der 4 Bereiche 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

BEISPIEL 3: Durchstanzverstärkung einer 3-Feld-Plattenbrücke 
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BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Ausgangssituation 
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BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Ausgangssituation 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Vorhandene Bewehrung 

Es darf nur die Biegezugbewehrung berücksichtigt werden 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Durchstanzlast und Rundschnitt 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Überprüfen ob Verstärkung möglich ist 

-> Erforderliche Verstärkung ist möglich! 

-> erforderliche Mindestbiegebewehrung vorhanden! 
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BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Wahl der Verstärkungselemente 

Würth 
RELAST 

Anschlussgewinde 
Außen-Ø  
dG [mm] 

Innen-Ø  
dK,1 [mm] 

Innen-Ø  
dK,2 [mm] 

Streckgrenze 
fyk [N/mm²] 

16 
M16 

18,6 14,8 
13,55 

500 
M18 14,93 

22 
M20 

24,3 20,5 
16,93 

M24 20,31 

Schraube: 
 Würth RELAST 22 M20 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Durchstanzwiderstand mit Verstärkung 

Gewählte Verstärkung: 48 Würth RELAST M20 in 4 Reihen 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Erforderliche Durchstanzbewehrung mit Betonschrauben 
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BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Erforderliche Durchstanzbewehrung mit Betonschrauben 

-> gewählte Verstärkung für Traglaststeigerung ausreichend! 
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Dr. Johannes Lechner 

BSP 3: Durchstanzverst. – Plattenbrücke punktgelagert 

Maximaler Abstand zwischen den Verstärkungselementen 

-> Abstandsregelungen eingehalten! 
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Zusammenfassung 

Vorteile des neuen Verstärkungssystems 

• Einfache und schnelle Installation auch bei tiefen Temperaturen 

• Sofortige Belastbarkeit ohne Berücksichtigung von Aushärtezeiten 

• Einbau von der Unterseite des Tragwerks unter Verkehr 

• Signfikante Lasterhöhung des Querkraft- und Durchstanzwiderstands bei kleiner 

Anzahl an Verstärkungselementen 

• Setzpunkte der Schrauben können über Bewehrungssuchgeräte gewählt werden 

• Vernachlässigbare Störung des Tragwerks 

• Einfacher und dauerhafter Korrosionsschutz durch Verwendung von spezieller 

Beschichtung und Verbundmörtel 

• Verwendbar für dynamisch (nicht-ruhend) belastete Strukturen 

• Mögliche Laststeigerung bis zu 150 % (Querkraft) bzw. 50% (Durchstanzen) 
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Zusammenfassung 

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen sind zu beziehen bei: 

 

• Firma Würth: 

– Z-15.1-344: Würth Verbundankerschraube RELAST in Durchmesser 16 mm 

und 22 mm zur Anwendung als nachträglich verankerte Querkraftbewehrung 

– Z-15.1-345: Würth Verbundankerschraube RELAST in Durchmesser 16 mm 

und 22 mm zur Anwendung als nachträglich verankerte Durchstanzbewehrung 

abrufbar: www.wuerth.de/relast 

http://www.wuerth.de/relast

