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Im Zuge des Projektes LeCIE „Lebenszyklusbewertung für 
Ingenieurbauwerke des Eisenbahnbaues – Strategien und Methoden“  
sind die theoretischen Grundlagen der Degradationsfunktionen in 
Abhängigkeit verschiedener Instandhaltungsstrategien für Eisenbahnbrücken 
zu schaffen.  
 
Diese Grundlagen sollen dem Management aller technischen Maßnahmen 
dienen, um die Funktionalität von Eisenbahnbrücken über deren gesamte 
Lebensdauer aufrecht zu erhalten.  
  
Aufbauend auf den Ergebnissen soll die Umsetzung in einem kurzfristig 
anwendbaren Werkzeug für den Fachbereich Bautechnik, Abteilung 
Brückenbau erfolgen.. 

Ziel des LeCIE Projektes 
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Brücken und Tragwerke im Bestand 
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 1548 Brücken Gewölbe 
 6375 Brücken Massiv 
 1275 Brücken Stahl 

Quelle: ÖBB (Stand Jänner 2016) 
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Brücken im Bestand 
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Quelle: ÖBB (Stand Jänner 2016) 
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Brücken im Bestand 

Lastmodelle seit ~ 1920 
 geringe Veränderung bei Eisenbahnbrücken 
 Verdoppelung der zulässigen Achslast bei Straßenbrücken 



Karbonatisierung 
⇒ zeitabhängig 

⇒ Einfluss CO2-Gehalt Atmosphäre 

⇒ Einfluss Wetter 

⇒ Einfluss Betonqualität 

⇒ Einfluss Ausführungsqualität 

Chlorideindringung 
⇒ zeitabhängig 

⇒ Einfluss Beaufschlagung durch Chloride 

⇒ Einfluss Wetter 

⇒ Einfluss Betonqualität 

⇒ Einfluss Ausführungsqualität 

 

Korrosion der Bewehrung zur Folge! 
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Degradationsprozesse Brücken Massiv 



𝐶𝑥 𝑥, 𝑡 = 𝐶0 + 𝐶𝑆,∆𝑥 − 𝐶0 ∙ 

  1 − 𝑒𝑒𝑒 𝑥−∆𝑥
2∙ 𝐷𝑎𝑎𝑎(t)∙𝑡
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fib Karbon- Chloridmodell 

𝑥𝑐 𝑡 = 𝑘𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑎 ∙ 𝑡 ∙ 𝑊(𝑡) 

aus ca. 35 Modellen für LeCIE gewählte Modelle 
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Parameter - fib Karbon- Chloridmodell  

 30 Zementarten 
 Betonsorten B1 bis B7 

…XC,XD,XF…Umwelt 
 

 Neue und historische 
Betone 
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Quelle: EN206 (2013) & EN197-1 (2014) 

𝑥𝑐 𝑡 = 𝑘𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑎 ∙ 𝑡 ∙ 𝑊(𝑡�; 
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kNAC Parameter - fib Karbonmodell  

Kalibrierung kNAC in Bezug 
auf Normanforderungen  
tL = 120 Jahre 
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W/B-WERT 

RHa = 80 [%]; pdr = 0,1 [%]; ToW = 0,2 [%];  
t0 = 0,1 [y]; tc = 3 [d];  

Lebensdauer-Nomogramme - fib Karbon 

Ca= 0.046 
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Ca= 0.036 
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Cnom = 45 mm 

Cnom = 35 mm 

Cnom = 25 mm 

kNAC,COR 120y 
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fitted values
w/b

𝐶𝑥(𝑥, 𝑡) = 𝐶0 + 𝐶𝑆,∆𝑥 − 𝐶0 ∙ 1 − 𝑒𝑒𝑒 𝑥−∆𝑥
2∙ 𝐷𝑎𝑎𝑎(t)∙𝑡

; 
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Kalibrierung Dapp in Bezug 
auf Normanforderungen  
tL = 120 Jahre 

Dapp Parameter - fib Chloridmodell  
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Lebensdauer-Nomogramme - fib Chlorid 
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LeCIE WEB-Tool 
 
 Datenbank 
 Bewertungsmodelle 
 Prognosemodelle 

Lebensdauer, t 

Kosten 

Performance 

Kosten 
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Carbon 

Chlorid 

Lebensdauer, t 
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 
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Es konnten die theoretischen und praktischen Grundlagen der 
Degradationsfunktionen in Abhängigkeit verschiedener 
Instandhaltungsstrategien für Eisenbahnbrücken geschaffen werden.  
 
 
 
Die im LeCIE WEB Tool implementierten Funktionen können dem 
Management aller technischen Maßnahmen dienen, um die Funktionalität 
von Eisenbahnbrücken über deren gesamte Lebensdauer aufrecht zu 
erhalten.  
  

Zusammenfassung 
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5. Beispiel Stahlbrücke – Baujahr 1955

• Achslastmessdatenauswertung

• Schadensäquivalenzfaktor l1

• Schadensäquivalenzfaktoren l2 und l3

• Verkehrshistorie und Entwicklung

2. Zustandsverlauf des Korrosionsschutzes

4. Life-Cycle-Management-Tool

3. Einfluss KO-Schutz auf die Ermüdung

1. Reale Brückenbelastungen



 Die Lebensdauer von Stahltragwerken wird durch die 

Materialermüdung bestimmt

Grundidee
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 Diese kann durch die Schädigung D ausgedrückt werden
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Mm: 140,34 Mio t

Nachs: 10.727.666 Stk

Fmean: 13,08 t

P ( X > 22,5 t ) = 1,09∙10-2

P ( X > 25,0 t ) = 1,18 ∙10-4

P ( X > 30,2 t ) = 1,49 ∙10-6

Achslastmessdatenauswertung
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 Histogramme und Eckdaten aller 9 Messstellen (2014)



Mm: 20,43 Mio t

Nachs: 1.331.408 Stk

Fmean: 15,35 t

Achslastmessdatenauswertung
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Breitenstein - Semmering Gleis 1

P ( X > 22,5 t) = 3,46 ∙10-2

P ( X > 25,0 t) = 3,74 ∙10-4

P ( X > 30,2 t) = 6,76 ∙10-6

Nenzing Gleis 1

Mm:  8,45 Mio t

Nachs: 682.453 Stk

Fmean: 12,38 t

P ( X > 22,5 t) = 1,12 ∙10-2

P ( X > 25,0 t) = 4,69 ∙10-5

P ( X > 30,2 t) = 0

 Histogramme und Eckdaten ausgewählter Messstellen



Schadensäquivalenzfaktor l1
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Ableitung von l1 (Spannweitenbeiwert) 

aus den Messdaten und dem Lastmodell 

71 als Referenzmodell – EN 1993-2
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Schadensäquivalenzfaktoren l2 und l3
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l3 …Nutzungsdauerbeiwert

l2 … Verkehrsstärkebeiwert 
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Defaultwerte für die angenommene Verkehrshistorie und

zukünftige Verkehrsentwicklung

Daten aus:Statistisches Bundesamt: Güterbeförderung im Eisenbahnverkehr. 
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/Gueterverkehr/Tabellen_/Eisenbahn.html

Verkehrshistorie und Entwicklung
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Zustandsverlauf des Korrosionsschutzes
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Multinominales Logit-Modell (glob. Korrosion)

(Bewertung nach dem Schulnotensystem 1 bis 5)

 Basierend auf der Auswertung von Fragebögen



Zustandsverlauf des Korrosionsschutzes
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K(T) = 1          … KO-Schutz mit 95% Wahrscheinlichkeit in allen Schichten gerade noch intakt 

1 > K(T) > 0   … rapide Verschlechterung des KO-Schutzes 

K(T) = 0          … keine Schutzwirkung mehr vorhanden
(nach 5 Jahren Erhöhung der Schädigungsrate und Miner elementar)

 Basierend auf den Erfahrungen bei der ÖBB



Einfluss KO-Schutz auf die Ermüdung

Brückentagung 2017, 17.-18. Mai LeCIE Meeting 
19/05/17 11



Life-Cycle-Management-Tool
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KO-Schutz Ermüdung

Korrosion
Blackbox 



Beispiel Stahlbrücke – Baujahr 1955
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Brücke „Taschlbach“
Spannweite 15m 
Einfeldträger



Ergebnis semiprobabilistisches Modell
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Ergebnis probabilistisches Modell
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Pf = P (g (X, t)  ≤ 0)

g (X,t) = DR (X1) - DS (X2,X3,X4,X5,X6, t) = 0

 Wahrscheinlichkeit Pf eines technischen Anrisses am 

bogenäußeren Hauptträger



Genauigkeit des Verfahrens
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