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Bemessungshilfe memory®-steel 
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Buchstabenverzeichnis 

Lateinische Buchstaben 

Af  Querschnittsfläche re-plate oder re-bar 
As  Gesamtquerschnittsfläche der Bewehrung 
as  Bewehrungsquerschnitt pro Laufmeter 
b  Breite des Betonquerschnittes 
d  statische Höhe der Bewehrung  
df  statische Höhe von re-plate oder re-bar 
Ec  E-Modul Beton 
ESMA  vereinfachter E-Modul memory®-steel nach Aktivierung 
Fc  Beton Druckkraft 
fcd  Bemessungswert der Betonspannung 
Fms,u  Zugkraft memory®-steel für Querschnittsanalyse 
Fp,i  Vorspannkraft memory®-steel, direkt nach Aktivierung, t = 0 
Fp,∞  Vorspannkraft memory®-steel, nach Relaxation, t = ∞ 
Fs  Zugkraft im Bewehrungsquerschnitt 
f  Abschätzung maximale Durchbiegung Betonplatte/-träger nach [1] 
hc   Dicke einer Betonplatte 
I  Trägheitsmoment 
l  Spannweite Betonplatte/-träger 
lb  Verankerungslänge 
L  freie Länge von re-plate zwischen den Verankerungen 
ΔL  Längenänderung von re-plate bis zum Bruch nach [1] 
MEd  Bemessungswert des Biegemoments 
Mp,BZ  Vorspannmoment im Bauzustand 
Mp,GZ  Vorspannmoment nach Relaxation (für Berechnung Grenzzustand) 
MRd  Bemessungswert Biegewiderstand 
mRd   Bemessungswert Biegewiderstand pro Laufmeter 
P0  Vorspannkraft eines Spannglieds bei t = 0 
P∞  Vorspannkraft eines Spannglieds nach t = ∞ 
VEd  Bemessungswert der Querkraft 
VRd  Bemessungswert des Querkraftwiderstands 
VRd,s  Scherwiderstand re-plate Endverankerung mit Hilti X-CR Nägeln 
weff  vorhandene Durchbiegung 
wzul  zulässige Durchbiegung 
x  Höhe der Biegedruckzone 
z  Hebelarm 

Griechische Buchstaben 

ε0  Vordehnung eines Spannglieds 
εc  Dehnung des Betons 
εs  Dehnung der Bewehrung 
εf  Dehnung von re-plate oder re-bar 
Δεf  Dehnungszuwachs von re-plate aus Längenänderung 
Δσf  Spannungsänderung im re-plate 
Δσp,r  Vorspannverlust nach Relaxation (nach 50 Jahren) 
σc  Betonspannung 
σp,i  Anfangsvorspannung direkt nach Aktivierung 
σp,∞  Endvorspannung nach Relaxation  
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Einführung 
Die Bemessung mit memory®-steel Produkten erfolgt nach den gängigen Regeln der 
Tragwerksbemessung für Stahl- und Spannbetonbauten. Das Verstärkungsband «re-plate» wird als 
externes Zugband mit Vorspannung ohne Verbund betrachtet. Beim System «re-bar» kann ein 
starrer Verbund zwischen dem eingelegten Rippenstahl und dem umgebenden Mörtel/Spritzbeton 
angenommen werden. Im Folgenden werden Bemessungsvorschläge für Biegeverstärkungen im 
Bauzustand, im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und sowie der Tragfähigkeit erläutert. 
Zum besseren Verständnis sind Bemessungsbeispiele aufgezeigt. 

 

Theoretische Bemessungsgrundlagen 

re-plate 

Bauzustand: 
Für den Bauzustand gilt es, eine mögliche Rissbildung an der Plattenoberseite infolge Vorspannung 
zu überprüfen. Hierfür ist die Anfangsvorspannung σp,i anzusetzen. Die Vorspannung kann als 
konstantes Biegemoment Mp,BZ zwischen den Verankerungen angesetzt werden. um dieses dem 
Rissmoment gegenüber zu stellen. 

𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗ 𝑧𝑧 =  𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 ∗ 𝑧𝑧              (1) 

(Af = Fläche re-plate, z = Hebelarm) 

 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit: 

Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit über einen längeren Zeitraum muss die 
Anfangsvorspannung σp,i wegen der Relaxation abgemindert werden. Über einen Zeitraum von 50 
Jahren kann diese mit 15% abgeschätzt werden. Es gilt demnach: 

𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ =  𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗  �1 −  ∆𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑟𝑟

𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖
� ≈  𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗ 0.85            (2) 

Das konstante Biegemoment Mp,GZ zwischen den Verankerungen kann somit beschrieben werden 
als: 

𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 =  𝐹𝐹𝑝𝑝,∞ ∗ 𝑧𝑧 =  𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 ∗ 𝑧𝑧             (3) 

 

Grenzzustand der Tragfähigkeit: 

Beim System re-plate erfolgt die Einleitung der Kräfte in das Tragwerk über die beiden 
Endverankerungen, in der freien Länge gibt es keinen Verbund zum Betonuntergrund. 
Entsprechend ist eine herkömmliche Querschnittsanalyse mit abgeleiteter Dehnungskom-
patibilität nicht möglich ist. Grundsätzlich sind zwei Varianten möglich: 
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a) Berechnung ohne Spannungszuwachs im re-plate:  

Bei dieser vereinfachten Berechnungsmethode wird die Zugkraft Fms,u im re-plate bei 
grösser werdender Tragwerksverformung als konstant angenommen. Diese Annahme 
führt dazu, dass das Kräftegleichgewicht im Querschnitt mittels herkömmlicher 
Querschnittsanalyse realisiert und somit die Tragfähigkeit hergeleitet werden kann. Eine 
solche Berechnung kann von Hand, über eine Datenverarbeitung, wie z.B. Excel, oder aber 
mit Rechensoftware durchgeführt werden. Übliche Bemessungssoftware mit 
Querschnittsanalysen bedienen sich ebenfalls dieser Vereinfachung.  

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢 =  𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓               (4) 

Diese konservative Annahme führt zu einer Unterschätzung der tatsächlichen Traglast. 
Das Konzept bietet sich in Fällen an, bei denen der Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit für die Tragwerksbemessung massgebend ist. 

 

b) Berechnung mit Spannungszuwachs im re-plate:  

Eine zweite Herangehensweise basiert auf der Abschätzung der zusätzlichen re-plate 
Längenänderung bei grösser werdender Last, respektive Plattendurchbiegung. Im 
Folgenden wird der Bemessungsansatz von [1] für Betonträger mit nachträglicher 
Litzenvorspannung ohne Verbund herangezogen. Zusammenfassend wird basierend auf 
den Querschnittsabmessungen eine zusätzliche maximale Durchbiegung f abgeschätzt, 
welche eine Längenänderung ΔL im re-plate hervorruft. Die Vorgehensweise beruht auf der 
Annahme, dass sich bei einem Einfeldträger sämtliche Verformungen in einem 
Rissquerschnitt in der Trägermitte konzentrieren. Diese Längenänderung kann in eine 
zusätzliche Dehnung Δεf umgerechnet werden, welche auf 0.7 % beschränkt ist (aus 
Versuchen) und dann anhand der bekannten Spannungs-Dehnungskurve nach dem 
Aktivieren den Spannungszustand σp,∞ + Δσ im Lamellenquerschnitt ergibt. Vereinfacht 
kann hier ein reduzierter E-Modul ESMA von 70 GPa angesetzt werden, um die definitive 
Spannung über die Dehnungsänderung zu berechnen. 

 

 
Abbildung 1: Spannungsdehnungsdiagramm re-plate mit Vordehnen, Aktivieren und nachträglicher Belastung 
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Es gilt: 

𝑓𝑓 = 0.9 ∗ 𝑑𝑑 −  𝑒𝑒𝑣𝑣 < 0.02 ∗ 𝐿𝐿             (5) 

(d = statische Höhe, ev = 0 im Fall von geraden Lamellen, L = freie Länge von re-plate zwischen 
den Verankerungen) 

∆𝐿𝐿 =  4∗𝑓𝑓∗𝑧𝑧
𝐿𝐿

               (6) 

∆𝜀𝜀𝑓𝑓 =  ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿

< 0.7%              (7) 

Anhand der bekannten zusätzlichen Dehnung und somit zusätzlichen Spannung ist die 
Zugkraft im re-plate bekannt und es kann ein Kräftegleichwicht im Querschnitt berechnet 
und daraus die maximale Tragfähigkeit bestimmt werden. Es gelten die landesspezifischen 
Bemessungsgrundlagen für Betontragwerke (Betonstauchen und Zugversagen der 
Bewehrung(en)) mit angepassten Materialkennwerten. 

 

Verankerung: 

Zusätzlich muss zur Bemessung der Tragsicherheit die zusätzliche Zugkraft im re-plate auf den 
Verankerungswiderstand überprüft werden. 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢 =  �𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ +  ∆𝜎𝜎𝑓𝑓� ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓  ≤  𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 =  108 𝑘𝑘𝑘𝑘
1.3�  = 𝟖𝟖𝟖𝟖.𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌         (8) 

Hinweis: Für gängige Tragwerksgeometrien wird der Verankerungswiderstand das massgebende Kriterium für den 
Bruchzustand. Ein expliziter Nachweis kann in den meisten Fällen vernachlässigt werden. 

Der Verankerungswiderstand von 108 kN gilt für eine Anzahl von 12 Hilti X-CR Nägeln und wird 
mit einem Sicherheitsbeiwert von 1.3 abgemindert (Empfehlung re-fer). Die Angaben gelten für 
Betone, welche eine gemessene Druckfestigkeit (Würfel) von >20 N/mm2 aufweisen. Für Betone 
mit tieferen Festigkeiten kontaktieren Sie bitte die re-fer Ingenieurabteilung. 

 

re-bar 

Bauzustand: 

Standardmässig wird re-bar beidseitig in den Verankerungsbereichen über eine Sika Mörtelschicht 
am Traggrund verankert und die Zwischenbereiche vorgespannt. Die Tragwirkung ist dabei die 
Gleiche wie beim re-plate da der freiliegende Bereich wie ein externes Zugband agiert. Es kann 
sinngemäss die Formel (1) mit der entsprechenden Querschnittsfläche für re-bar angewendet 
werden. 

 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit: 

Nach der initialen Aktivierung/Vorspannung von re-bar werden die Bereiche zwischen den 
Verankerungen ausgegossen und ein fester Verbund mit der Tragstruktur entsteht. Für die 
Berechnung kann eine herkömmliche Querschnittsanalyse mit abgeleiteter Dehnungs-
kompatibilität und Kräftegleichgewicht gemacht werden. Für den Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit muss die Anfangsvorspannung σp,i wegen der Relaxation gemäss Formel (2) 
abgemindert werden. 
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Für Berechnungen der Durchbiegungsreduktion infolge Vorspannung kann auch wieder ein 
gleichmässiges Biegemoment angenommen werden (siehe Formel (3)) um das Problem 
beispielsweise mit der Arbeitsgleichung zu lösen. 

 

Grenzzustand der Tragfähigkeit: 

Dieselben Grundsätze der Querschnittsanalyse gelten auch für die Berechnung der Tragsicherheit. 
Je nach Situation erfährt der re-bar nun eine zusätzliche Dehnung/Spannung, welche sich zu der 
initialen Vorspannung addiert. Die Spannungsänderung im re-bar setzt sich also aus der 
zusätzlichen Dehnung zwischen dem Zeitpunkt der Applikation/Vorspannung und dem 
Bruchzustand zusammen (Δεf). 

 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung für Querschnittsanalyse des Grenzzustandes der Tragfähigkeit 

 

Das Kräftegleichgewicht wird nun mit einer äquivalenten Kraft im re-bar durchgeführt, welche sich 
wie nachstehend zusammensetzt. Einfachheitshalber kann wieder ein reduzierter E-Modul ESMA 
von 70 GPa angesetzt werden. Die maximale Zugspannung von re-bar muss eingehalten werden. 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢 =  𝐹𝐹𝑝𝑝,∞ +  𝐴𝐴𝑓𝑓 ∗  ∆𝜎𝜎𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑓𝑓 ∗ (𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ +  ∆𝜀𝜀𝑓𝑓 ∗  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)          (9) 

 

Verankerung: 

Die Verarbeitungsrichtlinien der re-fer geben Richtwerte für die Einbindelänge von re-bar. Die 
Verankerungsbereiche sind abhängig von den zu erwartenden Zugkräften, Stabdurchmessern und 
Anwendungstyp (im Schlitz, Überbeton oder Spritzbeton). Zudem sind Normvorgaben bezüglich 
Haftzugwerte, Rauigkeiten usw. einzuhalten. Für einen bestehendem Betontraggrund werden R3 
und R4 Mörtel der Sika gemäss Ausführungsvorschriften von Betoninstandsetzungen in Europa 
verwendet. Es wird ein Haftzugswiderstand des Betontraggrundes von 1.5 N/mm2 empfohlen. 

Grundsätzlich gilt es, Biegeverstärkungen hinter der Momenten-Nulllinie zu verankern. Die 
Einleitung der Vorspannkraft in den Betontraggrund wird im Normalfall über den reinen 
Mörtelverbund erreicht. Alternativ lassen sich zugelassene Verdübelungssysteme oder 
Speziallösungen einsetzen. 
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Hinweise 
Materialkennwerte sind den gültigen und länderspezifischen Datenblätter der jeweiligen Produkte 
zu entnehmen. Verwendete Werte in den Bemessungsbeispielen können aufgrund 
Materialoptimierungen von den gültigen Materialkennwerten abweichen und sind entsprechend 
zu überprüfen. Bei Unklarheiten oder speziellen Bemessungssituationen unterstützt Sie die re-fer 
Ingenieursabteilung gerne. Für weitere Informationen besuchen Sie uns unter www.re-fer.eu 
(Referenzen, technische Datenblätter, Ausschreibungstexte, Prüfberichte) oder wenden Sie sich 
telefonisch direkt an unseren technischen Service. 

 

Korrosion 

Bei Anwendungen an Chlorid-belasteten Standorten sind trotz der guten Korrosionsresistenz von 
memory®-steel entsprechende Massnahmen vorzusehen (Gefahr der Spannungsrisskorrosion). 
Mörtelüberdeckungen beim re-bar sind allenfalls neu zu beurteilen und anzupassen. Bei der 
Verwendung von re-plate wird im Werk eine spezielle Beschichtung appliziert (SikaCor® EG1). 
Diese beschränkt die maximal zulässige Heiztemperatur auf 165°C und somit die Vorspannkraft. 

 

Brandschutz 

Ein Brandschutz für Verstärkungsmassnahmen wird immer dann erforderlich, wenn die norm- und 
länderspezifische Brandlast ohne Verstärkung nicht abgedeckt werden kann. Als einfaches Beispiel 
zeigt die nachstehende Tabelle den Vergleich der Restsicherheit für eine Tragstruktur mit «tiefem» 
und «hohen» Verstärkungsgrad. 

Lastenangaben 
[kN/m2] 

Vor der Verstärkung 
Nach der Verstärkung 

«tiefer» Verstärkungsgrad 
+3.0 

«hoher» Verstärkungsgrad  
+5.0 

Eigengewicht / Auflast 5.0 5.0 5.0 
Nutzlast 3.0 3.0 + 3.0 = 6.0 3.0 + 5.0 = 8.0 
Gebrauchslast 8.0 11.0 13.0 
Beispiel mit globalem 
Sicherheitsbeiwert 

8.0 * 1.5 = 12.0 11.0 * 1.5 = 16.5 13.0 * 1.5 = 19.5 

Abzudeckende Traglast 12.0 16.5 19.5 
Brandschutz  
Kriterium: neue Gebrauchslast 
muss <12.0 (best. Traglast) sein 

- 
11.0 < 12.0 

Nicht erforderlich 
13.0 > 12.00 
Erforderlich 

 

Wenn der «hohe» Verstärkungsgrad erreicht werden soll, muss auch die Verstärkungsmassnahme 
im Brandfall tragen; Für re-plate, respektive re-bar ist eine Brandschutzmassnahme notwendig. Für 
den in Beton oder zementösen Mörtel eingelegten re-bar gelten die gleichen Vorschriften und 
Normen wie für eine traditionelle Stahlbewehrung. Für re-plate wird im Normalfall einen 
Brandschutzspritzputz auf Zementbasis angewendet (SikaCem® Pyrocoat). 
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Bemessungsbeispiele 

Einfache Biegeverstärkung mit re-plate 

Auf Wunsch des Bauherrn sollen die tragenden Wände (rot markiert) entfernt werden um zwei 
Räume zu einem grossen Wohnzimmer zu vereinen. Durch diese Änderung der Tragstruktur 
entsteht unweigerlich ein Biegeproblem in der Deckenplatte. Das nachstehende Beispiel zeigt die 
Biegeverstärkung der Betonplatte, sonstige Nachweise wie der Lastabtrag auf die Wände und die 
unteren Geschosse, Querkraftnachweise, Durchstanzen, etc. werden nicht behandelt. Ebenfalls 
wird der Bauzustand nicht untersucht. 
 

a) b)  

  
Abbildung 3: a) Grundriss Cubus-Modell vorher,  b) nach Entfernen der Wand 

 

Im Bestand ist in allen Lagen eine Bewehrung von Ø10@150 (as = 524 mm2/m’) eingelegt. Die 
Betonplatte hat eine Dicke von hc = 200 mm, die Betonqualität eines C30/37 und eine 
Bewehrungsüberdeckung von 30 mm. Für die tragenden Bauteile wird ein Brandwiderstand von 
R60 gefordert. 

Mit diesen Bemessungsangaben wird im Bestand in der 1./4. Lage (x-Richtung) ein 
Biegewiderstand von mRd = 36 kN/m’ erreicht. In der 2./3. Lage beträgt der Wert 32 kN/m’. Beim 
neuen Grundriss wäre die bestehende Bewehrung (4. Lage) bereits unter quasi-ständiger Last 
Teilorts im Fliessen. Deshalb wird in diesen Bereichen eine gelenkige Fuge modelliert, um dieses 
Moment im Feld abzutragen (siehe Abbildung 3 b)). 

 

Nachweis auf Gebrauchsniveau: 

Unter Gebrauchslast zeigt der neue Grundriss die folgenden Biegemomente in x- und y-Richtung. 
In Feldmitte in Haupttragrichtung ist der Biegewiderstand der Bestandsbewehrung leicht 
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überschritten. Somit muss die Verstärkungsmassnahme für den Brandfall geschützt werden. Das 
Vorgehen wird im Abschnitt c) «Brandschutz» aufgezeigt. 

 

a) b) 

  
c) d) 

  
Abbildung 4: Cubus-Plots der Biegemomente unter Gebrauchslast («quasi-ständig») a) x-Richtung unten (1. Lage), b) y-Richtung 
unten (2. Lage), c) x-Richtung oben (4. Lage), d) y-Richtung oben (3. Lage) 

 

Ein weiterer Punkt der Gebrauchstauglichkeit ist die Durchbiegung. Hier zeigt der gerissene 
Betonquerschnitt unter Gebrauchslast im Beispiel eine effektive Durchbiegung von 16.6 mm auf. 
Als zulässiger Wert wird der Normwert beigezogen: 

𝑤𝑤𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  ≤  𝑙𝑙 300� =  4′600 𝑚𝑚𝑚𝑚
300� = 15.3 𝑚𝑚𝑚𝑚  
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Abbildung 5: Durchbiegungen quasi-ständige Lasten 

 

Durch die Vorspannung kann ein konstantes Moment über den rund 3.0 m breiten Streifen in 
Feldmitte aufgebracht werden. Hier wird die gängige Formel aus der Literatur für ein konstantes 
Moment auf einem einfachen Balken angewendet. Für speziellere Fälle (bspw. Durchlaufträger) 
kann die Bemessung mit der Arbeitsgleichung durchgeführt werden. 

𝑤𝑤 =  
𝑀𝑀 ∗  𝑙𝑙2

8 ∗ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
 

Zudem wird die vereinfachte Annahme getroffen, dass der gesamte Beton Querschnitt gerissen ist. 
Dadurch verringert sich der Wert EcI zu rund EcI/3. Die effektive Formel ergibt sich nun zu: 

𝑤𝑤 =  𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 −  𝑤𝑤𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 =  16.6 𝑚𝑚𝑚𝑚− 15.3 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.3 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤  
𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝑙𝑙2

8 ∗ (𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼 3� )
 

 

Diese Formel lässt sich nach n (Anzahl re-plate Bänder pro Meter) auflösen: 

𝑤𝑤 =  
𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝑙𝑙2

8 ∗ (𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼 3� )
=  

�𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗ 0.85 ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 ∗ 𝑧𝑧 ∗ 𝒏𝒏� ∗  𝑙𝑙2

8 ∗ �𝐸𝐸𝑐𝑐 ∗  ℎ𝑐𝑐3 ∗ 𝑏𝑏
12 ∗ 3 �

 

 

→ 𝒏𝒏 =  
𝑤𝑤 ∗ 8 ∗ 𝐸𝐸𝑐𝑐 ∗ ℎ𝑐𝑐3 ∗ 𝑏𝑏

12 ∗ 3 ∗  𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗ 0.85 ∗  𝐴𝐴𝑙𝑙 ∗ 𝑧𝑧 ∗  𝑙𝑙2

=  
1.3 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 8 ∗ 33.6 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗  (200 𝑚𝑚𝑚𝑚)3 ∗ 1.0 𝑚𝑚

12 ∗ 3 ∗ 380 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 0.85 ∗ 120 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 1.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗  200 𝑚𝑚𝑚𝑚

2 ∗ (4.6 𝑚𝑚)2
= 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔 
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Es zeigt sich, dass in Feldmitte mindestens 0.63 re-plate Bänder pro Laufmeter erforderlich sind. 
Falls die Überprüfung der Tragsicherheit keinen grösseren Wert angibt, sind im Abstand von ca. 
1.6 m Verstärkungsbänder anzubringen.  

 

Nachweis der Tragsicherheit: 

Der Nachweis der Tragsicherheit wird mit der Methode «Berechnung mit Spannungszuwachs im 
re-plate» erbracht. Die abzudeckenden Biegemomente sind nachstehend aufgezeigt:  
 

a)  b) 

  
c) d) 

  
Abbildung 6: Cubus-Plots der Biegemomente im Grenzzustand der Tragsicherheit a) x-Richtung unten (1. Lage), b) y-Richtung 
unten (2. Lage), c) x-Richtung oben (4. Lage), d) y-Richtung oben (3. Lage) 
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Hierfür wird zuerst der Dehnungszuwachs im re-plate berechnet. Den Wert für L (freie Länge von 
re-plate zwischen den Verankerungen) wird dabei über die beidseitige Reduktion der 
Verankerungslänge (40 cm) und eines kleinen Sicherheitsabstandes (10 cm) erreicht: 

𝐿𝐿 = 4.6 𝑚𝑚− 2 ∗ (40 𝑐𝑐𝑐𝑐 + 10 𝑐𝑐𝑐𝑐) = 3.6 𝑚𝑚 

 

𝑓𝑓 = 0.9 ∗ 𝑑𝑑 −  𝑒𝑒𝑣𝑣 = 0.9 ∗ (0.9 ∗ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚)− 0 = 162 𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0.02 ∗ 𝐿𝐿 = 𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒎𝒎𝒎𝒎 

 

∆𝜀𝜀𝑓𝑓 =  
∆𝐿𝐿
𝐿𝐿

=  
4 ∗ 𝑓𝑓 ∗ 𝑧𝑧

𝐿𝐿2
=  

4 ∗ 72 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ (0.9 ∗ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚)
(4.6 𝑚𝑚)2

= 𝟎𝟎.𝟒𝟒% < 0.7% 

 

Das zu verstärkende Biegemoment wird demnach mit der finalen Kraft Fms,u in n re-plate Bänder 
über einen inneren Hebelarm z von rund 0.9 * hc aufgenommen: 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢 =  (𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ +  ∆𝜎𝜎) ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 =  (𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗ 0.85 +  ∆𝜀𝜀𝑓𝑓 ∗ 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓

= (380
𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 0.85 +  0.004 ∗  70 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎) ∗  120 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 1.5 =  108.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 <  𝟖𝟖𝟖𝟖.𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌 

 

𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝒏𝒏 ∗  𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧 = 𝒏𝒏 ∗  83.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.9 ∗ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 58.6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 36.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 22.6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

→ 𝒏𝒏 =  
𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢 ∗ 𝑧𝑧
=  

22.6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
83.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.9 ∗ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝟏𝟏.𝟓𝟓 

 

Zur Abdeckung der Tragsicherheit sind demnach in den überbeanspruchten Bereichen (rund 4.5 
m) 1.5 Stück re-plate Bänder pro Laufmeter erforderlich – Es wird alle 0.66 m ein re-plate (total 7 
Stück) versetzt. 
 

 
Abbildung 7: Position der Verstärkungsbänder re-plate 

7-mal re-plate 
l = 4.40 m, alle 0.66 m, 
mit Brandschutz 
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Brandschutz: 

Für den Brandfall gilt es die quasi-ständigen Einwirkungen abzudecken. Da die Biegetragfähigkeit 
im Bestand nicht ausreichend ist, müssen die Verstärkungsmassnahmen für ein R60 geschützt 
werden. Für diese Innenanwendung wird der Brandschutzspritzputz SikaCem® Pyrocoat mit einer 
Schichtstärke gemäss dem aktuell gültigem re-plate Datenblatt appliziert. 

 

Verstärkung eines T-Trägers mit re-bar 

Aufgrund einer Nutzungsänderung und zusätzlichen Auflasten müssen diverse T-Träger einer 
Fabrikhalle statisch verstärkt werden. Die Beispielrechnung zeigt den Umgang mit einer 
unzulässigen Durchbiegung im Feld und Verstärkungen von Biege- und Schubproblemen eines 
solchen Trägers. Auf übrige Nachweise wird im Rahmen dieses Beispiels verzichtet. Die Träger 
überspannen zwei Felder von 12.00 und 8.00 m und sind einfach gelagert. 

 

 
Abbildung 8: Zweifeldträger der Fabrikhalle, Modell Statik-8 

 

Die bisherigen Schnittkräfte (Biegemomente und Querkräfte) sind nachfolgend aufgezeigt; 
Normal- und Torsionskräfte sind keine Vorhanden. 

 
a) 

 
b) 

 
Abbildung 9: Schnittkräfte Grenzzustand Tragsicherheit a) Biegemoment My [kNm] b) Querkraft Vz [kN] 

 

Den Einwirkungen entsprechend wurden die damaligen Träger wie in Abbildung 10 dargestellt 
dimensioniert und bewehrt. Die resultierenden Durchbiegungen des gerissenen 
Betonquerschnittes entsprechen den zulässigen Normvorgaben (weff = 32 mm / wzul = 34 mm). 
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Aufgrund der Wünsche der Bauherrschaft müssen nun Auf- und Nutzlasten erhöht werden. 
Ebenfalls kommt ein grösseres Eigengewicht durch die zusätzliche Mörtelschicht zu tragen. Die 
resultierenden Schnittkräfte für den Grenzzustand der Tragsicherheit sind wie folgt: 

 

 Bisherige Schnittkräfte Bisherige Widerstände Neue Schnittkräfte 

Biegemomente [kNm] MEd +339 
-425 

MRd 
+355 
-440 MEd 

+449 
-550 

Querkräfte [kN] VEd 217 VRd 230 VEd 285 
 

 

 
Abbildung 10: bestehender Querschnitt der T-Träger 

 

Nachweis der Tragsicherheit: 

In einem ersten Schritt wird der Grenzzustand der Tragsicherheit untersucht. Die neuen 
Schnittkräfte sind nachstehend im Detail dargestellt. 

a)  

 
b)  

 

Abbildung 11: Neue Schnittkräfte Grenzzustand Tragsicherheit a) Biegemoment My [kNm] b) Querkraft Vz [kN] 
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Mit den zusätzlichen Lasten tritt in einem rund 1.5 m breiten Bereich neben dem mittleren Auflager 
ein Schubproblem auf. Die fehlenden Querkräfte ca. 55 kN/m’ werden mit re-bar 10 U-Profilen 
aufgenommen. Einfachheitshalber wird die reine Vorspannkraft (kein Spannungszuwachs bis zum 
Schubbruch) auf den zweischnittigen Bügeln angenommen. 

 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 =  2∗𝜎𝜎𝑝𝑝,∞∗ 𝐴𝐴𝑓𝑓
𝑠𝑠

∗ 𝑧𝑧 ∗ cot(45°) =  
2∗350 𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2∗ 0.85 ∗ 89.9 𝑚𝑚𝑚𝑚2

0.5 𝑚𝑚
∗  ~0.7𝑚𝑚 ∗ cot (45°) = 75 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚′  

 

Es sind demnach insgesamt drei re-bar 10 U-Profile im Abstand von 500 mm nötig um den Bereich 
zu verstärken. Die Bügel werden um den bestehenden, aufgerauten Steg und über die zusätzlichen 
Längsverstärkungen mit re-bar geführt. Danach werden sie im Spritzmörtel eingebettet und im 
Flansch eingegossen (Verankerung über der Nulllinie). Die re-bar Schubbügel werden elektrisch 
von oben geheizt/aktiviert. Mit Distanzhaltern wird sichergestellt, dass kein Kontakt mit der 
restlichen Bewehrung besteht (elektrischer Spannungsverlust beim Heizvorgang).   

 

Im grösseren Teilfeld überschreitet die neue Biegeeinwirkung den bisherigen Widerstand um rund 
94 kNm. Über die gesamte Spannweite werden drei re-bar 16 auf der Unterseite des Steges 
angebracht und im Spritzmörtel eingebettet. Über dem mittleren Auflager übersteigt das negative 
Biegemoment über eine Länge von ca. 1.3 m die zulässige Belastung um ca. 110 kNm. In dieser Zone 
werden insgesamt vier re-bar 10 in den frischen Überbeton eingelegt (Achtung: Verankerung der 
Verstärkung hinter Momenten-Nulllinie). Die Verstärkungsstäbe werden jeweils im 
Verankerungsbereich vermörtelt und nach deren Aushärtung bspw. mit einem Gasbrenner erhitzt. 
Zum Schluss werden die übrigen Zonen ebenfalls verfüllt. 

 

Der Biegenachweis des neuen Querschnittes wurde mit einer üblichen Bemessungssoftware 
erbracht. Die neuen Widerstände sind in der nachfolgenden Tabelle aufgeführt.  

 

 
Abbildung 12: neuer Querschnitt der Träger mit re-bar Biegeverstärkung 
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 Bisherige 
Schnittkräfte 

Bisherige 
Widerstände 

Neue  
Schnittkräfte 

Neue  
Widerstände 

Biegemomente 
[kNm] 

MEd +339 
-425 

MRd 
+355 
-440 MEd 

+449 
-550 

MRd 
+569 
-553 

Querkräfte [kN] VEd 217 VRd 230 VEd 285 VRd 315 
 

Zur Modellierung wurden unteranderem die folgenden Eingabeparameter benutzt: 

Spannglied-Attribute: 
- Vordehnung ε0 = 0.57% für re-bar 10 und 0.46% für re-bar 16 (ergibt rechnerische 

Vorspannung von E-Modul * ε0 = 400 N/mm2, respektive 320 N/mm2) 
- Vorspannung mit Verbund 
- Verlustfaktor P∞/P0 = 0.85 (Relaxation) 

 
Baustoffeigenschaften: 

- E-Modul = 70 kN/mm2 (E-Modul re-bar nach Aktivierung) 
- fp0.1k = 520 N/mm2 (Bemessungswert mit Sicherheitsbeiwert abgemindert) 
- εud = 30% 

 

Nachweis auf Gebrauchsniveau: 

Durch das Einsetzen von im Mörtel eingebetteten, vorgespannten Verstärkungselementen 
werden Rissöffnungen beschränkt und die bestehende Bewehrung entlastet. Nebst der 
verbesserten Dauerhaftigkeit wird in diesem Beispiel auch die Durchbiegung untersucht. Durch 
die neuen Lasten wird die Vertikalverschiebung im grossen Feld zu rund 39 mm berechnet. Die 
Biegeverstärkung mit drei re-bar 16 impliziert ein konstantes Biegemoment, welches der 
Durchbiegung entgegenwirkt. Die überschrittenen 5 mm (weff = 39 mm / wzul = 34 mm) sollen so 
überdrückt werden. 

Die durch die Vorspannung implizierte Verformung des statisch unbestimmten Systems kann auf 
verschiedene Weisen berechnet werden. Hier wird die Arbeitsgleichung für das einfach statisch 
unbestimmte System angewendet. Als Grundsystem (GS) wird beim mittleren Auflager ein Gelenk 
eingeführt. Die Vorspannung im negativen Biegebereich wird einfachheitshalber nicht 
berücksichtigt; diese hätte zusätzlich einen positiven Effekt. 

 

VZ: 
 

BZ: 
 

GS und ÜG: 
 

GS und ÜG: 
 

 

𝑀𝑀0�𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺� 
am GS: 

 

𝑀𝑀0�𝐹𝐹 = 1� 
am GS: 

 

𝑀𝑀1(𝑋𝑋1 = 1) 
am GS: 

 

𝑀𝑀1�𝑋𝑋1 = 1� 
Am GS: 

 
Abbildung 13: Vereinfachung und Reduktion des statisch unbestimmten Systems und Arbeitsgleichung 
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𝛿𝛿10 = �𝑀𝑀1 ∗
𝑀𝑀0

𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

1
2
∗ (+1) ∗ �−𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺� ∗

𝑙𝑙
𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼

+ 0 = −
𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝑙𝑙
2 ∗ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼

 

𝛿𝛿11 = �𝑀𝑀1 ∗
𝑀𝑀1

𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

1
3
∗ (+1)2 ∗

�1 + 2
3� 𝑙𝑙

𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
=

5 ∗ 𝑙𝑙
9 ∗ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼

 

𝛿𝛿10 + 𝑋𝑋1 ∗ 𝛿𝛿11 = 0 →  𝑋𝑋1 = −
𝛿𝛿10
𝛿𝛿11

=
𝟗𝟗
𝟏𝟏𝟏𝟏

𝑴𝑴𝒑𝒑,𝑮𝑮𝑮𝑮 

 

Daraus lässt sich die Verformung w wie folgt herleiten: 

𝑤𝑤 = �𝑀𝑀0 ∗
𝑀𝑀0

𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑 +  𝑋𝑋1 ∗ �𝑀𝑀0 ∗

𝑀𝑀1

𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1
2
∗ �−

𝑙𝑙
4
� ∗ �−𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺� ∗

𝑙𝑙
𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼

+ �
9

10
𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺� ∗

1
4
∗ �−

𝑙𝑙
4
� ∗ (+1) ∗

𝑙𝑙
𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼

=   
𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝑙𝑙2

𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼
∗  �

1
8
−

9
160

� =
𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ 𝑴𝑴𝒑𝒑,𝑮𝑮𝑮𝑮 ∗ 𝒍𝒍𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ 𝑬𝑬𝒄𝒄𝑰𝑰
   

 

Das konstante Biegemoment Mp,GZ über die Spannweite von 12.00 m ergibt sich aus Formel (3): 

𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐺𝐺𝐺𝐺 =  𝐹𝐹𝑝𝑝,∞ ∗ 𝑧𝑧 =  𝜎𝜎𝑝𝑝,∞ ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 ∗ 𝑧𝑧 =  3 ∗ 320 
𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 0.85 ∗ 211.2 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗  ~0.66 𝑚𝑚 = 114 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Zudem wird eine abgeminderte, gerissene Biegesteifigkeit des Betonquerschnitts angesetzt 
(EcIgerissen = EcI/3) und in die Formel eingesetzt.  

𝑤𝑤 =
𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗𝑴𝑴𝒑𝒑,𝑮𝑮𝑮𝑮 ∗ 𝒍𝒍𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ �𝑬𝑬𝒄𝒄𝑰𝑰 𝟑𝟑� �
=

11 ∗ 114 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ (12.00 𝑚𝑚)2

160 ∗  647′000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2

3

=  5.2 𝑚𝑚𝑚𝑚   

 

Die drei eingelegten re-bar zur Erhöhung der Tragsicherheit tragen also zu einer Verringerung der 
Durchbiegung von rund 5 mm bei. Der Nachweis gilt als erfüllt. 

 

Nachweis der Verankerungsbereichen: 

Die negativen und positiven Biegewiderstände wurden mit einer Querschnittsanalyse-Software 
ermittelt. Zur Berechnung der Verankerungslänge wird sogleich die maximale Zugkraft über eine 
Schubverbundspannung von 1.5 N/mm2 verankert. Der Widerstand wird noch mit einem 
Sicherheitsbeiwerten von 1.5 abgemindert. Bei der negativen Biegeverstärkung werden vier re-bar 
10 eingesetzt. Daraus ergibt sich folgende Rechnung für die erforderliche Länge lb der 
Kontaktfläche: 

𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) =  4 ∗  𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 = 4 ∗ 520 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 89.9 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 187.0 𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖 ≤
𝑙𝑙𝑏𝑏 ∗ 1.10 𝑚𝑚 ∗ 1.5 𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2

1.5
 → 𝑙𝑙𝑏𝑏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎  
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Die Verstärkung wird in eine vollflächige Überbetonschicht eingelegt. Der Endverankerungs-
bereich wird konservativ mit 300 mm Länge projektiert. 

Im Falle der positiven Biegeverstärkung müssen drei Stück re-bar 16 auf der Unterseite des Steges 
(Breite 30 cm) angebracht werden. Ebenfalls soll gleich die maximale Zugkraft verankert werden. 

𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) = 3 ∗  𝜎𝜎𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∗  𝐴𝐴𝑓𝑓 = 3 ∗ 520 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 211.2 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 329.5 𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖 ≤
𝑙𝑙𝑏𝑏 ∗300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 1.5 𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2

1.5
 → 𝑙𝑙𝑏𝑏 = 𝟏𝟏′𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝒎𝒎  

 

Dieser Wert kann mit Sonderlösungen auch abgemindert werden. Als Beispiel wird hier der Effekt 
des Überdrückens mittels drei re-bar U-Profilen aufgezeigt. Die Schubverbundspannung (im 
Beispiel 1.5 N/mm2) erhöht sich dank der zweischnittigen Vertikalkraft des vorgespannten U-
Profils (Relaxation Vorspannkraft 0.85 / Sicherheitsbeiwert 1.5). 

𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖 = 329.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤
𝑙𝑙𝑏𝑏∗𝑏𝑏∗�1.5 𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 
3∗2∗ 𝜎𝜎𝑝𝑝,∞∗ 𝐴𝐴𝑓𝑓

𝑙𝑙𝑏𝑏∗𝑏𝑏
�  �

1.5
=

𝑙𝑙𝑏𝑏∗300 𝑚𝑚𝑚𝑚∗�1.5 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2+ 3∗2∗0.85∗350 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∗89.9 𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑙𝑙𝑏𝑏∗300 𝑚𝑚𝑚𝑚� �

1.5
 → 𝑙𝑙𝑏𝑏 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒎𝒎𝒎𝒎  

 

Beim linken Auflager A werden analog zur Schubverstärkung beim mittigen Auflager B drei re-bar 
10 U-Profile eingesetzt. Der Verankerungsbereich wird über eine Länge von 750 mm vermörtelt. 

 

Schemaskizze der Verstärkung: 

 

Abbildung 14: Schema der Verstärkungsarbeiten mit re-bar Längsbewehrung und Schubbügel 

 

Konventionell können Endbereiche von re-bar Biegeverstärkungen auch mit schlaff 
verlegten Schubbügel (B500B) optimiert werden. 
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