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Ziel des Projektes "SAFEBRIDGE", 

vertiefte numerische zuverlässigkeitsorientierte Bewertungsmethoden für 
Brückensysteme (entsprechend der ONB4008 Level III) zu konzipieren 

für Ingenieurbüros als auch den Betreibern von Infrastrukturen
in der Region Wien, Niederösterreich und Mähren zugänglich zu machen. 

Bereitstellung relevanter Informationen zur ganzheitlichen Bewertung von 
Brückensystemen… 
zielgerichteten Einsatz des begrenzten Budgets in der Brückenerhaltung.

ATCZ190: ZIELSETZUNGEN
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Richtlinien ATCZ190 SAFEBRIDGE 
• Datenerhebung

• Modellbildung (Det. und Probabilistisch)

• Performance Bewertung (Assessment) 

• Performance Vorhersage (Prediction)

Fallstudien an zehn ausgewählten Brücken
• Technische Datenblätter (Fact Sheets)

• Konferenzbeiträge und Journal Beiträge

IABSE SED Normformate für B4008-2 Level 3

TRAINING SCHOOLS
• während Projektverlauf Aufbau

• Lehrgang 2022

ATCZ190: INSTRUMENTE

   

   

oMaterialparameter 
oStahlplatten 
oBewehrung 
oBeton
oGeometrie 
oMaterialdefinition 
oRastereistellung 
oNetzgenerierung
oRandbedingungen und Lasten 
oLoading History
oLösungsparameter 
oMonitoring Punkte

oProb. Load Modelle
oStochastische Materialmodelle
oBerichterstattung
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ATCZ190: TECHNISCHE DATENBLÄTTER/FACT SHEETS – 5 BRÜCKEN (AT)

Linear-Probabilistisch Nachweisführung
Nichtlinear – Det./Probabilistische Nachweisführung
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ATCZ190: TECHNISCHE DATENBLÄTTER/FACT SHEETS – 5 BRÜCKEN (CZ)

Linear-Probabilistisch Nachweisführung
Nichtlinear – Det./Probabilistische Nachweisführung
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B4008-2 Level 3 „Vertiefte numerische Analysen“

• Lineare Nachweis – Probabilistisch (Zuverlässigkeitsindex ß Niveau)

• Nichtlineare Nachweise 

• Nichtlineare Nachweise – Probabilistisch

• Nichtlineare Nachweise – Degradationsmodelle

Nachweisebene

• Schnittkraftebene

• Querschnittsebene

• Konstruktionsdetailebene

• Systemebene

ATCZ190: SCOPE IM DETAIL
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ATCZ190: TECHNISCHE DATENBLÄTTER/FACT SHEETS – 5 BRÜCKEN (AT)

FREUNDENAUER HAFENBRÜCKE WIEN NO. B0209

 
 

oDurchgeführte Studien: 
• Stufe 1 Analyse: 

• Lineare FE-Analyse mit SoFiStiK

• Erweiterte Stufe 1 Analyse: 

• Querkraftnachweis für Brücken mit aufgebogener
Längsbewehrung nach ÖNORM B4008

• Stufe 3 Analyse: 

• Nicht-lineare FE-Analyse der Gesamtstruktur

• NFLEM von Detailstrukturen

• Probalistische NFLEM Analyse

• Degradationsanalyse
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ATCZ190: TECHNISCHE DATENBLÄTTER/FACT SHEETS – 5 BRÜCKEN (CZ)
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Probabilistische Zuverlässigkeitsberechnung  (Vereinfachte Verfahren / B4008-2 Level3 )   

• Biegenachweis Kragträger

• Biegenachweis Plattensystem

Basler Cornell basierte Methode

Analytische Formulierungen



ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3  (VORLAGE BEISPIELE)
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Zuverlässigkeitsindex β

𝛽𝛽 0 1.3 2.3 3.1 3.7 4.2 4.7
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝛷𝛷 −𝛽𝛽 0.5 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6

𝑔𝑔 (𝑥𝑥) = 𝛩𝛩𝑅𝑅 � 𝑅𝑅(𝑥𝑥) − 𝛩𝛩𝐸𝐸 ⋅ 𝐸𝐸(𝑥𝑥)
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝑃𝑃 𝑀𝑀 = 𝑅𝑅 − 𝐸𝐸 < 0
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝛷𝛷(−𝛽𝛽)

Vereinfachte Verfahren / B4008-2 Level3 



ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (BALKEN - VORLAGEBEISPIEL)
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0 
m

m

4000 mm

ME = E

MR = R

Table 3.2 shows the statistical parameters of the moment of action E and of the moment of 
resistance R The model uncertainties (ΘΕ and ΘR) are assumed 1.0 for simplicity and Fig 
3.2 shows the given problem type.

Variable Xi
[kNm] Distribution Type Mean Value μxi

[kNm]
Standard Deviation σxi
[kNm]

E Normal 90 30
R Normal 234 20



ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (BALKEN - VORLAGEBEISPIEL)
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Zuverlässigkeitsklassen
1 Jahr Referenz-

periode
50 Jahre Referenz-

periode

RC3 5,2 4,3

RC2 4,7 3,8

RC1 4,2 3,3

Ziel β-Werte für einen Referenzzeitraum von 1 Jahr und 50 Jahren 
nach  EN 1990

Minimalwerte für β

30
0 

m
m

4000 mm

ME = E

MR = R

𝜇𝜇𝑀𝑀 = 𝜇𝜇𝑅𝑅 − 𝜇𝜇𝐸𝐸
𝜇𝜇𝑀𝑀 = 234𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 90𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜇𝜇𝑀𝑀 = 144𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜎𝜎𝑀𝑀 = 𝜎𝜎𝑅𝑅2 + 𝜎𝜎𝐸𝐸2

𝜎𝜎𝑀𝑀 = 202 + 302
𝜎𝜎𝑀𝑀2 = 1300

𝛽𝛽 =
𝜇𝜇𝑚𝑚
𝜎𝜎𝑀𝑀

𝛽𝛽 =
1400
1300

𝜷𝜷 = 𝟒𝟒.𝟎𝟎
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝛷𝛷 −𝛽𝛽 ≈ 10−𝛽𝛽
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Probabilistische Zuverlässigkeitsberechnung (Vereinfachte Verfahren / B4008-2 Level3 ) 

• Biegenachweis Kragträger

• Biege- Querkraftnachweise Balken/Plattensystem

Basler Cornell basierte Methode

Analytische Formulierungen
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ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (PLATTE - VORLAGEBEISPIEL)

Zuverlässigkeitsindex β

𝑔𝑔 (𝑥𝑥) = 𝛩𝛩𝑅𝑅 � 𝑅𝑅(𝑥𝑥) − 𝛩𝛩𝐸𝐸 ⋅ 𝐸𝐸(𝑥𝑥)
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝑃𝑃 𝑀𝑀 = 𝑅𝑅 − 𝐸𝐸 < 0
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝛷𝛷(−𝛽𝛽)

Vereinfachte Verfahren / B4008-2 Level3 
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• Stochastische Eingangsparameter:

Parameter µ σ COV

Betonfestigkeit, fc 38 N/mm² 5 0.17
Streckgrenze der Bewehrun, fy 560 N/mm² 30 0.05
Bewehrungsfläche, As 0.002714 m² 5.428e-

005
0.02

Plattenbreite, b 1 m 0.02 0.02
Plattenhöhe, h 0.2 m 0.004 0.02
Betondeckung, d1 32 mm 0.00544 0.17
Einwirkende Kraft in der 
Bewehrungslage, E

116.03 kN 11.603 0.1

Modellunsicherheit, m 1.20 0.18 0.15
Alpha, R 0.85
Kappa 0.95

Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (PLATTE - VORLAGEBEISPIEL)



Standardabweichung und Variationskoeffizient für den Widerstand (COV)

Approximation:

Die Standardabweichung für den Widerstand ergibt sich wie folgt:

17

~0.15 (0.05  0.02) (0.02 0.17) (0.05   0.02      
0.17)

COVs: ~0.15        (0.055) (0.17) ~0.17

COV
s:

0.17
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ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (PLATTE - VORLAGEBEISPIEL)

𝛽𝛽 =
𝜇𝜇𝑚𝑚
𝜎𝜎𝑀𝑀

𝛽𝛽 =
0.145𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
0.046𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜷𝜷 = 𝟑𝟑.𝟐𝟐
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝛷𝛷 −𝛽𝛽 ≈ 10−𝛽𝛽
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ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (STOCHASTISCHE GRÖßEN)
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UR,M – Modellunsicherheiten für die Biegefestigkeit
Asp – Querschnitt aus Spannstahl
fp – Zugfestigkeit vorgespannter Stahl
h – Höhe des Querschnitts
dsp – Abstand des Schwerpunkts des vorgespannten Stahls von der
Unterkante
d2 – Abstand der Druckbewehrung von der Oberkante
αR – Vollständichkeitskoeffizient
b – Breite des Querschnitts
ka – Höhenfaktor
ξ – Grenze der Höhe der Druckzone
UE – Modellunsicherheiten von Wirkungen
MG – Biegemoment durch Eigengewicht + Dauerlast
MQ – Biegemoment aufgrund von Verkehrslasten
MVP – Biegemoment durch Vorspannung

Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (BIEGENACHWEISE - VORLAGEBEISPIEL)

Biegenachweise – TEMPLATE-SOFTWARE



20Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (SCHUBNACHWEISE - VORLAGEBEISPIEL)

Schubnachweise – TEMPLATE-SOFTWARE

UR,M – Modellunsicherheiten für die Biegefestigkeit
Asp – Querschnitt aus Spannstahl
sw – Abstand der Schubbewehrungen in Längsrichtung
fy – Streckgrenze der Bewehrung
hs – Höhe des Querschnitts
θ – Winkel zwischen Druckstrebe und Strukturachse
α – Winkel zwischen Schubbewehrung und Strukturachse
d1 – Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Bewehrung

und der Kante des Querschnitts
d – statische Höhe
z – Hebelarm der Schnittgrößen (~0.9*d)
VG – Querkraft durch Eigengewicht + Dauerlast
VQ – Querkraft durch Verkehrslasten
VP – Querkraft durch Vorspannung



21Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

Probabilistische Zuverlässigkeitsberechnung (Vereinfachte Verfahren / B4008-2 Level3 ) 

Benchmark-Studien
• Querkraftnachweise Plattenbalken an den ausgewählten Brücken

Basler Cornell basierte Methode

Analytische Formulierungen
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(Huber,2019)

(Huber,2019)

FREUDENAUER HAFENBRÜCKE B4008-2 „STUFE 2“



23

Beton B300 fck = 17.8 N/mm² 
fcm = 25.8 /mm² 
Ecm = 29.2 kN/mm²

Bewehrungsstahl
Torstahl 40

fyk = 400 N/mm² 
fcm = 460 N/mm² 
E-Modul=  210 000 N/mm²

Querschnitt Höhe hS = 1.693 m
Breite b= 0.50 – 0.60 m

Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG: 
VEREINFACHTE VERFAHREN / B4008-2 LEVEL3 (SCHUBNACHWEISE - BENCHMARK)
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Die stochastische 
Verteilung der 
Materialparameter 
basiert auf dem JCSS-
Modellcode [2] und 
den in BRAML [5] 
vorgeschlagenen 
Daten in Kombination 
mit den einschlägigen 
nationalen Normen, 
insbesondere ÖNORM 
B4008 [3].

Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG 

Variable Symbol Unit
Literatur & 

HintergrundiInfo
rmation

Verteilu

ng* Mittelwert
Standarda
bweichung

COV

Mittlere Betonfestigkeit fc [MPa] [2],[3],[4],[5] LN 25.8 3.225 0.125

Mittlere Stahlstreckgrenze fym [MPa] [[2],[3],[4],[5] LN 460 30 0.065

Schubbewehrungsbereich Asw [m²] [2],[3],[4],[5] N 6.28 ∙ 10-4 1.885 ∙ 10-
5 0.03

Breite zwischen
Schubbewehrungsstäben

sw [m] [2],[3],[4],[5] N 0.15 0.01005 0.067

Höhe des Querschnitts hS [m] [2],[3],[4],[5] N 1.693 0.11851 0.07

Bewehrungsabstand von der 
Betonoberfläche

d1 [m] [2],[3],[4],[5] N 0.072 0.004 0.056

Winkel der Druckstrebe Θ [°] [2],[3],[4],[5] Par. 31 – 59 - -

Winkel der Schubbewehrung α [°] [2],[3],[4],[5] Const. 90
-

-

Einwirkende Querkraft Ve [MN] [2],[3],[4],[5] N 1.4 0.14 0.1

Modellunsicherheit
Querkraftwiderstand

UR,S [-] [2],[3],[4],[5] LN 1.1 0.1

Modellunsicherheit wirkende
Querkraft

UE,S [-] [2],[3],[4],[5] LN 1 0.1

0,20

1,20

2,20

3,20

4,20

5,20

6,20

30 35 40 45 50 55 60
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C
) 
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Die stochastische 
Verteilung der 
Materialparameter 
basiert auf dem JCSS-
Modellcode [2] und 
den in BRAML [5] 
vorgeschlagenen 
Daten in Kombination 
mit den einschlägigen 
nationalen Normen, 
insbesondere ÖNORM 
B4008 [3].
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ATCZ190: PROBABILISTISCHE ZUVERLÄSSIGKEITSBERECHNUNG 

Variable Symbol Unit
Literatur & 

HintergrundiInfo
rmation

Verteilu

ng* Mittelwert
Standarda
bweichung

COV

Mittlere Betonfestigkeit fc [MPa] [2],[3],[4],[5] LN 25.8 3.225 0.125

Mittlere Stahlstreckgrenze fym [MPa] [[2],[3],[4],[5] LN 460 30 0.065

Schubbewehrungsbereich Asw [m²] [2],[3],[4],[5] N 6.28 ∙ 10-4 1.885 ∙ 10-
5 0.03

Breite zwischen
Schubbewehrungsstäben

sw [m] [2],[3],[4],[5] N 0.15 0.01005 0.067

Höhe des Querschnitts hS [m] [2],[3],[4],[5] N 1.693 0.11851 0.07

Bewehrungsabstand von der 
Betonoberfläche
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Winkel der Schubbewehrung α [°] [2],[3],[4],[5] Const. 90
-

-
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SAFEBRIDGE AT-CZ190
Nichtlineare Modellierung 
Sicherheitsformate B 4008-2
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Probabilistische Zuverlässigkeitsberechnung 
Nichtlineare Finite Elemente Analyse

Sicherheitsformate

Monte Carlo basierte Methoden

Nicht Lineare Finite Elemente Analysen 
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ECoV according to fib Model Code (Červenka)
• Corresponds to TSE1 for fully correlated variables
• Independent on number of input variables
• Only 2 simulations with mean and characteristic values

Eigen ECoV
• Corresponds to TSE2 for fully correlated variables
• 1 additional intermediate simulation
• Δ can be set for 𝑋𝑋𝑖𝑖Δ = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘 and use previously calculated 𝑅𝑅𝑘𝑘 as 𝑅𝑅ΘΔ

• 𝜎𝜎Θ2 = ∑𝜎𝜎𝑋𝑋𝑖𝑖
2 = 𝜆𝜆1 ,

• 𝜇𝜇Θ = ∑𝑖𝑖=1𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚 2

• ΔΘ = 𝜇𝜇Θ − 𝜇𝜇Θ ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 −𝑐𝑐 ⋅ �𝜆𝜆1
𝜇𝜇𝛩𝛩

Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

𝑣𝑣𝑓𝑓 =
1

1.65 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑓𝑓 ≈
3𝑅𝑅𝑚𝑚 − 4𝑅𝑅

ΘΔ2
+ 𝑅𝑅ΘΔ

ΔΘ
⋅

𝜆𝜆1
𝑅𝑅𝑚𝑚

𝑅𝑅ΘΔ = 𝑟𝑟 𝑋𝑋1Δ, … ,𝑋𝑋𝑁𝑁Δ 𝑅𝑅
ΘΔ2

= 𝑟𝑟 𝑋𝑋
1Δ2

, … ,𝑋𝑋
𝑁𝑁Δ2

𝑅𝑅𝑘𝑘 = 𝑟𝑟(𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘 ,𝑓𝑓𝑦𝑦𝑘𝑘 , 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, . . . )

𝑅𝑅𝑚𝑚 = 𝑟𝑟(𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, . . . )

ECOV ACCORDING TO FIB MODEL CODE (ČERVENKA) AND EIGEN ECOV
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Einwirkungsart: Ständig, veränderlich, aussergewöhnlich

Identifizierung des kritischen Grenzzustands

Definition des angestrebten Zuverlässigkeitsniveaus ßt

Stochastische Modellierung der Eingangs-Zufallsvariablen
(Codes, Diagnose, JCSS)

Eigengewicht 
Modellunsicherheiten - BelastungÜberprüfung des Grenzzustands der 

Dauerhaftigkeit

Modellierung von Degradationsprozessen 
Materialparameter

Wiederholte deterministische Analysen und Bewertung 
der Zuverlässigkeit ß

Sensitivity Analyses Updated InformationßFinal

METHODIK DER ADVANCED NICHTLINEAREN NUMERISCHEN BEWERTUNG VON 
BRÜCKENBAUWERKEN
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143 60 50 175

Elastic Material
E-Modulus of steel

Reinforced
concrete

Elastic Material
E-Modulus of concrete

Elastic Material
E-Modulus = 3000 MPa

20 400 60 485 20

loadload
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FREUDENAUER HAFENBRÜCKE B4008-2 „STUFE 3“ NICHT-LINEARE FEM
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3D-ATENA-GiD Model 
v2-1

3D-ATENA-GiD Model 
v3-1

3D-ATENA-GiD Model 
v3-0
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Probabilistische Zuverlässigkeitsberechnung 
Nichtlineare Finite Elemente Analyse

• Sicherheitsformate / Degradationsprozesse

Monte Carlo basierte Methoden

Nicht Lineare Finite Elemente Analysen 



36ATCZ190 SAFEBRIDGE www.at-cz.eu/safebridge

Einwirkungsart: Ständig, veränderlich, aussergewöhnlich

Identifizierung des kritischen Grenzzustands

Definition des angestrebten Zuverlässigkeitsniveaus ßt

Stochastische Modellierung der Eingangs-Zufallsvariablen
(Codes, Diagnose, JCSS)

Eigengewicht 
Modellunsicherheiten - BelastungÜberprüfung des Grenzzustands der 

Dauerhaftigkeit

Modellierung von Degradationsprozessen 
Materialparameter

Wiederholte deterministische Analysen und Bewertung 
der Zuverlässigkeit ß

Sensitivity Analyses Updated InformationßFinal

METHODIK DER ADVANCED NICHTLINEAREN NUMERISCHEN BEWERTUNG VON 
BRÜCKENBAUWERKEN
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FREUDENAUER HAFENBRÜCKE B4008-2 - DEGRADATIONSPROZESSE

Bewehrung der unteren Platte

Bügel Bewehrung

Aufgebogene Schubbewehrung

Bewehrung Durchmesser > 28 mm

Bewehrung der Farhrbahnplatte

Bewehrung Allgemein
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Bewehrung allgemein
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FREUDENAUER HAFENBRÜCKE B4008-2 - DEGRADATIONSPROZESSE

30% Reduktion der Bewehrung



39Brückentagung 2021, 13.-14. Oktober

Probabilistische Zuverlässigkeitsberechnung 
Nichtlineare Finite Elemente Analyse

• Sicherheitsformate / Degradationsprozesse

• Performance Indikatoren

Monte Carlo basierte Methoden

Nicht Lineare Finite Elemente Analysen 
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Charakterisierung der 
Performance Indikatoren
nach COST TU 1406
mittels
NLFEM B4008-2 Level 3
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VERÖFFENTLICHUNG DER METHODEN UND ERGEBNISSE
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