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2 RELAST® HANDBUCH

  WICHTIGE HINWEISE

1.	�Baumaterialien sowie Betriebs- und Umweltbedin-
gungen unterscheiden sich von Standort zu Standort.  
Daher muss der aktuelle Zustand des Verankerungs-
grunds und die Eignung durch den Anwender über-
prüft werden. Wenn der Anwender Zweifel hat, sollte 
er oder sie einen Würth-Vertreter kontaktieren.

2.	�Die in diesem Bemessungshandbuch enthaltenen 
Informationen und Empfehlungen basieren auf den 
Grundsätzen, Formeln und Sicherheitsfaktoren, die in 
bauaufsichtlichen Zulassungsrichtlinien definiert sind, 
und in den veröffentlichten Forschungsergebnissen 
und den technischen Anleitungen von Würth, den 
Betriebsanleitungen, den Einstellanweisungen, den 
Montageanleitungen und anderen Datenblättern, die 
zum Zeitpunkt der Erstellung als richtig angesehen 
werden, enthalten sind. Die Daten und Werte basieren 
auf den entsprechenden Durchschnittswerten, die 
bei Prüfungen unter Laborbedingungen oder ande-
ren kontrollierten Bedingungen erhalten wurden. Es 
unterliegt der Verantwortung des Anwenders, die 
angegebenen Daten in Anbetracht der Bedingungen 
vor Ort und unter Berücksichtigung der beabsichtigten 
Nutzung der Produkte zu verwenden. Der Anwender 
muss die aufgelisteten Voraussetzungen prüfen und 
sicherstellen, dass die Kriterien mit den tatsächlichen 
Bedingungen vor Ort übereinstimmen. Würth kann 
zwar allgemeine Hinweise und Ratschläge geben, 
aber aufgrund der Beschaffenheit der Würth-Produkte 
liegt die letztendliche Verantwortung für die Auswahl 
des richtigen Produkts für eine bestimmte Anwendung 
beim Kunden.

3.	�Alle Produkte müssen unter strikter Einhaltung aller 
aktuellen von Würth veröffentlichten Anweisungen, 
d. h. bauaufsichtliche Zulassungen, technischen Anwei-
sungen, Betriebsanleitungen, Einstellvorschriften, Mon-
tageanleitungen u. a. verwendet werden.

4.	�Das Ziel von Würth besteht darin, stets Produkte bereit-
zustellen, die in Qualität und Funktion auf dem aktu-
ellsten Stand der Technik sind. Wir behalten uns daher 
das Recht vor, Spezifikationen usw. ohne Ankündigung 
zu ändern.

5.	�Würth haftet nicht für direkte, indirekte, beiläufig  
entstandene Schäden oder Folgeschäden, Verluste 
oder Kosten im Zusammenhang mit oder aufgrund der 
Verwendung oder der Unmöglichkeit der Verwendung 
der Produkte. Stillschweigende Garantien zur Markt-
gängigkeit oder Eignung für einen bestimmten Zweck 
sind ausdrücklich ausgeschlossen.
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in the concrete structure as shown in Figure 2. Therefore this paper investigates the use of these shear 
strengthening elements for concrete structures with dynamic loads such as bridges.

2 Description of the post installed concrete screws
Concrete screws or screw anchors are normally used as a fastening system in cracked or non-cracked 
concrete. They are installed in hammer-drilled holes. The diameter of the drilled hole is given by the 
screw-manufacturer. At the tip of the screw a thread is provided, as shown in Figure 2 and Figure 3,
larger in diameter than the drilled hole. The screws are driven in with a special impact driver and 
thus cut threads into the concrete surface of the drill hole as shown in the right image of Figure 2.
The concrete screws used have special welded marks at the cutting thread to ensure a correct 
interlocking connection between concrete and anchor.

Figure 2: Load transfer mechanisms of installed, glued concrete screws on basis of 
interlock and adhesive 

For the shear tests three different types of screws provided by the Manufacturer TOGE Dübel were 
used. These screws are built with a standard ISO thread at the rear end for fixing attachments with 
standard washers and nuts. The form-locked connection on the outside of the test-beams was 
accomplished with nuts, Nord-Lock elements and washers as shown in Figure 3. Additionally to the 
interlocking connection of the screws a two-component vinylester resin can be used to achieve a 
bond connection between anchor and concrete at the whole length of the screw. To ensure the correct 
bond properties drills with small manufacturing tolerances have to be used and the drill holes need to 
be cleaned by flushing and brushing several times.
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1. DAS RELAST ® SYSTEM

Ein Großteil der Bauwerke und Ingenieurbauwerke in 
Deutschland ist sanierungsbedürftig, da in vielen Fällen 
Defizite hinsichtlich vorhandener Querkraft- oder Durch-
stanzbewehrung vorhanden sind. Aus wirtschaftlicher 
Sicht und aus Gründen der Nachhaltigkeit sollen diese 
Bauwerke jedoch weiterhin verwendet, umgenutzt oder 
sogar vergrößert werden.

Eine nachträgliche Verstärkung von Bestandsbauwerken 
kann auf unterschiedlichste Gründe zurückzuführen sein. 
Einige dieser Gründe sind z.B.:

•	�Nutzungsänderung (z.B. von Wohnfläche zu  
Industriefläche)

•	Neue, restriktivere Normen 
•	�Laststeigerungen (z. B. zunehmender Verkehr auf einer 

Brücke)
•	Alterung der Tragwerke
•	Fehler bei der Ausführung
•	Korrosion der vorhandenen Bewehrung 
•	Spannungsrisskorrosion	

Das RELAST® System von Würth ist ein innovatives,  
ressourcenschonendes und effektives System zur nach-
träglichen Steigerung des Querkraft- und Durchstanz-
widerstands von Bauwerken. Das einzigartige System 
löst eine Vielzahl bisher hochkomplexer Sanierungsfälle.  
RELAST® lässt sich einfach und schnell montieren – und 
das im laufenden Betrieb.

Das System besteht aus einer Betonschraube mit einem 
betonschneidenden Gewinde auf der einen und einem 
metrischen Anschlussgewinde auf der anderen Seite. 
Injektionsmörtel, Druckverteilungsscheibe, Keilsicherungs-
federscheibe und Sechskantmutter komplettieren das  
System. Über die Mutter wird direkt nach der Montage 
eine Vorspannung in der Schraube durch Anziehen mit 
einem definierten Anziehdrehmoment aufgebracht.

Die Betonschraube überträgt die Kräfte über den mecha-
nischen Verbund (Formschluss, durch den Hinterschnitt 
des Betonschneidegewindes) ins Bauteil, wobei der Injek-
tionsmörtel, eine stoffschlüssige Verbindung zum Bauteil 
herstellt und die Lasten über Verbundkräfte einleitet. 

Abbildung 1: Form- und Stoffschluss der RELAST® Verbund-
ankerschraube im eingebauten Zustand [1]
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Durch die Kombination von Form- und Stoffschluss kann 
die Verbundankerschraube unmittelbar nach der Mon-
tage Lasten aufnehmen. Der enorme Vorteil des Systems 
besteht in der schnellen und einfachen Montage, welche 
von einer Bauteilseite aus erfolgt. Hierdurch wird der  
laufende Betrieb - oder der laufende Verkehr bei Brücken-
bauwerken - nicht bzw. nur sehr wenig beeinträchtigt.

RELAST® Verbundankerschrauben sind in den Durchmes-
sern 16 mm und 22 mm in Kombination mit metrischen 
Anschlussgewinden M16 bzw. M20 erhältlich.  
Die Schrauben bestehen aus Kohlenstoffstahl und sind 
mit einer speziellen Beschichtung versehen, die eine  
Korrosionsschutzklasse von der Klasse C5-I mittel nach 
DIN EN ISO 12944-6 sicherstellt.

Die Bemessung erfolgt nach den bauaufsichtlichen  
Zulassungen Z-15.1-344 (Querkraftverstärkung, [3]) bzw. 
Z-15.1-345 (Durchstanzverstärkung, [4]). Diese lehnen 
sich sehr stark an die DIN EN 1992-1-1 an.  

Abbildung 3: Betonschraube, Druckverteilungsscheibe,  
Keilsicherungsfederscheibe und Sechskantmutter

Abbildung 2: Kombinierte Tragwirkung von RELAST® [2]

Umfangreiche Versuchsreihen u.a. am Arbeitsbereich 
Massivbau und Brückenbau an der Universität Innsbruck 
haben gezeigt, dass mit RELAST ® Verbundankerschrau-
ben die Querkrafttragfähigkeit um bis zu 100% und die 
Durchstanztragfähigkeit um bis zu 40% gesteigert wer-
den kann. Es laufen bereits aufwendige Versuchsreihen  
um die vorhandene Bewehrung ansetzen zu können und 
somit die aktuelle Zulassung dahingehend zu erweitern.

Zugkraft FS RELAST®  
Injektionsmörtel

Stoffschluss  
(durch RELAST®  
Injektionsmörtel)

Formschluss  
(Hinterschnitt durch  

Betonschneidegewinde)

Kombinierte  
Tragwirkung 

(Form- und Stoffschluss)
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2. BEMESSUNG

2.1.	 Querkraftverstärkung

Analog DIN EN 1992-1-1 [5] basiert die Bemessung der 
nachträglichen Querkraftverstärkung mit RELAST®  
Verbundankerschrauben auf dem Fachwerkmodell.
Die nachstehende Abbildung zeigt das vereinfachte 
Fachwerkmodell, welches der Bemessung von RELAST® 
zugrunde liegt:
•	Neigung der Druckstrebe Θ = 45∘

•	Neigung der Zugstrebe α = 90∘

Abbildung 4: Vereinfachtes Fachwerkmodell [2]

Die gewählten Winkel für Druck- und Zugstrebe liegen 
innerhalb der Grenzen der DIN EN 1992-1-1, welche in 
nachstehender Tabelle angegeben sind:

Tabelle 1: Grenzwerte der Winkel α und θ des Fachwerk-
modells gemäß EN 1992-1-1

EN1992-1-1 RELAST

Neigung der 
Druckstrebe 22° ≤ θ ≤ 45° θ = 45°

Neigung der 
Zugstrebe 45° ≤ α ≤ 90° α = 90°

Der Nachweis ist erbracht, wenn gilt: 
			   a)   VEd  ≤ VRd,max 

			   und
			   b)   VEd  ≤ VRd,s

wobei:
VEd	 =	� Bemessungswert der einwirkenden  

Querkraft
VRd,max	 =	 Tragfähigkeit der Betondruckstrebe
VRd,s	 =	� Tragfähigkeit der Zugstrebe

  Nach DIN EN 1992-1-1 gilt:

1. VRd,max  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  = is the design value of the applied shear force 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 

 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

For members with inclined shear reinforcement, the shear resistance is the smaller value of 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙
cot 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃cot 𝛼𝛼𝛼𝛼
1+cot2 𝜃𝜃𝜃𝜃 

 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠      = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (cot𝜃𝜃𝜃𝜃 + cot 𝛼𝛼𝛼𝛼) ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 

Figure 3: Strut & tie model 

where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 
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Abbildung 5: Fachwerkmodell, EN 1992-1-1 6.2.3

wobei:
Asw	 =	 Querschnittsfläche der Querkraftbewehung
s	 =	 Bügelabstand
fywd	 =	 Bemessungswert der Streckgrenze der  
		  Querkraftbewehrung 
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where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 1	 =	� Abminderungsbeiwert für die Betonfestigkeit bei 

Schubrissen
αcw	 =	� Beiwert zur Berücksichtigung des Spannungs- 

zustandes im Druckgurt
z	 =	 innerer Hebelarm mit z = 0,9 .d, aber 
		  z = max(d – 2.cv,l ; cv,l – 30 mm)
bw	 =	� Stegbreite
fcd	 =	 Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

- Druckgurt - Querkraftbewehrung- Zuggurt- Druckstreben

Zugstrebe (VRd,s)
Druckstrebe (VRd,max)
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Anmerkung: Die Werte 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  = is the design value of the applied shear force 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 

 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

For members with inclined shear reinforcement, the shear resistance is the smaller value of 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙
cot 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃cot 𝛼𝛼𝛼𝛼
1+cot2 𝜃𝜃𝜃𝜃 

 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠      = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (cot𝜃𝜃𝜃𝜃 + cot 𝛼𝛼𝛼𝛼) ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 

Figure 3: Strut & tie model 

where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 1 und αcw sind dem jewei-

ligen nationalen Anhang zu entnehmen. Für diese Bemes-
sungsgrundlage verweisen wir auf die Zulassung und den 
nationalen Anhang für Deutschland.

  Für RELAST® nach Z-15.1-344:

In Übereinstimmung mit den Vorschriften von DIN EN 
1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA, wird 
die Tragfähigkeit der Betondruckstrebe für α = 90° und  
θ = 45° unter Verwendung  der folgenden Gleichung 
ermittelt:

1. 	 VRd,max  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  = is the design value of the applied shear force 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 

 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

For members with inclined shear reinforcement, the shear resistance is the smaller value of 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙
cot 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃cot 𝛼𝛼𝛼𝛼
1+cot2 𝜃𝜃𝜃𝜃 

 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠      = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (cot𝜃𝜃𝜃𝜃 + cot 𝛼𝛼𝛼𝛼) ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 

Figure 3: Strut & tie model 

where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 

Die erforderliche Querkraftbewehrung kann nach  
DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/
NA mit folgender Gleichung ermittelt werden:

2. 	 VRd,s  

The required shear reinforcement can be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN 
EN 1992-1-1/NA using the following equation: 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Where the effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 ∙
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∙
1
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ≤  
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

 

where the individual values shall be applied as follows: 

c1 = load factor of screw depending on the selected screw and the anchorage above or below the 
longitudinal reinforcement 

c2 = load factor of the percentage contact area of the concrete 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 = 500 N/mm2 (characteristic yield stress of the screw) 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.15 (partial safety factor of reinforcement) 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = selected reinforcement ratio of shear reinforcement from bonded screw anchors 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 0.75 (reduction factor for concrete strength in case of shear cracks in accordance with DIN EN 
1992-1-1/NA, NDP to 6.2.3 (3)) 

 

The values c1 and c2 are values determined by extensive testing under various installation configurations. Values for c1 
vary according to the installation of the screw with respect to the tensile reinforcement bar of the concrete member. 
The value for c2 depends on the load bearing capacity of concrete and is constant for any type of installation. 

 

Table 2: c1 & c2 factors for calculating the effective yield strength of RELAST 

Screw 
diameter Installation Configuration c1 c2 

Ø 22 Beyond 
the tensile 

chord   

0.409664 

0.046746 
Ø 16 0.392515 

Ø 22 Before the 
tensile 
chord   

0.238421 

Ø 16 0.312951 

 

  

bzw.
	                              

wobei die effektive Fließspannung der Schraube wie 
folgt berechnet wird

The required shear reinforcement can be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN 
EN 1992-1-1/NA using the following equation: 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Where the effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 ∙
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∙
1
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ≤  
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

 

where the individual values shall be applied as follows: 

c1 = load factor of screw depending on the selected screw and the anchorage above or below the 
longitudinal reinforcement 

c2 = load factor of the percentage contact area of the concrete 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 = 500 N/mm2 (characteristic yield stress of the screw) 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.15 (partial safety factor of reinforcement) 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = selected reinforcement ratio of shear reinforcement from bonded screw anchors 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 0.75 (reduction factor for concrete strength in case of shear cracks in accordance with DIN EN 
1992-1-1/NA, NDP to 6.2.3 (3)) 

 

The values c1 and c2 are values determined by extensive testing under various installation configurations. Values for c1 
vary according to the installation of the screw with respect to the tensile reinforcement bar of the concrete member. 
The value for c2 depends on the load bearing capacity of concrete and is constant for any type of installation. 

 

Table 2: c1 & c2 factors for calculating the effective yield strength of RELAST 

Screw 
diameter Installation Configuration c1 c2 

Ø 22 Beyond 
the tensile 

chord   

0.409664 

0.046746 
Ø 16 0.392515 

Ø 22 Before the 
tensile 
chord   

0.238421 

Ø 16 0.312951 

 

  

und die einzelnen Werte wie folgt anzusetzen sind:
c1	 =	 Ausnutzungsfaktor der Schraube in Abhängigkeit  
		  der gewählten Schraube und der Verankerung  
		  über oder unter der Längsbewehrung
c2	 =	 Ausnutzungsfaktor des Betontraganteils
fywk	 =	� 500 N/mm2 (charakteristische Fließspannung 

der Schraube)
γs	 =	 1,15 (Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung) 
asw	 =	 Erforderliche Querkraft
ρsw	 =	� gewählter Bewehrungsgrad der Querkraftbe-

wehrung aus Verbundankerschrauben
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  = is the design value of the applied shear force 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 

 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

For members with inclined shear reinforcement, the shear resistance is the smaller value of 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙
cot 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃cot 𝛼𝛼𝛼𝛼
1+cot2 𝜃𝜃𝜃𝜃 

 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠      = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (cot𝜃𝜃𝜃𝜃 + cot 𝛼𝛼𝛼𝛼) ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 

Figure 3: Strut & tie model 

where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 1	 =	� 0,75 (Abminderungsbeiwert für die Betonfestig-

keit bei Schubrissen nach  
DIN EN 1992-1-1/NA, NDP to 6.2.3 (3))

Die beiden Parameter c1 und c2 wurden durch statistische 
Auswertungen der Versuchsergebnisse abgeleitet und 
berücksichtigen den Schraubendurchmesser sowie die 
Setztiefe der Schraube, wobei unterschieden wird, ob 
die Schraubenspitze auf der Höhe der Oberkante der 
Längsbewehrung oder darunter liegt. 

Tabelle 2: Ausnutzungsfaktoren c1 und c2 in Abhängigkeit des gewählten Durchmessers und Einbauzustands [3]

Schraubendurch-
messer

Einbauzustand Einbauzustand - 
Skizze c1 c2

Ø 22 Über oberer Bewehrung / Unter 
unterer Bewehrung

0,4097

0,046
Ø 16 0,3925

Ø 22 Unter obererBewehrung /  
über unterer Bewehrung

0,2384

Ø 16 0,3130

The required shear reinforcement can be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN 
EN 1992-1-1/NA using the following equation: 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Where the effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 ∙
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∙
1
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ≤  
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

 

where the individual values shall be applied as follows: 

c1 = load factor of screw depending on the selected screw and the anchorage above or below the 
longitudinal reinforcement 

c2 = load factor of the percentage contact area of the concrete 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 = 500 N/mm2 (characteristic yield stress of the screw) 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.15 (partial safety factor of reinforcement) 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = selected reinforcement ratio of shear reinforcement from bonded screw anchors 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 0.75 (reduction factor for concrete strength in case of shear cracks in accordance with DIN EN 
1992-1-1/NA, NDP to 6.2.3 (3)) 

 

The values c1 and c2 are values determined by extensive testing under various installation configurations. Values for c1 
vary according to the installation of the screw with respect to the tensile reinforcement bar of the concrete member. 
The value for c2 depends on the load bearing capacity of concrete and is constant for any type of installation. 

 

Table 2: c1 & c2 factors for calculating the effective yield strength of RELAST 

Screw 
diameter Installation Configuration c1 c2 

Ø 22 Beyond 
the tensile 

chord   

0.409664 

0.046746 
Ø 16 0.392515 

Ø 22 Before the 
tensile 
chord   

0.238421 

Ø 16 0.312951 

 

  

The required shear reinforcement can be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN 
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where the individual values shall be applied as follows: 

c1 = load factor of screw depending on the selected screw and the anchorage above or below the 
longitudinal reinforcement 

c2 = load factor of the percentage contact area of the concrete 
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The values c1 and c2 are values determined by extensive testing under various installation configurations. Values for c1 
vary according to the installation of the screw with respect to the tensile reinforcement bar of the concrete member. 
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The required shear reinforcement can be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN 
EN 1992-1-1/NA using the following equation: 
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Where the effective yield stress of the screw can be calculated using: 
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where the individual values shall be applied as follows: 

c1 = load factor of screw depending on the selected screw and the anchorage above or below the 
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c2 = load factor of the percentage contact area of the concrete 
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VRd,s

The required shear reinforcement can be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN 
EN 1992-1-1/NA using the following equation: 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Where the effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 ∙
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𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∙
1
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𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

 

where the individual values shall be applied as follows: 

c1 = load factor of screw depending on the selected screw and the anchorage above or below the 
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c2 = load factor of the percentage contact area of the concrete 
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𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.15 (partial safety factor of reinforcement) 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = selected reinforcement ratio of shear reinforcement from bonded screw anchors 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 0.75 (reduction factor for concrete strength in case of shear cracks in accordance with DIN EN 
1992-1-1/NA, NDP to 6.2.3 (3)) 

 

The values c1 and c2 are values determined by extensive testing under various installation configurations. Values for c1 
vary according to the installation of the screw with respect to the tensile reinforcement bar of the concrete member. 
The value for c2 depends on the load bearing capacity of concrete and is constant for any type of installation. 
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8 RELAST® HANDBUCH

2.2.	 Durchstanzverstärkung

Die Bemessung der Durchstanzverstärkung erfolgt nach 
Kapitel 6.4.3 der DIN EN 1992-1-1. Die Durchstanznach-
weise sind am Stützenrand und entlang des kritischen 
Rundschnitts u1 zu führen. Wenn Durchstanzbewehrung 
erforderlich wird, ist ein weiterer Rundschnitt uout,ef  
zu ermitteln, für den Durchstanzbewehrung nicht mehr 
erforderlich ist.

Abbildung 6: �Kritischer Rundschnitt u1 für verschiedene  
Stützenformen

Folgende Bemessungswerte des Durchstanzwiderstands 
der Querschnittsfläche der Rundschnitte werden definiert:
vRd,c		  =	�Durchstanzwiderstand einer Platte ohne Durch-

stanzbewehung
vRd,cs		 =	Durchstanzwiderstand einer Platte mit Durch- 
			   stanzbewehrung
vRd,max	 =	�Maximaler Durchstanzwiderstand

Die folgenden Nachweise sind in der Regel zu erbringen:
a)	� Entlang des Umfangs der Stütze bzw. der Lasteinlei-

tungsfläche darf der maximale Durchstanzwiderstand 
nicht überschritten werden:

vEd ≤ vRd,max

b)	 Durchstanzverstärkung ist nicht erforderlich, falls:

vEd ≤ vRd,c

     
	� Wenn jedoch vEd  > vRd,c im kritischen Rundschnitt ist, 

ist in der Regel eine Durchstanzbewehrung vorzu- 
sehen. 

Zur Ermittlung des Durchstanzwiderstands wird ein inne-
rer kritischer Rundschnitt u1, im Abstand von 2,0 d zur 
Stütze (d = effektive Nutzhöhe der Platte) und ein äußerer 
Rundschnitt uout im Abstand von 1,5 d von der äußersten 
Reihe der Durchstanzverstärkung, umlaufend um die  
Stütze senkrecht zur Platte angenommen.

Für Stützen mit einem Umfang u0 kleiner als 12 d und 
einem Verhältnis der langen Stützenseite zur kurzen Stüt-
zenseite kleiner gleich 2,0, kann der kritische Rundschnitt 
wie oben beschrieben bestimmt werden. Werden diese 
Voraussetzungen nicht erfüllt, muss die Querkraft auf die 
Stützenecken konzentriert und der kritische Rundschnitt 
reduziert werden. 

Bei unregelmäßig geformten Stützenquerschnitten ist für 
den Rundschnitt u0 die kürzeste Länge um den Lasteinlei-
tungsbereich anzunehmen. Der kritische Rundschnitt u1  
ist gemäß DIN EN 1992-1-1, 6.4.2 in Verbindung mit  
DIN EN 1992-1-1/NA zu bestimmen.

Zunächst wird der Bemessungswert der einwirkenden 
Querkraft je Flächeneinheit vEd entlang des kritischen Rund-
schnitts u1 berechnet:

To determine the punching shear resistance, an inner control perimeter u1, at a distance of 2.0 d (d = effective depth 
of slab), and an outer perimeter uout, at a maximum distance of 1.5 d from the outer row of the punching shear 
reinforcement, around the column and vertical to the slab plane are assumed. 

For columns with a circumference u0 smaller than 12 d and a ratio of the long column side to the short column side to 
the short column side smaller or equal to 2.0, the control perimeter may be determined as described above. If these 
requirements are not met, the shear force shall be concentrated on the corners of the columns and the control 
perimeter shall be reduced.  

For irregular-shaped column cross-sections, the shortest length around the loaded area shall be assumed for the 
perimeter u0. The control perimeter u1 shall be determined in accordance with DIN EN 1992-1-1, 6.4.2 in conjunction 
with DIN EN 1992-1-1/NA. 

First, the design value of the acting shear force per unit area vEd along the control perimeter u1 shall be calculated: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = acting shear force per unit area along the control perimeter 

β = coefficient to take into account influences of load eccentricities 

u1 = circumference of the control perimeter at a distance of 2.0 d from the edge of the column or the loaded 
area 

d = mean effective depth of the slab 

For structures where the lateral stability does not depend on frame action between the slabs and the columns, and 
where the adjacent spans do not differ in length by more than 25%, the following approximate values for β may be 
used: 

 

For wall columns, the following may be used: 

Wall corner  β = 1.20 
Wall end β = 1.35 

Alternatively, the β value may be calculated in accordance with the more precise method given in DIN EN 1992-1-1, 
equation (6.39), in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA. However, the method using a reduced control perimeter 
is not permitted. 

 

VEdvEd

2. BEMESSUNG



9RELAST® HANDBUCH

- Innenstütz

- Randstütze

- Eckstütze

vEd	 =	� Einwirkende Querkraft je Flächeneinheit entlang 
des kritischen Rundschnitts

β	 =	� Koeffizient zur Berücksichtigung der Einflüsse von 
Lastexzentrizitäten

VEd	 =	� Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
u1	 =	� Umfang des betrachteten Rundschnitts
d	 =	 Mittlere statische Nutzhöhe der Platte

Bei Tragwerken, deren Stabilität gegen seitliches Aus-
weichen von der Rahmenwirkung zwischen Platten und 
Stützen unabhängig ist und bei denen sich die Spann-
weiten der angrenzenden Felder um nicht mehr als 25% 
unterscheiden, dürfen folgende Näherungswerte für β 
verwendet werden.

 

Abbildung 7: �β -Faktoren zur Berücksichtigung der Einflüsse aus 
Lastexzentrizitäten [5]

Für Wandecken oder Wandenden sind die Werte wie 
folgt definiert:

Wandecke	 β = 1,20
Wandende	 β = 1,35

Alternativ darf der Wert β nach dem genaueren Ver-
fahren gemäß DIN EN 1992-1-1, Gleichung (6.39), 
in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA berechnet 
werden. Das Verfahren mit einem reduzierten kritischen 
Rundschnitt ist jedoch nicht zulässig.

Der Bemessungswert des Durchstanzwiderstands ohne 
Durchstanzverstärkung wird mit folgender Formel  
berechnet:

vRd,c   

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐  = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦  = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 �𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⎭

⎪
⎪
⎬
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⎪
⎫

 

mit:
CRd,c	 =	 Für Flachdecken im Allgemeinen: CRd,c = 

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐  = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦  = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 �𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⎭

⎪
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⎬
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⎪
⎫

 

		  Für Innenstützen bei Flachdecken mit u0/d < 4,  
		  gilt jedoch:

		

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐  = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦  = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 �𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⎭

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 

γc	 =	 Teilsicherheitsbeiwert des Betons:
		�  1,5 für die ständige und vorübergehende  

Bemessungssituation;
	 	� 1,2 für die außergewöhnliche Bemessungs- 

situation
k	 =	 Maßstabsfaktor:

		

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐  = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦  = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 �𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⎭

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 

ρl	 =	 gemittelter Bewehrungsgrad in y- und z-Richtung

		

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐  = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦  = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 �𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⎭

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 

ρ𝑙y , ρ𝑙z	 =	�Der im Bereich der Stützenbreite zuzüglich 3d 
je Seite vorhandene mittlere Bewehrungsgrad 
der Platte; Damit der berechnete Durchstanz-
widerstand aufgebaut werden kann, muss die 
vorhandene Biegebewehrung den Kriterien 
gemäß DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 6.4.5 
entsprechen

fck	 =	� Charakteristischer Wert der Zylinderdruck- 
festigkeit in [N/mm²]

k1	 =	� Beiwert zur Anrechnung der Normal- 
spannungen k1= 0,1

σcp	 =	� Bemessungswert der mittleren Normalspannung 
im Beton innerhalb des kritischen Rundschnitts 
(als Druckspannung positiv definiert)

vmin	 =	 Mindestwert der Querkrafttragfähigkeit  
		  nach DIN EN 1992-1-1/NA:

		

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑

≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 � (𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600)�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 

v

d

mit

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐  = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦  = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 �𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⎭

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 



10 RELAST® HANDBUCH

Für die Bestimmung der erforderlichen Größe des durch-
stanzbewehrten Bereichs wird außerhalb der äußersten 
Reihe von Verbundankerschrauben, im Abstand von 
maximal 1,5d ein Rundschnitt uout geführt. Die erforder-
liche Länge dieses Rundschnittes ist gemäß folgender 
Gleichung zu bestimmen:

uout   

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

mit:
vRd,c,out	 =	� Durchstanzwiderstand ohne Durchstanz-

bewehrung außerhalb des durchstanzbe-
wehrten Bereichs. Dieser wird identisch zum 
Querkraftwiderstand liniengelagerter Bau-
teile ohne Querkraftbewehrung definiert und 
darf den nationalen Anhängen entnommen 
werden. Für Deutschland berechnet sich  
dieser Wert analog zu vRd,c mit:

 		  CRd,c 
 

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

 
Die erforderliche Menge an Verbundankerschrauben in 
einem definierten Bereich um die Stütze ergibt sich durch 
die Erfüllung folgender Bedingung:

wobei:
vRd,cs	 =	� Durchstanzwiderstand mit Durchstanzverstär-

kung in der Dimension einer Schubspannung 
am kritischen Rundschnitt

kmax	 =	� Effektivitätsfaktor der verwendeten Durch-
stanzbewehrungselemente = 1,4

vRd,c	 =	� Durchstanzwiderstand ohne Durchstanz-
verstärkung in der Dimension einer Schub-
spannung am kritischen Rundschnitt. In 
Übereinstimmungmit DIN EN 1992-1-1/NA  
darf hier für den Nachweis des maximalen 
Durchstanzwiderstandes die günstige Wir-
kung einer Betondruckspannung σcp infolge 
Vorspannung nicht berücksichtigt werden.

  Nach DIN EN 1992-1-1 gilt:

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

wobei:
vRd,c	 =	� Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbe-

wehrung
Asw	 =	 Querschnittsfläche der Durchstanzbewehrung 
		  in einer Bewehrungsreihe um die Stütze
sr	 =	 Radialer Abstand der Durchstanzbewehrungs- 
		  reihen
fywd	 =	 Wirksamer Bemessungswert der Streckgrenze 
		  der Durchstanzbewehrung
d	 =	 Mittelwert der statischen Nutzhöhen in den  
		  orthogonalen Richtungen
α	 =	 Winkel zwischen Durchstanzbewehrung und 
		  Plattenebene

  Für RELAST® nach Z-15.1-345:

Der Durchstanzwiderstand wird wie folgt berechnet:

vRd,cs  

For RELAST according to Z-15.1-345: 

The punching shear resistance is calculated with 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙

1
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

where the angle 𝛼𝛼𝛼𝛼 between the shear reinforcement and the plane of the slab is as follows: 
Table 3: Angle α for RELAST 

 
EN1992-1-1 RELAST 

Tension tie 45° ≤ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≤ 90° 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90° 

 

Where 

Asw = the allowable cross-section area of the punching shear reinforcement in one row around the 
column in accordance with equation (6). The cross-section area of a reinforcement element is 
calculated using the core diameter dK,1 of the concrete screw in the area of the concrete cutting 
thread: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐,1.5𝐸𝐸𝐸𝐸

1.5 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
 

Asw,i = the cross-section area of the punching shear reinforcement in row i around the column 

Asw,1.5d  = the entire cross-section area of the punching shear reinforcement between 0.3 d and 1.5 d from 
the edge of the loaded area 

fywd,ef = design value of the activated stress in the punching shear reinforcement 

 

The effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 5,5 ∙
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠
∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾,1

 ≤ 0,5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

where: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾,1 = Core diameter of the concrete screws in the area of the concrete cutting thread 
for RELAST 16 dK,1 = 14,8 mm 
for RELAST 22 dK,1 = 20,5 mm 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,4 (Effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used) 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,15 for the constant and temporary combination 
1,00 for the extraordinary combination 

 

wobei der Winkel α zwischen der Durchstanzbewehrung 
und Plattenebene wie folgt definiert ist:

Tabelle 3: Winkel α nach DIN EN 1992-1-1 und für RELAST®

EN1992-1-1 RELAST®

Zugstrebe 45° ≤ α ≤ 90° α = 90°

mit:
Asw	 =	 Anrechenbare Querschnittsfläche der Durch- 
		  stanzverstärkung in einer Reihe um die Stütze. 
		  Die Querschnittsfläche eines Bewehrungs- 
		  elements wird mit dem Kerndurchmesser dK,1  
		  der Betonschraube im Bereich des Beton- 
		  schneidegewindes berechnet: 

		  Asw   

For RELAST according to Z-15.1-345: 

The punching shear resistance is calculated with 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙

1
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

where the angle 𝛼𝛼𝛼𝛼 between the shear reinforcement and the plane of the slab is as follows: 
Table 3: Angle α for RELAST 

 
EN1992-1-1 RELAST 

Tension tie 45° ≤ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≤ 90° 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90° 

 

Where 

Asw = the allowable cross-section area of the punching shear reinforcement in one row around the 
column in accordance with equation (6). The cross-section area of a reinforcement element is 
calculated using the core diameter dK,1 of the concrete screw in the area of the concrete cutting 
thread: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐,1.5𝐸𝐸𝐸𝐸

1.5 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
 

Asw,i = the cross-section area of the punching shear reinforcement in row i around the column 

Asw,1.5d  = the entire cross-section area of the punching shear reinforcement between 0.3 d and 1.5 d from 
the edge of the loaded area 

fywd,ef = design value of the activated stress in the punching shear reinforcement 

 

The effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 5.5 ∙
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠
∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾,1

 ≤ 0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸  

where: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾,1 = Core diameter of the concrete screws in the area of the concrete cutting thread 
for RELAST 16 dK,1 = 14,8 mm 
for RELAST 22 dK,1 = 20,5 mm 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,4 (Effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used) 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,15 for the constant and temporary combination 
1,00 for the extraordinary combination 

 

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ v𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

vRd,cs

2. BEMESSUNG

v
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Asw,i	 =	 Querschnittsfläche der Durchstanzverstärkung  
		  in der Reihe i um die Stütze
Asw,1.5d	 =	� Gesamte Querschnittsfläche der Durchstanz-

verstärkung zwischen 0,3 d und 1,5 d vom 
Rand der Lasteinleitungsfläche

fywd,ef	 =	� Bemessungswert der aktivierten Spannung in 
der Durchstanzverstärkung

Die effektive Fließspannung der Schraube, die durch Ver-
suche an der Universität Innsbruck ermittelt wurde, kann 
wie folgt berechnet werden:

fywd,ef  

For RELAST according to Z-15.1-345: 

The punching shear resistance is calculated with 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙

1
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

where the angle 𝛼𝛼𝛼𝛼 between the shear reinforcement and the plane of the slab is as follows: 
Table 3: Angle α for RELAST 

 
EN1992-1-1 RELAST 

Tension tie 45° ≤ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≤ 90° 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90° 

 

Where 

Asw = the allowable cross-section area of the punching shear reinforcement in one row around the 
column in accordance with equation (6). The cross-section area of a reinforcement element is 
calculated using the core diameter dK,1 of the concrete screw in the area of the concrete cutting 
thread: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐,1.5𝐸𝐸𝐸𝐸

1.5 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
 

Asw,i = the cross-section area of the punching shear reinforcement in row i around the column 

Asw,1.5d  = the entire cross-section area of the punching shear reinforcement between 0.3 d and 1.5 d from 
the edge of the loaded area 

fywd,ef = design value of the activated stress in the punching shear reinforcement 

 

The effective yield stress of the screw can be calculated using: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 5.5 ∙
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠
∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾,1

 ≤ 0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸  

where: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾,1 = Core diameter of the concrete screws in the area of the concrete cutting thread 
for RELAST 16 dK,1 = 14,8 mm 
for RELAST 22 dK,1 = 20,5 mm 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,4 (Effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used) 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,15 for the constant and temporary combination 
1,00 for the extraordinary combination 

 

wobei:
dK,1	 =	� Kerndurchmesser der Betonschrauben im 

Bereich des Betonschneidegewindes
		  für RELAST 16 dK,1 = 14,8 mm
		  für RELAST 22 dK,1 = 20,5 mm
kmax	 =	 1,4 �(Effektivitätsfaktor der verwendete
		  Durchstanzbewehrungselemente)
γs	 =	 1,15 für die ständige und vorübergehende  
		  Kombination (1,0 für die außergewöhnliche  
		  Kombination)

Wichtiger Hinweis

Die Gleichungen zur Bemessung von RELAST® 
basieren auf den bauaufsichtlichen Zulassungen 
Z-15.1-344 [3] und Z-15.1-345 [4] des Deutschen 
Instituts für Bauwesen (DIBt). Die wiederum auf die 
DIN EN 1992-1-1 und den deutschen nationalen 
Anhang beruhen.
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3. WISSENSCHAFTLICHE UNTERSUCHUNGEN

Der nachfolgende Abschnitt 3 zu den wissenschaftlichen 
Untersuchungen wurde dem wissenschaftlichen Artikel 
von Herrn Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix und Dr. Johannes 
Lechner in [6] entnommen: Als Ergebnis eines Vergleichs 
der Eigenschaften verschiedenster Verankerungsele-
mente, wurden Betonschrauben aufgrund ihres mecha-
nischen Verbundes, der schnellen und einfachen Instal-
lation und der hohen Tragfähigkeit als ideales nachträg-
liches Bewehrungselement identifiziert. Um die Eignung 
der Schrauben als nachträgliche eingebaute Bewehrung 
zu zeigen wurden in den letzten Jahren insgesamt 5 
Versuchsreihen zur nachträglichen Querkraft- und 4 Ver-
suchsreihen zur nachträglichen Durchstanzverstärkung 
mit über 80 einzelnen Bauteilversuchen durchgeführt.

3.1.	 Durchstanzversuche

Die generelle Eignung des Systems konnte bereits 2012 
anhand von ersten Durchstanzversuchen eindrucksvoll 
nachgewiesen werden, wie zum Beispiel in [7] gezeigt 
wird. Dazu wurden Versuchsplatten mit einer Plattendicke 
von 20cm und einem Durchmesser von 2,7m hergestellt. 
An diesen Platten wurde ein Stützenstummel vorgesehen, 
über welchen im Versuch mittels einer hydraulischen Pres-
se die Durchstanzlast aufgebracht wurde.

Über eine Rückverankerung an den Plattenrändern  
konnte so eine Durchstanzbeanspruchung einer Stahl-
betonplatte auf einer Stütze als Ausschnitt modelliert 
werden. Abbildung 8 zeigt die eingebauten Verstär-
kungselemente in 8 Strahlen zu je 4 Schrauben rund um 
den Stützenstummel im Versuchskörper. 

Anhand dieser Versuche konnte gezeigt werden, dass 
je nach verwendeter Schraube und Installationsart die 
Traglaststeigerung bei Verwendung von 32 Schrauben 
im Versuch um bis zu 53% gegenüber einem Versuch 
ohne Durchstanzbewehrung gesteigert werden konnte, 
wie auch die Last-Verformungskurven der Abbildung 9 
zeigen. 

Auf Basis dieser Versuche wurden in den letzten Jahren 
im Zuge von zwei Forschungsprojekten weitere Durch-
stanzversuche mit Betonschrauben als nachträgliche 
Durchstanzverstärkung durchgeführt. Dabei wurden wei-
tere Parameter untersucht, wie etwa die Verklebung der 
Schrauben, die Setztiefe der Schrauben, die Schrauben-
anzahl und der Längsbewehrungsgrad in den Probekör-
pern. Ebenfalls wurden mehrere Versuche mit zyklischen 
Lasten durchgeführt, wobei gezeigt werden konnte, dass 
bei Belastungen zwischen einem Drittel und der Hälfte 
der statischen Bruchlast bei zwei Millionen Lastwechseln 
kein Versagen infolge dynamischer Lasten eintritt.  
Erst bei Wiederbelastung mit statischen Lasten konnte 
nach der dynamischen Lasteinwirkung das Versagen der 
Versuchskörper herbeigeführt werden. Entsprechend 
ist nun auch die Regelung hinsichtlich der dynamischen 
Lasten in den Zulassungen. Details zu diesen Versuchen 
und den Ergebnissen werden auch [8] beschrieben und 
diskutiert.Abbildung 8: Erstellen der Bohrungen in die Versuchsplatte  

rund um den Stützenstummel für den Einbau der Verstärkungs- 
elemente [6] 

Abbildung 9: Last-Verformungs-Kurven der Durchstanzversuche 
an der Universität Innsbruck mit Betonschrauben als nachträg-
liche Durchstanzverstärkung, nach [7]
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3.2.	 Querkraftversuche

Unmittelbar nach der ersten Versuchsreihe zur Durch-
stanzverstärkung wurde an der Universität Innsbruck 
auch damit begonnen den Einsatz von Betonschrauben 
als nachträgliche Querkraftverstärkung zu untersuchen. 
Dies erfolgt anhand von Bauteilversuchen an Stahlbe-
tonträgern mit einer Länge von 3,5m, an denen über 
Vierpunktbiegeversuche Querkraftversagen herbeige-
führt werden konnte. In drei Versuchsreihen in den Jahren 
2013 bis 2016 konnten die Eignung des Systems anhand 
dieses Versuchsaufbaus nachgewiesen und Traglast-
steigerungen gegenüber einem Referenzversuch ohne 
Querkraftbewehrung von bis zu 100 % erzielt werden. 
Im Zuge der Versuche wurden verschiedene Parameter 
wie etwa verschiedene Schraubentypen, verschiedene 
Anordnungen der Schrauben, verklebte und unverklebte 
Installation sowie die Setztiefe der Schrauben untersucht. 
Zudem wurden drei Versuche mit zyklischen Lasten mit 
bis zu 5Mio. Lastwechseln durchgeführt, wobei hier 
die Lasten zwischen 1/3 und 2/3 der statischen Bruch-
last lagen. Auch hier konnte kein Versagen infolge der 
dynamischen Lasten erkannt werden, womit auch hier 
der Nachweis der Eignung des Systems für dynamisch 
belastete Bauteile ohne Einschränkung erbracht werden 
konnte. Der Versuchsaufbau und die Versuchsergebnisse 
dieser Versuche sind detalliert in [9]. 

Im Zuge des Zulassungsverfahrens wurden vom Gut-
achter zu den bereits durchgeführten 32 Versuchen der 
ersten drei Versuchsreihen weitere Versuche an Balken 
mit größerer Höhe und an Plattenstreifen gefordert. 
Daher wurden weitere Versuchsreihen durchgeführt, 
wobei die Balkenversuche wiederum an der Universität 
Innsbruck als Vierpunktbiegeversuch durchgeführt  
wurden, wie die Abbildung 10(a) zeigt. Hier wurden 
zwei Balkenhöhen von 32cm und 44cm untersucht, 
wobei der Schraubendurchmesser und die Setztiefe der 
Schrauben variiert wurden.

(a) Balkenversuch an der Universität Innsbruck [6]

(b) Plattenversuch an der Universität der Bundeswehr [6]

Abbildung 10: Versuchsaufbauten der Balken- und Plattenver-
suche, welche für die Erlangung der bauaufsichtlichen Zulassung 
durchgeführt wurden
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3. WISSENSCHAFTLICHE UNTERSUCHUNGEN

Die Versuche an den Plattenstreifen konnten aufgrund 
der hohen erforderlichen Lasten (ca. 1500kN Querkraft) 
nicht in der Versuchsanstalt der Universität Innsbruck 
durchgeführt werden. Diese 12 Versuche wurden daher 
im Labor der Universität der Bundeswehr in München 
durchgeführt. Abbildung 10(b) zeigt den Plattenstreifen 
im eingebauten Zustand in der 10MN Prüfmaschine.

Abbildung 11 zeigt die erzielten Traglasten der Quer-
kraftversuche an Balken mit einer Höhe von 44cm. 
Dabei wurden zwei Versuche ohne Querkraftbewehrung 
durchgeführt, die die Referenzversuche darstellen. Die 
angeführten Traglaststeigerungen beziehen sich auf den 
Mittelwert der beiden Referenzversuche. Es zeigt sich, 
dass bei der Verwendung von Betonschrauben mit einem 
Nenndurchmesser von d0 =22mm für diesen Versuchs- 
körper Traglaststeigerungen von bis zu 150% möglich 
sind. Werden die Betonschrauben mit etwas geringerer 
Einbindetiefe installiert, so nimmt die erzielbare Trag- 
laststeigerung leicht ab. Ähnlich zeigt sich dies, wenn 
anstelle von Schrauben mit d0 =22mm Schrauben mit 
einem Nenndurchmesser von d0 =16mm in identischer 
Stückzahl eingesetzt werden.

Die Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der Plattenver-
suche. Auch hier wurden wiederum zwei Referenzver-
suche durchgeführt, die den Ausgangswert für die Trag-
laststeigerung darstellen. Auch hier konnte ein leichter 
Einfluss der Setztiefe der Schrauben auf die erzielbare 
Traglaststeigerung gezeigt werden. Dies gilt ebenso für 
Schrauben mit einem geringeren Durchmesser. Die Plat-
tenversuche zeigen aber gute Übereinstimmung mit den 
durchgeführten Balkenversuchen, sodass eine Anwen-
dung in platten- und balkenförmigen Stahlbetonbauteilen 
ohne Unterscheidung durchgeführt werden kann. 
Auf Basis der durchgeführten Durchstanz- und Querkraft-
versuche wurden anschließend Bemessungskonzepte und 
konstruktive Regelungen abgeleitet, die Eingang in die 
bauaufsichtlichen Zulassungen gefunden haben.

Abbildung 11: Erzielte Traglasten der Querkraftversuche für die 
bauaufsichtliche Zulassung an Balken mit einer Höhe von 44cm [6]

Abbildung 12: Erzielte Traglasten der Querkraftversuche für die 
bauaufsichtliche Zulassung an Platten [6]
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4. BEMESSUNGSBEISPIEL – QUERKRAFTVERSTÄRKUNG

Ausgangsmaterial
Material = Beton

Betonklasse = C20/25

fck = 20 N/mm2

γc = 1,5

αct = 0,85

fcd = 11,33 N/mm2

Geometrie – Balken
h = 600 mm

bw = 400 mm

coben = 25 mm * Betondeckung oben

cunten = 25 mm * Betondeckung unten 

Vorhandene Bewehrung
ρ = 0,37%

∅x = 20 mm * Gesamthöhe der Biegebewehrung (Durchmesser der vorh. Bewehrung in x-Richtung)

dx = 565 mm * Nutzhöhe in x-Richtung

γs = 1,15

fyk = 500 N/mm2

fyd = 434,78 N/mm2

Seitenansicht:

Draufsicht:
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Nachträgliche Verstärkung mit RELAST®

Verstärkungselement = RELAST® 16

Metrisches Gewinde = M16

Einbau von = Unterseite

Einbauzustand = Unterkante oberer 
Bewehrungslage

Bohrtiefe (h1) = 545 mm * Bohrlochlänge gesamt

ny,1 = 2 *Anzahl der Schraubenreihen in Bereich 1

ny,2 = 2 *Anzahl der Schraubenreihen in Bereich 2

RELAST® Metrisches 
Gewinde

Schrauben-
durchmesser

Außen-Ø dG 
[mm]

Innen-Ø dk,1 
[mm]

Innen-Ø dk,2 
[mm]

Streckgrenze 
fyk [N/mm2]

16 M16 Ø 16 18,6 14,8 13,55 500

22 M20 Ø 22 24,3 20,5 16,93 500

Einbauparameter

Einbauzustand = Unterkante obere  
Bewehrungslage

Einbau von = Unterseite

Ausführung der 
Bohrung = Stufenbohrung

h1,1 = 170 mm * Bohrlochlänge für Ø 16

h1,2 = 375 mm * Bohrlochlänge für Ø 22

d01 = 16 mm

d02 = 20 mm

hnom = 535 mm

tüb = 47 mm
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I. Nachweis Bereich 1

A. Last
Ved,1 = 200 kN

B. Anordnung der Verstäkungselemente

sl = 190 mm ≥ sl,min = 140 mm * Abstand in Längsrichtung

≤ sl,max = 300 mm

st = 200 mm ≥ st,min = 140 mm * Abstand in Querrichtung

≤ st,max = 600 mm

c = 100 mm cmin = 70 mm * Minimaler Randabstand

cs = 100 mm

4. BEMESSUNGSBEISPIEL – QUERKRAFTVERSTÄRKUNG
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Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑

≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 � (𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600)�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 

C. Bemessung
Nachweis ohne Querkraftbewehrung

vmin = 0,0525 / γc * √(κ3 * fck)

k = 1+ √(200/d)	 ≤ 2

1,59

vmin = (0,0525/1.5) * √(1,593 * 20) * EN 1992-1-1, 6.2.2 (6.3)

= 0,32 N/mm²

VRd,c =

σcp = 0

CRd,c = 0,15 / γc

= 0,1

VRd,c = max[CRd,c* k * (100 * ρ1 * fck)
1/3; vmin ] * bw * d / 1000 * EN 1992-1-1, 6.2.2 (6.2a)

= max[0,1 * 1,59 * (100 * 0,0037 * 20)1/3; 0,32] *400 * 565

= 72,32 kN

Ved,1/VRd,c = 200 kN /72,32 kN

= 276 %

Zusätzliche Verstärkung erforderlich!

Nachweis der Druckstrebe

z = min[0,9*d; max[d - 2 * cvl; d - cvl - 30 mm]] * Z-15.1-344, 3.2.2

cvl = 25 mm
* Deutscher nationaler Anhang von  
DIN EN 1992

z = min[0,9*565; max[565 - 2 * 25; 565 - 25 - 30 mm]] * EN 1992-1-1, 6.2.2 (6.3)

= 508,5 mm

VRd,max = 1 / 2 * bw * z * 𝑣1 * fcd / 1000 * Z-15.1-344, 3.2.2 (1)

𝑣1 = 0,75

VRd,max = 1 / 2 * 400 mm * 508,5 mm * 0,75 * 11,33 N/mm² / 1000

= 864,45 kN

Ved,1/VRd,max = 200 kN/850 kN

= 23 % 

Zusätzliche Verstärkung möglich!
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Nachweis der Zugstrebe

Asw,c = π / 4 * dk,1
2 mit dK,1 = 14,8mm

= 172 mm2

asw = ny,1 * Asw,c / sl

= 2 * 172 mm² / 190 mm

= 18,11 cm²/m

ρsw = asw / bw

ρsw = 18,11 cm²/m / 0,4m / 10.000

ρsw = 0,45 %

fywd,ef = min[c1 * fwk / γs + c2 * 1 / ρsw * 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  = is the design value of the applied shear force 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 

 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

For members with inclined shear reinforcement, the shear resistance is the smaller value of 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙
cot 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃cot 𝛼𝛼𝛼𝛼
1+cot2 𝜃𝜃𝜃𝜃 

 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠      = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (cot𝜃𝜃𝜃𝜃 + cot 𝛼𝛼𝛼𝛼) ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 

Figure 3: Strut & tie model 

where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 1 * fcd; fywk / γs] * Z-15.1-345, 3.2.3 (3)

=
min[0,313*500 N/mm² /1,15 + 0,046 * 1/0,00453 *  
0,75 * 11,33 N/mm² ; 500 N/mm² /1,15]

= 223,85 N/mm²

VRd,s = asw * z * fywd,ef * Z-15.1-345, 3.2.3 (2)

= 206,13 kN

Ved,1/VRd,s = 200/206,13 kN

= 97 %

Zusätzliche Verstärkung möglich!

Einbindetiefe 
(bezogen auf 
gegenüber- 

liegende Längs-
bewehrung)

Schrauben- 
durchmesser c1 c2

Über 
Bewehrung

Ø 22 0,4097

0,046
Ø 16 0,3925

Unter 
Bewehrung

Ø 22 0,2384
Ø 16 0,313

4. BEMESSUNGSBEISPIEL – QUERKRAFTVERSTÄRKUNG



21RELAST® HANDBUCH

II. Nachweis Bereich 2

A. Last
Ved,2 = 180 kN

B. Anordnung der Verstärkungselemente

sl = 225 mm ≥ sl,min = 140 mm * Abstand in Längsrichtung

≤ sl,max = 300 mm

st = 200 mm ≥ st,min = 140 mm * Abstand in Querrichtung

≤ st,max = 600 mm

c = 100 mm cmin = 70 mm * Minimaler Randabstand

cs = 100 mm
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B. Bemessung
Nachweis ohne Querkraftbewehrung

vmin = 0,0525 / γc * √(κ3 * fck)

k = 1+ √(200/d)	 ≤ 2

1,59

vmin = (0,0525/1.5) * √(1,593 * 20) * EN 1992-1-1, 6.2.2 (6.3)

= 0,32 N/mm²

VRd,c =

σcp = 0

CRd,c = 0,15 / γc

= 0,1

VRd,c = max[CRd,c* k * (100 * ρ1 * fck)
1/3; vmin ] * bw * d / 1000 * EN 1992-1-1, 6.2.2 (6.2a)

= max[0,1 * 1,59 * (100 * 0,0037 * 20)1/3; 0,32] *400 * 565

= 72,32 kN

Ved,2/VRd,c = 180 kN /72,32 kN

= 249 %

Zusätzliche Verstärkung erforderlich!

Nachweis der Druckstrebe

z = min[0,9*d; max[d - 2 * cvl; d - cvl - 30 mm]] * Z-15.1-344

= 508,5 mm

VRd,max = 1 / 2 * bw * z * 𝑣1 * fcd / 1000 * Z-15.1-344, 3.2.2 (1)

𝑣1 = 0,75

VRd,max = 1 / 2 * 400 mm * 508,5 mm * 0,75 * 11,33 N/mm² / 1000

= 864,45 kN

Ved,2/VRd,max = 180 kN/864,45 kN

= 21%

Zusätzliche Verstärkung möglich!

Design punching shear resistance without punching shear reinforcement along the control section: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = max �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦)
1
3 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = for flat slabs in general: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

 

For inner columns for flat slabs with u0/d < 4, however, the following applies: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0.18
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

�0.1 
𝑢𝑢𝑢𝑢0
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 0.6� ≥  
0.15
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

  

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = partial safety factor of concrete: 
= 1.5 for the constant and temporary design situation; 
= 1.2 for the extraordinary design situation 

k = scale factor: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + �200
𝑑𝑑𝑑𝑑

≤ 2.0 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = mean reinforcement ratio in y and z direction 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 �
0.02

0.5 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸�  

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦𝑦𝑦𝑦 = in the area of the column width plus 3 d on each side, the existing mean 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = reinforcement ratio of the anchored flexural tension reinforcement in the y direction or z direction 
of the slab. In order for the calculated punching shear resistance to be established, the existing 
flexural reinforcement shall correspond to the criteria in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, 
NCI to 6.4.5; 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 = characteristic value of the cylinder strength in [N/mm2] 

k1 = coefficient for inclusion of normal stresses: k1= 0.1 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = design value of mean normal stress in concrete inside the control perimeter (defined positively as 
compression stress); 

vmin = minimum value of shear resistance in accordance with DIN EN 1992-1-1/NA: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ �0.0525 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� � ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘

3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦  ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
�0.0525 − �0.015

200 � (𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 600)�
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 ∶ 600 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
0.0375
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

� ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘
3
2 ∙ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦      ∶ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 800 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫
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Nachweis der Zugstrebe

Asw,c = π / 4 * dk,1
2

= 172,0 mm2

asw = ny,2 * Asw,c / sl

= 15,29 cm²/m

ρsw = asw / bw

ρsw = 0,382%

ρsw = 0,382%

fywd,ef = min[c1 * fwk / γs + c2 * 1 / ρsw * 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  = is the design value of the applied shear force 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = represents the resistance coming from the compression chord  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠 = represents the resistance by the tension tie 

 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

For members with inclined shear reinforcement, the shear resistance is the smaller value of 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙
cot 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃cot 𝛼𝛼𝛼𝛼
1+cot2 𝜃𝜃𝜃𝜃 

 

2. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑠𝑠𝑠𝑠      = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ (cot𝜃𝜃𝜃𝜃 + cot 𝛼𝛼𝛼𝛼) ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 

Figure 3: Strut & tie model 

where: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the cross-sectional area of the shear reinforcement 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = is the spacing of the stirrups 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = is the design yield strength of the shear reinforcement 
𝑣𝑣𝑣𝑣1 = is a strength reduction factor for concrete cracked in shear 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = is a coefficient taking account of the state of the stress in the compression chord 
𝑧𝑧𝑧𝑧 = is the inner lever arm, for a member with constant depth, corresponding to the 

bending moment in the element under consideration. In the shear analysis of 
reinforced concrete without axial force, the approximate value z = 0,9d may normally 
be used 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 = is the minimum width between tension and compression chords 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 = is the design value of the concrete compression force in the direction of the 

longitudinal member axis 
 

Note: The value v1 and 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 for use in a Country may be found in its National Annex. For this design consideration, 
we refer to the German national annex. 

For RELAST according to Z-15.1-344: 

In accordance with the regulations of DIN EN 1992-1-1 in conjunction with DIN EN 1992-1-1/NA, the load-bearing 
capacity of the concrete compression strut for 𝜶𝜶𝜶𝜶  ==  9900°°and 𝜽𝜽𝜽𝜽  ==  4455°° shall be determined using the following equation: 

1. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
2
∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣1 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 1 * fcd; fywk / γs] * Z-15.1-345, 3.2.3 (3)

=
min[0,313*500 N/mm² /1,15 + 0,046 * 1/0,00382 *  
0,75 * 11,33 N/mm² ; 500 N/mm² /1,15]

= 240,02 N/mm2

VRd,s = asw * z * fywd,ef * Z-15.1-345, 3.2.3 (2)

= 186,64 kN

Ved,2/VRd,s = 180/186,64 kN

= 96%

Zusätzliche Verstärkung möglich!

Einbindetiefe 
(bezogen auf 
gegenüberlie-

gende Längsbe-
wehrung)

Schraubendurch-
messer c1 c2

Über 
Bewehrung

Ø 22 0,4097

0,046
Ø 16 0,3925

Unter 
Bewehrung

Ø 22 0,2384
Ø 16 0,313
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Ausgangsmaterial
Material = Beton

Betonklasse = C25/30

fck = 25 N/mm2

γc = 1,5

αct = 0,85

fcd = 14,17 N/mm2

Geometrie - Platte
h = 300 mm

coben = 25 mm * Betondeckung oben

cunten = 25 mm * Betondeckung unten

Geometrie - Stütze
Stützenform = Kreisförmig

Durchmesser = 350 mm

Fläche = 96,211 mm2

Seitenansicht:

Draufsicht:

4. BEMESSUNGSBEISPIEL – DURCHSTANZVERSTÄRKUNG
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Vorhandene Bewehrung
∅x = 14 mm * Durchmesser der vohandenen Bewehrung in x-Richtung

∅y = 14 mm * Durchmesser der vohandenen Bewehrung in y-Richtung

dx = 268 mm * Nutzhöhe in x-Richtung

dy = 254 mm * Nutzhöhe in y-Richtung

dm = 261 mm * Mittlere Nutzhöhe

ρm = 0,57 %

γs = 1,15

fyk = 500 N/mm²

fyd = 434,78 N/mm²

Nachträgliche Verstärkung mit RELAST®

Verstärkungselement = RELAST® 16

Metrisches Gewinde = M16

L = 294 mm

γs = 1,15

RELAST® Metrisches 
Gewinde

Schrauben-
durchmesser

Außen-Ø dG 
[mm]

Innen-Ø dk,1 
[mm]

Innen-Ø dk,2 
[mm]

Streckgrenze 
fyk [N/mm2]

16 M16 Ø 16 18,6 14,8 13,55 500

22 M20 Ø 22 24,3 20,5 16,93 500
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Einbauparameter

Einbauzustand = Unterkante der oberen  
Bewehrung

Einbau von = Unterseite

Ausführung der 
Bohrung = Stufenbohrung

h1 = 257 mm * Bohrlochlänge gesamt

h1,1 = 170 mm * Bohrlochlänge für Ø 16

h1,2 = 87 mm * Bohrlochlänge für Ø 22

d01 = 16 mm

d02 = 20 mm

hnom = 247 mm

tüb = 47 mm

A. Last
VEd = 775 kN

Mindestbewehrung

mEd.x = ηx * VEd EN 1992-1-1, 6.4.5 (NA6.1.1)

= 0,125 * 775 kN

= 96,88 kNm/m

mEd.y = ηy * VEd EN 1992-1-1, 6.4.5 (NA6.1.1)

= 0,125 * 775 kN

= 96,88 kNm/m

asx.min = 1000 * mEd.x / (0,9 * d * fyd)

= 0,125 / (0,9 * 268 mm * 434,78 N/mm²)

= 923,77 mm²/m

asy.min = 1000 * mEd.y / (0,9 * d * fyd)

= 0,125 / (0,9 * 254 mm * 434,78 N/mm²)

= 974,68 mm²/m

ρx = asx.min / (10 * d)

= 0,354 %

ρy = asy.min / (10 * d)

= 0,3734 %

ρmin = √(ρx * ρy) < = max( 0,02 ; 0,5 (fcd/fyd))

Grenze 1 = 0,02

Grenze 2 = 0,016

ρmin = √(0,353 * 0,353)

= 0,364 %

4. BEMESSUNGSBEISPIEL – DURCHSTANZVERSTÄRKUNG
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C. Bemessung
Nachweis des kritischen Rundschnitts

rcrit = 522 mm * EN 1992-1-1, 6.4.1

u1 = 4379 mm

β = 1,1 * Innenstütze

vEd = β * VEd/(u1 * d) * EN 1992-1-1, 6.4.3 (6.38)

= 0,75 N/mm2

k = 1,88 * Maßstabsfaktor

vmin = 0,0525/ γc* √(k3 * fck) * EN 1992-1-1, 6.2.2 (6.3)

= 0,0525/1,5 * √(1,883 * 25 N/mm2)

= 0,45 N/mm2

CRd,c = 0,18/γc

= 0,12

σcp = 0

vRd,c = max[CRd,c * k * (100 * ρm * fck)
1/3; vmin] *EN 1992-1-1, 6.4.4 (6.47)

= max[0,12 * 1,88 * (100 * 0,0057 * 25 N/mm2)1/3; 0,45 N/mm2]

= 0,55 N/mm2

B. Anordnung der Verstärkungselemente

smin = 100 mm * Z-15.1-345 Anhang 3

cmin = 85 mm * Z-15.1-345 Anhang 3

sr,min = 100 mm * Radialer Mindestabstand der Schrauben

sr,max = 195,75 mm * Radialer Maximalabstand der Schrauben

sr,chosen = 190 mm * Gewählter radialer Abstand der Schrauben

sc,min = 78,3 mm * Minimaler Abstand der ersten Schraubenreihe zur Stütze

sc,max = 130,5 mm * Maximaler Abstand der ersten Schraubenreihe zur Stütze

sc,chosen = 95 mm * Gewählter Abstand der ersten Schraubenreihe zur Stütze
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vEd/vRd,c = 0,75 N/mm²  /   0,55 N/mm² * EN 1992-1-1, 6.4.3 (2b)

= 137%

Zusätzliche Verstärkung erforderlich!

kmax * vRd,c = 1,40 * vRd,c * EN 1992-1-1, 6.4.3 (2b)

 = 1,40 * 0,55 N/mm2

= 0,76 N/mm2

vEd/(kmax * vRd,c) = 0,75 N/mm²/0,76 N/mm² * Z-15.1-345, 3.2.2 (4)

= 98 %

Zusätzliche Verstärkung möglich!

Nachweis Durchstanzbewehrung

ni=1 = 12          (Anzahl der Schrauben im 1. Ring  
um die Stütze herum)

sr = 190 mm

Asw,i = n * π / 4 * dk,1
2 * Z-15.1-345, 3.2.2 (6)

= 12 * π / 4 * 14,8 mm2

= 2064 mm2

0,3d = 78,3 mm

1,5d = 391,5 mm

ni = 2 Anzahl der Schraubenringe  
zwischen 0,3d & 1,5d

Asw,1.5d = ni * Asw.i * Z-15.1-345, 3.2.2 (6)

= 2 * 2064 mm2

= 4129 mm2

Asw,1.5d = min(Asw,i; Asw,1.5d/ (1,5 * d) * sr) * Z-15.1-345, 3.2.2 (6)

= min(2064 mm²; 4129 mm² / (1,5 * 261 mm) * 190 mm)

= 2004 mm2

fywd,ef = min(5,5 * kmax / γs * d / dk,1; 0,5 * fywd) * Z-15.1-345, 3.2.2 (6)

= min(5,5 * 1,4 / 1,15 * 261 mm / 14,8 mm; 0,5 * 434,78 N/mm²)

= 118,08 N/mm²

vRd,cs = 0,75 * vRd,c+ 1,5 * d / sr * Asw * fywd.ef * 1 / (u1 * d) * Z-15.1-345, 3.2.2 (5)

=
0,75 * 0,55 N/mm² + 1,5 * 261 mm / 190 mm * 2004 mm² * 
118,08 N/mm² * 1 / (4379 mm * 261 mm)

= 0,84 N/mm²

vEd/vRd,cs = 0,75 N/mm²/0,84 N/mm² * Z-15.1-345, 3.2.2 (4)

= 89 %

4. BEMESSUNGSBEISPIEL – DURCHSTANZVERSTÄRKUNG
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Nachweis des äußeren Rundschnitts

uout = β*Ved / vRd,c*dm

(1,1 * 775 kN) / (0,055 kN/cm² *26,1 cm)

598,66 cm

rout = 95,28 cm

aout = sc,chosen + 3*sr,chosen * Abstand Stütze zur äußersten Reihe

9,5 cm + 3*19,0 cm

66,50 cm

1,5d = 39,15 cm

amin = rout - 1,5d * Minimal zulässiger Abstand Stütze 
zur äußersten Reihe

= 95,28 cm - 39,15 cm

= 56,13 cm

aout > amin = 66,5 cm > 56,12 cm
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5. PRODUKTINFORMATIONEN

Bauaufsichtliche Zulassung für: 
Stahlbeton und Spannbetonbauwerke der Festigkeits- 
klassen C20/25 bis C50/60

Korrosionsschutzklasse:
C5-I mittel 

Bewehrung
Querkraftverstärkung Durchstanzverstärkung

✓ ✓

Bohrmethode

Hammerbohren Hohlbohren Diamantbohren

✓ ✓ ✓

RELAST® INJEKTIONSMÖRTEL

Bauaufsichtliche Zulassungen und Zertifikate

Anwendungen

Bezeichnung Behörde/Labor Nr., Ausstellungsdatum
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Querkraftverstärkung DIBt, Berlin Z-15.1-344, 05.12.2022
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Durchstanzverstärkung DIBt, Berlin Z-15.1-345, 05.12.2022

Zulassung des Eisenbahn-Bundesamtes Eisenbahn-Bundesamt
21.51-21izbia/ 
034-2101#017-(029/19-ZUL), 
08.10.2019

RELAST® 16

RELAST® 22
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Bestandteile von RELAST®

Nr. Bestandteil Bild

1 Sechskantmutter

2 Keilsicherungfederscheibe

3 Druckverteilungsscheibe

4 Metrisches Anschlussgewinde

5 Betonschneidegewinde

Temperaturtabelle Injektionsmörtel

Untergrund- und  
Mörteltemperatur [°C]

Maximale Verarbeitungszeit  
twork

1 [min]
Minimale Aushärtezeit tcure

2 –  
trockene Bedingungen [min]

≥ -5 60 360

≥ 0 60 180

≥ 5 60 120

≥ 10 45 80

≥ 20 15 45

≥ 30 5 25

35 4 20

1)  Anziehdrehmoment muss vor Ablauf twork aufgebracht werden.
2)  Bei der Montage im nassen Untergrund muss die Aushärtezeit verdoppelt werden

1
3

4

2

5
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5. PRODUKTINFORMATIONEN

Herstellung des Bohrlochs

Montageparameter RELAST® 16 RELAST® 22

Metrisches Gewinde M16 M20

Bohrernenndurchmesser d01 [mm] 16 22

Bohrerschneidendurchmesser dcut,01 [mm] ≤ 16,5 ≤ 22,5

Bohrlochtiefe 1) h1 [mm] ≤ 170 ≤ 210

Minimale Einbindetiefe hnom,min [mm] 100 100

Maximale Einbindetiefe hnom,max [mm] 160 200

Minimaler Überstand tüb [mm] 47 52

Anziehdrehmoment Tinst [Nm] 25 50

1)  Bei größeren Einbindetiefen muss eine Stufenbohrung erstellt werden

Für den Einbauzustand bis zur Oberkante der oberen Bewehrungslage ist die Einbindetiefe hnom zu vergrößern.

1. Standardbohrung

üb
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Montageparameter RELAST® 16 RELAST® 22

Metrisches Gewinde M16 M20

Bohrernenndurchmesser d01 [mm] 16 22

Bohrerschneidendurchmesser dcut,01 [mm] ≤ 16,5 ≤ 22,5

Sufen- Bohrernenndurchmesser d02 [mm] 20 25

Stufen- Bohrerschneiden-
durchmesser dcut,02 [mm] ≤ 20,5 ≤ 25,5

Bohrlochtiefe für  
Querkraftverstärkung h1 [mm] 170 bis 2010 210 bis 2010

Bohrlochtiefe für  
Durchstanzverstärkung h1 [mm] 170 bis 1005 210 bis 1005

Bohrlochtiefe Standardbohrung h1,1 [mm] 170 210

Bohrlochtiefe Stufenbohrung h1,2 [mm] h1 - 170 h1 - 210

Minimale Einbindetiefe hnom,min [mm] > 160 > 200

Minimaler Überstand tüb [mm] 47 52

Anziehdrehmoment Tinst [Nm] 25 50

2. Stufenbohrung

üb
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5. PRODUKTINFORMATIONEN

Einbauzustände

Montage von unten Montage von oben

Oberkante obere Bewehrungslage Unterkante untere Bewehrungslage

Unterkante obere Bewehrungslage Oberkrante untere Bewehrungslage
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Abstandsregelungen Querkraftverstärkung

1.	Einbau von RELAST® in Balken

Schraube min. Längsabstand  
Sl,min[mm]

min. Querabstand 
St,min[mm]

max. Bewehrungsgrad  
ρsw,max[%]1)

RELAST® 22 200 200 0,83

RELAST® 16 140 140 0,88

Tabelle 6: zulässige Achsabstände der Verbundankerschrauben

1) Bewehrungsgrad bezogen auf die Querkraftbewehrung aus Verbundankerschrauben

Querkraftausnutzung max. Abstand in Längsrichtung  
Sl,max

max. Abstand in Querrichtung  
Sl,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

Tabelle 7: �Maximal zulässige Abstände der Verbundankerschrauben in Balken nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

h = Bauteilhöhe 
Die Werte in dieser Tabelle können sich von dem nationalen Anhang des Eurocodes der jeweiligen Länder unterscheiden.
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2.	Einbau von RELAST® in Platten

5. PRODUKTINFORMATIONEN

Querkraftausnutzung max. Abstand in Längsrichtung  
Sl,max

max. Abstand in Querrichtung  
Sl,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

Tabelle 8: �Maximal zulässige Abstände der Verbundankerschrauben in Platten nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA.

h = Bauteilhöhe 
Die Werte in dieser Tabelle können sich von dem nationalen Anhang des Eurocodes der jeweiligen Länder unterscheiden.

Schraube Minimaler Randabstand cmin [mm]

RELAST® 22 80 + 0,06 · h1 

RELAST® 16 70 + 0,06 · h1 

Tabelle 9: Minimaler Randabstand zu den freien Rändern von Trägern oder Platten

h1 = Bohrlochtiefe 
Das Maß 0,06 · h1 resultiert aus der maximal zulässigen Schrägstellung von 3°. Die Vergrößerung des minimalen Randabstandes um 
das Maß 0,06 · h1 kann entfallen, wenn eine senkrecht Bohrlochherstellung durch geeignete Maßnahmen sichergestellt ist.

freier Rand
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Abstandsregelungen Durchstanzverstärkung

Die Anordnung der Verbundankerschrauben ist entspre-
chend der bauaufsichtlichen Zulassung auszuführen.

Die Verbundankerschrauben müssen mindestens in Form 
von zwei konzentrischen Reihen um die Lasteinleitungs-
fläche angeordnet werden.

Die erste Reihe der Verbundankerschrauben ist in einem 
Bereich zwischen 0,3 d und 0,5 d vom Rand der Lastein-
leitungsfläche anzuordnen. 

Maximale Abstände der  
Verbundankerschrauben

Die äußerste Reihe ist mindestens bis 1,5d zum Rund-
schnitt uout heranzuführen.

Der radiale Abstand sr der Schraubenreihen darf nicht 
größer als 0,75 d sein. 

Innerhalb des kritischen Rundschnitts u1 (2 d vom Rand 
der Stütze) darf der Schraubenabstand in Umfangsrich-
tung nicht größer als 1,5 d sein. 

Außerhalb des kritischen Rundschnitts u1 darf der tan-
gentiale Abstand der Betonschrauben nicht größer als 2 
d sein. Andernfalls muss die Länge von uout um die Über-
schreitungslänge reduziert werden. 

Minimale Abstände der  
Verbundankerschrauben

Die folgenden minimalen Abstände zwischen den Ver-
bundankerschrauben sind einzuhalten:

Minimale Randabstände der Verbundanker-
schrauben 

Die minimalen Randabstände zu den freien Rändern von 
Balken oder Platten gemäß Tabelle 10 sind einzuhalten. 

Schraube Minimaler Randabstand 
cmin [mm]

RELAST® 22 80 + 0,06 · h1 

RELAST® 16 70 + 0,06 · h1 

Tabelle 10: Minimale Randabstände der Verbundankerschrau-
ben zu den freien Rändern von Balken oder Platten

h1 = Bohrlochtiefe 
Das Maß 0,06h1 resultiert aus einer maximal zulässigen 
Schrägstellung von 3°. Die Vergrößerung des minimalen 
Randabstandes um das Maß 0,06h1 kann entfallen, wenn eine 
senkrechte Bohrlochherstellung durch geeignete Maßnahmen 
sichergestellt ist.

RELAST® 16

RELAST® 22

smin ≥ min

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

d/2,0
100 mm

smin ≥ min

To determine the required size of the punching shear reinforcement’s area, a perimeter uout is created outside the outer 
row of bonded screw anchors, at a distance of maximum of 1.5 d. The required length of this perimeter shall be 
determined in accordance with the following equation: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

where 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = punching shear resistance without punching shear reinforcement outside the punching shear 
reinforced area. This is defined in the same way as the shear resistance of linearly supported 
members without shear reinforcement and may be taken from the national annexes. For 
Germany, this value is calculated analogously to 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 with 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.15

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐
 

The required number of reinforcement in a defined area around the column is the result of the following condition 
being met: 

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜1∙𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐
 

where 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = punching shear resistance with punching shear reinforcement in the dimension of a shear stress 
at the control perimeter 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = effectiveness factor of punching shear reinforcement elements used = 1.4 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 = Punching shear resistance without punching shear reinforcement in the dimension of a shear 
stress at the control perimeter. In accordance with DIN EN 1992-1-1/NA, the favorable effect 
of a concrete compressive stress σcp from restressing may not be taken into account here for the 
verification of the maximum punching shear resistance 

For reinforcement bars according to EN1992-1-1: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.75 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1.5 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙

sin 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑢𝑢𝑢𝑢1 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

Where 

vRd,c = the punching shear resistance without punching shear reinforcement 

Asw = is the area of one perimeter of shear reinforcement around the column 

sr = the radial spacing of the punching shear reinforcement rows 

fywd,ef = is the effective design strength of the punching shear reinforcement 

d = is the mean of the effective depths in the orthogonal directions 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = is the angle between the shear reinforcement and the plane of the slab 

 

d/2,0
150 mm
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5. PRODUKTINFORMATIONEN

Mögliche Schraubenanordnung

Kritischer Rundschnitt u1

äußerster Rundschnitt uout
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Mögliche Schraubenanordnung – Beispiel mit Öffnung

Öffnung
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Montageanweisungen

A) Detektion der vorhandenen Bewehrung

1.

Detektion der vorhandenen Bewehrung und Markierung 
der Bohrlochposition. Beschädigte Bewehrung kann 
die Tragfähigkeit verringern. Im Schadensfall ist die 
Tragfähigkeit zu prüfen. Der Durchmesser des Bohrers 
muss dcut sein.

B) Erstellung des Bohrlochs

Standardbohrung Stufenbohrung 2a. Hammerbohren

Erstellung der Standard- oder Stufenbohrung mit einem 
Hammerbohrer bis zur vorgeschriebenen Einbindetiefe 
der Schrauben

Standardbohrung Stufenbohrung 2b. Hohlbohren

Erstellung der Standard- oder Stufenbohrung mit 
einem Hohlbohrer bis zur vorgeschriebenen Einbin-
detiefe der Schrauben.

Standardbohrung Stufenbohrung 2c. Diamantbohren

Erstellung der Standard- oder Stufenbohrung mit 
einem Diamantbohrer bis zur vorgeschriebenen 
Einbindetiefe der Schrauben.

•	 Im Bohrloch stehendes Wasser muss vor der Bohrlochreinigung entfernt werden.
•	 Bei Bewehrungstreffern an der Tragwerksseite von der gebohrt wird muss die Bohrung sofort gestoppt  
    werden und die Fehlbohrung mit einem geeigneten hochfesten Mörtel (z.B. RELAST® Verbundmörtel)  
    verschlossen werden. Es muss eine Rücksprache mit dem Tragwerksplaner erfolgen
•	� Bei Bewehrungstreffern an der von der Bohrung abgewandten Seite muss die Bohrung sofort gestoppt 

werden. Die Schraube kann in diesem Fall eingebaut werden, es muss jedoch eine Bewertung durch den 
Tragwerksplaner erfolgen.

•	� Abplatzungen der Betondeckung müssen vor dem Einbau der Schraube fachgerecht ergänzt werden.
•	� Die Maximal Abweichung von der Senkrechten bei der Herstellung des Bohrlochs beträgt 3°.

5. PRODUKTINFORMATIONEN
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C1) Bohrlochreinigung

Hammer- oder Hohlbohrung

Standardbohrung Stufenbohrung 2a. Das Bohrloch mit einer Handpumpe oder Druckluft  
ausblasen.

2b.
Überprüfen des Bürstendurchmesser mit einer geeigneten 
Schablone. Bohrloch mindestens viermal bürsten. Ggf. ist 
eine Verlängerung zu verwenden.

2c. Abschließend das Bohrloch mit einer Handpumpe oder 
Druckluft ausblasen.

Nach der Reinigung muss das Bohrloch staub- und ölfrei sein und bis zur Injektion des Mörtels in geeigneter  
Weise vor erneuter Verschmutzung geschützt werden. Bei Bedarf muss die Reinigung direkt vor der Injektion  
des Mörtels wiederholt werden.

C2) Bohrlochreinigung*

Diamantbohrung

Standardbohrung Stufenbohrung 2a. Mit Wasser spülen, bis klares Wasser austritt.

2b. Überprüfen der Bürstendurchmesser mit einer geeigneten 
Schablone. Bohrloch mit kleinerem Durchmesser mindestens 
zweimal mit passender Bürste bürsten.
Anschließend Bohrloch mit großem Durchmesser mit  
passender Bürste mindestens zweimal bürsten.
Ggf. ist eine Verlängerung zu verwenden.

2c. Erneut mit Wasser spülen, bis klares Wasser austritt.

Standardbohrung Stufenbohrung 2d. Das Bohrloch vom Grund aus mindestens zweimal mit Druck-
luft (min. 6 bar) ausblasen, bis der Rückluftstrom frei von 
Staub ist. Ggf. ist eine Verlängerung zu verwenden.

2e. Überprüfen der Bürstendurchmesser mit einer geeigneten 
Schablone. Bohrloch mit kleinerem Durchmesser mindes-
tens zweimal mit passender Bürste bürsten. 
Anschließend Bohrloch mit großem Durchmesser mit 
passender Bürste mindestens zweimal bürsten.
Ggf. ist eine Verlängerung zu verwenden.

2f. Abschließend das Bohrloch mit Druckluft (min. 6 bar) 
mindestens zweimal ausblasen, bis der Rückluftstrom frei 
von Staub ist. Ggf. ist eine Verlängerung zu verwenden.

Nach der Reinigung muss das Bohrloch staub- und ölfrei sein und bis zur Injektion des Mörtels in geeigneter  
Weise vor erneuter Verschmutzung geschützt werden. Bei Bedarf muss die Reinigung direkt vor der Injektion  
des Mörtels wiederholt werden.

* Die Herstellung des Bohrlochs mit einem Diamantbohrer ist nur als Empfehlung zu verstehen.  
   Dieses Verfahren ist nicht durch die bauaufsichtlichen Zulassungen abgedeckt.
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D) Vorbereiten des RELAST® Injektionsmörtels

3a.

Den im Lieferumfang enthaltenen Statikmischer auf-
schrauben und die Kartusche in die geeignete Auspress-
pistole einspannen. Bei längeren Arbeitsunterbrechungen 
(Verarbeitungszeit beachten) oder bei neuen Kartuschen 
muss ein neuer Statikmischer verwendet werden.

3b.

Verwerfen der ersten drei Hübe bzw. so lange, bis die 
Farbe konstant ist.

E) Injizieren des Mörtels

Standardbohrung Stufenbohrung 4.

Bohrloch vom Grund 2/3 der Bohrlochtiefe blasenfrei 
mit Verbundmörtel befüllen. Es wird empfohlen einen 
Verfüllstutzen zu verwenden. Ggf. muss eine Mischver-
längerung verwendet werden. Die Verarbeitungszeit  
des Verbundmörtels ist zu beachten

5. PRODUKTINFORMATIONEN
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F) Eindrehen der Schraube

Standardbohrung Stufenbohrung 5a.

Schraube mit einem geeigneten Tangentialschlag- 
schrauber setzen (600 bis 1000Nm). Bei Überkopf-
montage wird empfohlen den austretenden Mörtel 
aufzufangen.

Standardbohrung Stufenbohrung 5b.

Nach Eindrehen der Schraube bis zur geforderten Ein-
bindetiefe muss Verbundmörtel an der Betonoberfläche 
austreten.

Standardbohrung Stufenbohrung 5c.

Aufbringen der Druckverteilungsscheibe (1) und der 
Keilsicherungsscheibe (2) mit der gekrümmten Seite 
Richtung Druckverteilungsscheibe. Aufbringen der Mutter 
und Anziehen mit dem Anziehdrehmoment Tinst.
Das Anziehdrehmoment Tinst muss vor Ablauf der Verar-
beitungszeit aufgebracht werden. 
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6c.

Entfernen von Verunreinigungen.

6d.

Hutmutter zu 50% mit RELAST® Injektionsmörtel füllen.

6e.

Aufbringen der Hutmutter. Verbundmörtel muss beim 
Aufbringen austreten. Überschüssigen Verbundmörtel 
entfernen.

5. PRODUKTINFORMATIONEN

G) Ablängen des überstehenden Gewindes auf der Baustelle

Standardbohrung Stufenbohrung 6a.

Überprüfen der vorhereigenen Schritte und der geplan-
ten Einbindetiefe der Schrauben.

6b.

Ablängen des Anschlussgewindes 12 mm bzw. 15 mm 
(je nach Durchmesser des Anschlussgewindes und der 
RELAST® Schraube) oberhalb der Mutter. Hierzu eine 
möglichst dünne Trennscheibe verwenden. 
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ZUBEHÖR
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Bohr- und Meißelhammer BMH 45-XE

Art.Nr. Nennspannung Frequenz Leistungs- 
aufnahme

Leistungs- 
abgabe VE/St.

0702 557 1 230 V/AC 50 Hz 1500 W 810 W 1

1. Bohrlochherstellung

Hammerbohrer MAX QUADRO-L VARIO

Art.Nr. Durchmesser Länge Arbeitslänge VE/St.
RELAST® 16

0647 051 634 340 mm 200 mm

1

0647 051 654 540 mm 400 mm

0647 051 674 740 mm 600 mm

0647 051 694 940 mm 800 mm

0647 051 613 1320 mm 1200 mm

0647 052 032 320 mm 200 mm

0647 052 052 520 mm 400 mm

0647 052 072 720 mm 600 mm

0647 052 092 920 mm 800 mm

0647 052 013 1320 mm 1200 mm

0647 052 017 1720 mm 1600 mm

0647 052 021 2120 mm 2000 mm

RELAST® 22

0647 052 232

22 mm

320 mm 200 mm

1

0647 052 252 520 mm 400 mm

0647 052 272 720 mm 600 mm

0647 052 292 920 mm 800 mm

0647 052 213 1320 mm 1200 mm

0647 052 532 320 mm 200 mm

0647 052 552

25 mm

520 mm 400 mm

0647 052 572 720 mm 600 mm

0647 052 592 920 mm 800 mm

0647 052 513 1320 mm 1200 mm

0647 052 521 2120 mm 2000 mm

6. ZUBEHÖR

20 mm

16 mm
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Saugbohrer Max M

Art.Nr. Durchmesser Länge Arbeitslänge VE/St.
RELAST® 16

0647 401 660 16 mm
600 mm 400 mm 1

0647 402 060 20 mm

RELAST® 22

0647 402 260 22 mm
600 mm 400 mm 1

0647 402 560 25 mm

Diamant-Nassbohrkrone Longlife & Speed 1/2 Zoll

Art.Nr. Nennspannung Frequenz Leistungs- 
aufnahme Segmentdicke VE/St.

RELAST® 16

5456 060 016 16 mm
300 mm 355 mm 2,2 mm 1

5456 060 020 20 mm

RELAST® 22

5456 060 022 22 mm
300 mm 355 mm 2,2 mm 1

5456 060 025 25 mm

2. Bohrlochreinigung

Verlängerung für Reinigungsbürste mit Anschlussgewinde M8

Art.Nr. Anschlussgewinde Länge VE/St.
0647 401 660 M8 354 mm 1

Maschinenaufnahme SDS-plus M8

Art.Nr. Anschlussgewinde Werkzeugaufnahme VE/St.
0903 489 101 M8 SDS-plus 1

Reinigungsbürste WIT-RB

Art.Nr. Durchmesser Länge Besatzlänge VE/St.
RELAST® 16

0903 489 516 16 mm 150 mm 80 mm 1

RELAST® 22

0903 489 522 22 mm 150 mm 80 mm 1
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Kompressor Solid 24L, ölfrei

Art.Nr. Motorleistung Druck max. Kesselinhalt VE/St.
0701 223 0 1,5 kW 8 bar 24 Liter 1

Ausblaspumpe

Art.Nr. Länge Volumen Durchmesser VE/St.
0903 990 001 415 mm 900 ml 70 mm 1

Akku-Bohrschrauber ABS 18 COMPACT M-CUBE®

Art.Nr. Nennspannung Leerlaufdrehzahl Drehmoment hart/weich VE/St.

5701 800 3 18 V/DC
1./2. Gang min./ 

max.: 0-600 U/min / 0-1900 
U/min

60 / 34 Nm 1

6. ZUBEHÖR

Ausblaspistole

Art.Nr. Düsen Bohrungsdurchmesser VE/St.
0714 921 13 1,5 mm 1

3. Reinigung mit Druckluft

Druckluftdüse für Injektionssystem W-VIZ

Art.Nr. Bohrernenndurch-
messer Durchmesser Bohrlochtiefe max. VE/St.

0905 499 201 18–40 mm 16 mm 240 mm 1

Verlängerungsdüse für Ausblaspistole

Art.Nr. Rohrlänge Gewindeart x Nenn-
durchmesser x Steigung Düsen Bohrungsdurchmesser VE/St.

0714 92 14 100 mm M12 x 1,25

3 mm 10714 92 15 150 mm M12 x 1,26

0714 92 16 200 mm M12 x 1,27
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Druckluftschlauch WIT-SDD 

Art.Nr. Außendurchmesser Passend für Bohrerdurchmesser VE/St.
0699 903 7 10 mm 16 mm, 20 mm, 22 mm und 25 mm 1

Gewindeanschluss für Druckluftdüse

Art.Nr. Passend für  
Druckluftschlauch Passend für Gewinde VE/St.

0903 489 291 WIT-SDD 10 M8 1

Handschiebeventil, vormontiert

Art.Nr. Passend für Bohrerdurchmesser VE/St.
0699 903 38 16 mm, 20 mm, 22 mm und 25 mm 1

Druckluftdüse WIT-SDD

Art.Nr. Typbezeichnung Außendurchmesser Passend für Bohrerdurchmesser VE/St.
0903 489 214 WIT-DD 12-14 14 mm 16 mm

1
0903 489 217 WIT-DD 16-20 17 mm 20 mm, 22 mm und 25 mm

Auspresspistole WIT, 420 ml

Art.Nr. Passende Kartusche VE/St.
0891 03 80 420 ml 1

4. Injektionsmörtel

Akku-Auspresspistole WIT

Art.Nr. Passende Kartusche VE/St.
0891 003 420 420 ml 1



50 RELAST® HANDBUCH

Verfüllstutzen WIT-VS

Art.Nr. Bohrernenndurchmesser VE/St.
RELAST® 16

0903 488 056 16 mm 10

RELAST® 22

0903 488 062 22 mm 10

Statikmischerverlängerung WIT-MV, flexibel

Art.Nr. Länge VE/St.
0903 488 123 2 m 10

6. ZUBEHÖR

Gewebeklebeband

Art.Nr. Länge Breite VE/St.
0874 100 200 50 m 50 mm 1/12

Akku-Schlagschrauber HiKOKI WR36DA

Art.Nr. Werkzeugaufnahme Schlagzahl min./max. Drehmoment bei  
hartem Schraubfall max. VE/St.

9501 006 928 3/4 Außenvierkant 0-2900 U/min. 1100 Nm 1

5. Verarbeitung Verbundankerschraube

Doppelringschlüssel POWERDRIV®

Art.Nr. Antrieb Standard Material VE/St.
RELAST® 16

0714 212 427 POWERDRIV 12kant DIN 837/ISO 1085 Chrom-Vanadium-Stahl 1

RELAST® 22

0714 213 032 POWERDRIV 12kant DIN 837/ISO 1085 Chrom-Vanadium-Stahl 1

3/4 Zoll Kraft-Verbindungsteil

Art.Nr. Antrieb Abtrieb Länge VE/St.
0714 141 91 3/4 Zoll 1/2 Zoll 58 mm 1
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Drehmomentschlüssel 1/2 Zoll

Art.Nr. Messbereich Drehmo-
ment min./max. Länge VE/St.

0714 71 22 20-100 Nm 350 mm 1

1/2 Zoll Kraftsteckschlüsseleinsatz

Art.Nr. Bohrernenn- 
durchmesser Anschlussgewinde SW Befestigung VE/St.

RELAST® 16

0714 13 04
16 mm M16

12 Anker
1

0714 13 17 24 Mutter

RELAST® 22

0714 13 06
22 mm M20

14 Anker
1

0714 13 194 30 Mutter

Drehmomentschlüssel mit Einsteckwerkzeug

Art.Nr. Messbereich Drehmo-
ment min./max. Länge VE/St.

0714 71 30 8-60 Nm 350 mm 1

Korrosionsschutzmittel Promax

Art.Nr. Größe VE/St.
0893 214 420 400 ml 1

Einsteckmaulschlüssel

Art.Nr. Bohrernenn- 
durchmesser Anschlussgewinde SW Befestigung VE/St.

RELAST® 16

0714 71 324 16 mm M16 24 Mutter 1

RELAST® 22

0714 71 330 22 mm M 20 30 Mutter 1
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7. REFERENZPROJEKTE

Eisenbahnüberführung A70, Bamberg

  Sanierungsgrund

Die Eisenbahnüberführung über die Bundesautobahn 
A70 wurde als zweifeldrige Spannbetonbrücke im Jahre 
1967 errichtet. Die Brücke wurde mittels des damals 
gebräuchlichen Sigma Oval Spannstahl vorgespannt. 
Dieser Spannstahl ist nach heutigen Wissensstand stark 
spannungsrisskorrosionsgefährdet. Aufgrund dessen 
wurde eine Nachrechnung durchgeführt, welche eine 
Restlebenszeit von 0 Jahren ergab, weil für den Fall eines 
Spanngliedrisses aufgrund von Spannungsrisskorrosion 
kein Ankündigungsverhalten nachweisbar war.

  Lösung

Um das Schlüsselbauwerk weiterhin am Netz halten zu 
können und eine Totalsperrung der wichtigen Eisenbahn-
strecke zu vermeiden wurde eine Verstärkungsmaßnahme 
geplant, mit der es möglich ist die Restlebenszeit der 
Brücke auf 20 Jahre zu erhöhen. In diesem verbleibenden 
Zeitraum kann somit ein Ersatzneubau der Brücke sorg-
fältig geplant und ausgeführt werden. Eine wesentliche 
Vorgabe bei der Ausführung der Verstärkung war dabei, 
dass der Eisenbahnverkehr nicht unterbrochen werden 
darf. Es konnten dementsprechend keine Maßnahmen 
von der Oberseite der Brücke durchgeführt werden. 
Gleichzeitig durfte unter der Brücke jedoch auch lediglich 
jeweils ein Fahrstreifen der Autobahn A70 gesperrt wer-
den. Dazu wurde ein spezielles Verstärkungskonzept mit 
RELAST® Verbundankerschrauben erarbeitet, mit dem die 
gesamte Maßnahme innerhalb von vier Wochen umge-
setzt werden konnte.
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Autobahnbrücke A96, Hörbranz

  Sanierungsgrund

Bei der Nachrechnung der Autobahnbrücke stellte man 
eine unzureichende Querkraftbewehrung fest. Damit die 
Brücke den aktuellen und deutlich restriktiveren Normen 
gerecht wird, hat man diese entsprechend bemessen 
und unter laufendem Verkehr mit RELAST® Verbundanker-
schrauben verstärkt.

  Lösung

Zur Verstärkung wurden 160 Schrauben mit einem Durch-
messer von 22 mm von unterhalb der Brücke installiert. 
Vier verschiedene Längen stellten sicher, dass der vom 
Ingenieurbüro geplante Einbauzustand exakt erzielt 
wurde und der Überstand der Schrauben im Lichtraum-
profil unterhalb der Brücke so gering wie möglich ausfällt. 
Während der Dauer der Verstärkungsarbeiten wurde der 
Verkehr der untergeordneten Straße unter der Brücke 
mit Hilfe einer Ampelschaltung geregelt. Der Verkehr auf 
der Oberseite der Brücke (Autobahn A96) konnte ohne 
Einschränkungen aufrechterhalten werden. Die komplette 
Sanierungsmaßnahme hat lediglich vier Arbeitstage in 
Anspruch genommen.
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7. REFERENZPROJEKTE

Bürogebäude

  Sanierungsgrund

In einigen Bereichen des Neubaus eines Bürogebäudes 
musste eine nachträgliche Durchstanzverstärkung aus-
geführt werden. Im Zuge der Bemessung des Bauwerks 
wurde zu wenig Durchstanzbewehrung eingeplant, um 
die vorhandenen Lasten aufnehmen zu können und somit 
einem Durchstanzversagen entgegenzuwirken.

  Lösung

Für die nachträgliche Durchstanzverstärkung wurden ins-
gesamt 34 RELAST® Verbundankerschrauben mit einem 
Durchmesser von 16 mm und einer Gesamtlänge von  
350 mm im Bereich der Stütze installiert. Die Montage 
erfolgte von der Oberseite aus. Hierzu musste lediglich 
die bereits bestehende Abdichtung entfernt und nach  
dem Einbau der Schrauben fachgerecht ergänzt werden. 
Da die Schrauben wurden innerhalb kürzester Zeit instal-
liert, ohne den weiteren Bauablauf zu stören.
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Turn- und Sporthalle

  Sanierungsgrund

Die Turn- und Sporthalle wurde generalsaniert. Gegen-
stand der Sanierung war u.a. eine Ertüchtigung der auf 
drei Seiten umlaufenden Galerie. Die Stahlbeton-Trag-
konstruktion der Galerie wird aus Kragbalken gebildet, 
die in die Stützenvorlagen der Umfassungswände einbin-
den sowie aus Querträgern, auf denen die Deckenplatte 
auflagert. Wie zum Zeitpunkt der Erstellung üblich, wurde 
bei den Balken nur eine geringe Bügelbewehrung ver-
wendet, da damals Aufbiegungen der Längsbewehrung 
aus der unteren in die obere Lage einen Großteil der 
Schubkraftabtragung abdeckten. es zeigte sich jedoch, 
dass diese Aufbiegungen nicht vorhanden waren. Zudem 
lag nach den Abtragsarbeiten bei mehreren Kragbalken 
die Bügelbewehrung frei und war somit wirkungslos.

  Lösung

Da das Bauwerk unter Denkmalschutz steht, darf die  
Verstärkungsmaßnahme nicht sichtbar sein. Daher  
wurden insgesamt 113 RELAST® Verbundankerschrauben 
mit einem Durchmesser von 16 mm in Längen von 320 mm 
bis 570 mm - angepasst an die Struktur des Kragarms - zur 
Verstärkung von oben in das Bauwerk installiert.  
Der Überstand der Schrauben von 47 mm wurde anschlie-
ßend vom Fußbodenaufbau überdeckt. 
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