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Lawinenverbau im Anbruchgebiet

Richtlinien fiir den permanenten Stiitzverbau

Vorwort Oxf. 384.1

Die Richtlinien 1961 fiir den permanenten Stiitzverbau fassen die 1955
provisorisch erlassenen Richtlinien sowie deren 1956 und 1959 herausgege-
bene Ergidnzungen zusammen. Sie beriicksichtigen alle in der Zwischen-
zeit gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse und behandeln in erster
Linie die von der Natur an eine Verbauung und an die einzelnen Werke
gestellten Anforderungen. Um die konstruktiven Moglichkeiten und ihre
weitere Entwicklung nicht zu behindern, bleiben Fragen der Konstruktion
und der Normierung weitgehend den Konstrukteuren von Verbauungs-
werken iiberlassen.

Der Kiirze zuliebe wird im allgemeinen auf eine Ableitung und ein-
gehende Begriindung der geforderten MaBnahmen verzichtet. Diesbeziig-
lich wird auf die einschligige Literatur und im besondern auf den Kom-
mentar zu-den Richtlinien, der in dhnlicher Form wie der Kommentar
1956 erscheinen wird, hingewiesen. Der erste Teil der Richtlinien wendet
sich vorwiegend an die Verfasser von Verbauungsprojekten, wihrend der
zweite und dritte Teil den Konstrukteuren als Grundlage dient. Diese
Teile sind daher fiir sich moglichst geschlossen und unabhingig gestaltet
worden.

Die Richtlinien haben in erster Linie Gultigkeit fiir gegliederte Werke,
also fiir aus verschiedenen selbstindigen Konstruktionselementen zusam-
mengesetzte Werke. Fiir massive Werke sind sie sinngemil zu interpretie-
FEt;

Die Anwendung der Richtlinien ist fiir alle durch die Schweiz. Eid-
genossenschaft zu subventionierenden Verbauungsprojekte verbindlich. Ab-
weichungen sind nur im ausdriicklichen Einverstindnis mit der Inspektion
fiir Forstwesen 1im Sinn von Versuchen gestattet.

Die Richtlinien wurden durch das Eidg. Institut fir Schnee- und La-
winenforschung (i. bes. Dr. M. de Quervain und Ing. B. Salm) unter Mit-
wirkung von Prof. Dr. R. Haefeli, Dozent fiir Schneemechanik und La-
winenverbauung an der ETH, Ziirich, ausgearbeitet. Die Eidg. Material-
priiffungs- und Versuchsanstalt sowie die Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Erdbau der ETH, haben in zuvorkommender Weise bei der Abkli-
rung einzelner Spezialfragen mitgewirkt. Ferner sind den Bearbeitern
durch kantonale Forstdienste, durch Vertreter der Verbauungspraxis und
durch Konstruktionsfirmen, die sich mit dem Verbauungsproblem befas-
sen, wertvolle Hinweise gegeben worden. IThnen allen sei bestens gedankt.

Der Oberforstinspektor

112



Ubersicht iiber die verwendeten Bezeichnungen

Fertigfundament Vorfabriziertes Fundament, das an der Baustelle eingegraben wird.

Netz Aus Seilen bestehende Stiitzfliache.

Ortsfundament Fundament, das am Werkstandort hergestellt (z. B. betoniert) wird.

Pfette, obere Teil der Tragkonstruktion (ohne Bodenberithrung), auf dem die

oder untere Rostbalken eines Schneerechens aufgelagert sind.

Riegel Druck- und zugfeste Verbindung von Triger- und Stiitzenfundament.

Rost . Aus Balken bestehende Stiitzfliche.

Schneebriicke Werk mit Rostbalken parallel zur Niveaulinie.

Schneenetz Werk mit Netz als Stiitzfliche.

Schneerechen Werk mit Rostbalken senkrecht zur Niveaulinie.

Schwelle | Teil der Tragkonstruktion, der auf oder in dem Boden liegt und
zur Auflagerung der Rostbalken dient (Schneerechen).

Stiitze Teil der Tragkonstruktion, der Triger oder Pfette talseitig abstiitzt.

Stiitzfliche Gesamte Fliche, in der die Schneedecke abgestiitzt werden kann

(Flache innerhalb der Umgrenzung eines Rostes oder Netzes).

Tragkonstruktion  Alle Konstruktionsteile, die Krifte vom Rost oder Netz in die
Fundamente leiten.

Triger Teil der Tragkonstruktion, auf dem Rostbalken einer Schneebriicke
oder Pfetten aufgelagert sind,

Der Index * bei Bezeichnungen fiir Krifte bedeutet immer Kraft pro Lingenein-
heit eine Werkes (Laufmeterlast).

Bezeichnungen fiir Krifte ohne diesen Index bedeuten Resultierende iiber be-
stimmte Lingen.

Die Figuren- und Formelnummern entsprechen den Nummern der Artikel, denen
sie zugeordnet sind.

Bezeich- Dimen-

nung sion Bedeutung Artikel

A m Seitlicher Werkzwischenraum (in der Niveaulinie 23,7./23,2./24,2./24,3.
gemessen) B - .

a — Verhiltniszahl zur Bestimmung von ¢ (abhingig
von der Schneearty . . . . . . . . 28,1./52,3./552./57,3.

Bk m Rost-, bzw. Netzhdéhe (mittlere Abmessung der 19,1./54,2./55,2./55, 3.
Stiitzfliche senkrecht zur Niveaulinie gemessen) 57, 3.

b m Belastungsbreite bei Rostbalken . . . . , 55,2./57,1./57,2./57,3./

57, 4./58,1./58,2./58, 5.
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Bezeich-
nung

D

G'n, G'g

=

Al

Dimen-

sion
m

m

m

Bedeutung

Extreme Schneemichtigkeit (Hochstwert der
maximalen Schneemichtigkeit in einer langen
Reihe von Jahren an einer bestimmten Stelle)

Wirksame Rost-, bzw. Netzhohe (analog zur
Schneemichtigkeit gemessene mittlere Entfer-
nung der Stiitzflichenoberkante vom Boden)

Allgemeine Schneemichtigkeit (senkrecht zum
Hang gemessen) .

Hohenfaktor (beriicksichtigt die Abhanmgkeu:
des Raumgewichtes und des Kriechfaktors von
der Meereshohe) .

Abstandsfaktor (zur Bestimmung von L)
Randfaktor (zur Bestimmung der Randkrifte) .

Reduktionsfaktor fiir die hangparallele Schnee-
druckkomponente bei nachgiebiger Stiitzfliche .

Gewicht des Schneeprismas, begrenzt durch die
Stiitzfliche und der von ihrer Schnittlinie mit
der Bodenoberfliche ausgehenden hangsenkrech-
ten Fliche

Komponenten von G’ hangsenkrecht und hang-
parallel

Extreme Schneehéhe (Hochstwert der maxima-
len Schneechéhe in einer langen Reihe von Jah-
ren an einer bestimmten Stelle) .

Durchschnittliche extreme Schneehohe (Mittel-
wert der extremen Schneehéhe H iber einen
Geldndeabschnitt, analog Hp,)

Werkhoéhe (lotrecht gemessen)

Maximale Schneehéhe (Schneeh6henmaximum
eines Winters, an einer bestimmten Stelle)

Durchschnittliche maximale Schneehéhe (Mittel-
wert der maximalen Schneehohe H,, iiber einen
Gelidndeabschnitt)

Allgemeine Schneehéhe (lotrecht gemessen) .

Schneehéhe bei dem mit dem 2. Belastungsfall
verbundenen spezifischen Schneedruck

Kriechfaktor (abhidngig vom Raumgewicht und
der Hangneigung) ‘

Werkabstand (in der Fallinie gemessen) .

Werklidnge (effektive Lidnge in der Niveaulinie
gemessen)

Wirkungslinge eines Werkes (Werklinge plus
Linge der seitlichen EinfluBzonen eines Werkes)

Angriffslinge der Randkrifte (in der Niveau-
linie gemessen) . . . . . . . . .

Artikel

15/52,4./52, 5.

19,2./24, 4./24,5./52, 5./

. B5.2451.3.

15/29/31, 4.

25,1./25,2./25,6./52, 2./
59, 1./62,2,

21422, 1,
25,1./52,5./58, 4.

59,1.

. 29/52,4./59, 4.

. 29/31,2./31. 3.

14,3./16/18/
22,1./25,2,/25,3./52, 1./
52,2./62,4./52,6,/58,2.]
53, 8./59, 1./62, 2.

. 14,4./16

7,1./17/18/21/57,
10./58,7./59, 8.

14,1./14, 3.

. 14,2./16

4,2./13/15/25, 1./
27,1./31, 4.

. 53,2./53,38.

25,1./25,4./25,6./21, 1./

i 9241,

21/22,2./23,1./23, 8.
24,1./24,2./24, 3./24, 4./
57,11./59, 9.

24, 2.

30,1./81, 3./31,5./52,5.f
53, 4./85, 2./55, 3.
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Bezeich-
nung

L,

Dimen-

sion
m

t/m’

t/m

t/m2

t/m?2

t/m’

t/m?2

t/m?2

t/m?2

t/m

t/m’

t/m’

t/m

t/m2

t/m2

t/m?2

Bedeutung

Horizontaler Abstand zweier benachbarter Auf-
lagerungspunkte des Rostes, der Pfetten oder
des Netzes (Feldweite)

Gleitfaktor (abhingig von der Bodenrauhigkeit
und der Hangexposition)
Komponente von R’ senkrecht zur Stiitzfliche .

Belastung eines Balkens senkrecht zur Stiitz-
fliache

Spezifischer Schneedruck senkrecht zur Stiitz-
fliche im ersten Belastungsfall

Spezifischer Schneedruck senkrecht zur Stiitz-
fliche im zweiten Belastungsfall

Komponente von R’ parallel zur Stiitzfliche

Belastung eines Balkens parallel zur Stitzfliche

Spezifischer Schneedruck parallel zur Stitzfliche
im ersten Belastungsfall .

Spezifischer Schneedruck parallel zur Stitzfliche
im zweiten Belastungsfall

Querbelastung von Pendelstiitzen senkrecht zur
Stiitzenachse

Resultierende siamtlicher Schneedruckkrifte

Hangparallele Schneedruckkomponente (Kriech-
und Gleitdruck)

Hangsenkrechte Schneedruckkomponente
(Kriechdruck)

Zusitzliche hangparallele Schneedruckkompo-
nente am seitlichen Rand einer Stiitzfliche
(Randkraft)

Seitenbelastung eines Werkes (parallel zur
Niveaulinie)

Zuldssige Scherspannung im gewachsenen Boden
lings den Mantelflichen eines Ortsfundamentes
(Zugbeanspruchung)

.Bruch-Scherspannung im gewachsenen Boden

lings den Mantelflichen eines Ortsfundamentes
(Zugbeanspruchung)

Zuldssige Scherspannung im wiedereingefiillten

Bodenmaterial lings den Mantelflichen eines
Fertigfundamentes (Zugbeanspruchung)
Resultierende Einzelkraft, die auf das berg-

seitige Fundament wirkt

Fundationstiefe (lotrecht gemessen)

Artikel

4, 2.

21/25,1./25,2./25,5./
27, 1:)28, 1452, 2./52..3./

" 59.5./59.1./62.2.

55,2,

55,2./57,4./57, 6./58, 5.

i 99,2457,4.58,5./61

33,
3753574457 ,5./57,6:]

58,.5.

62, 2.

31/53, 3./565, 2 (57, 8./
58, 5./59, 6.
2

/27,1./27,2./128,1./
31,2./81, 8./52,2./62,8./

(=2}

" 52554259, 1.

26/28,1./28.2./31,2./

. B2, 8./59, 3.

30, 1./31, 8./52, 5./55, 4.

32/54, 2.

66, 3.

66,3672

67, 2.

63, 1./66, 1./66, 2./66, 3./
67,2./68, 1.

66, 3./67, 2.



Bezeich-
nung

U

Dimen-

sion
t

t/ms3

t/m3

t/m3

t/m2

t/m?2

Bedeutung

Resultierende Einzelkraft, die auf das talseitige
Fundament wirkt

Lichte Weite in der Stiitzfliche (senkrecht zu
den Bauteilen der Stiitzfliche gemessen)

Winkel zwischen Kraftrichtung und Hangparal-
leler (Fundamente) o ow

Mittleres Raumgewicht von Schnee entsprechend
der Schneehéhe H

Mittleres Raumgewicht von Schnee entsprechend
der Schneehéhe h

Allgemeines Raumgewicht von Schnee .

Winkel, den die Resultierende des Schneedruk-
kes aus S8’y und S'g (vektorielle Addition) mit
der Hangparallelen bildet

Winkel, den die Resultierende samtlicher Schnee-
druckkrifte mit der Hangparallelen bildet

Wirkungsgrad eines Werkes in bezug auf die
Druckaufnahme

Winkel, den die Stiitzfliche mit der hangsenk-
rechten Ebene bildet

Bodenpressung in Kraftrichtung
Bodenpressung hangparallel .

Reibungswinkel bei der Gleitbewegung von
Schnee auf Boden

Reibungswinkel bei Ubertragung von Druck-
kriften (Fundamente) o e s

Hangneigungswinkel .

Artikel

63, 1.

. 57,8./58,6./59,7.

64,3./64, 4.

. - 25,252, 1./58,2,

« 23,1./58,2,

25,1./125,6./27,1./
29/59, 4.

. 28,1./52,3.

31,5./55,2./57, 3.

. 30,2./62,2.

29/33/51/52, 4./55, 2./

# BE 9
. 64,3./66,1
. 64,3,

o 2

. 66,3./67,2.

3/1, 2/15/21/22, 1/22.2./
25, 1./25,4./25,5./21,1.f
28, 1./52, 1./52, 3./62,4.

I. Standortbedingungen und allgemeine Anordnung

einer Stiitzverbauung im Gelande

A. Voraussetzungen der Lawinenbildung

a) Schneebrettlawinen

Art. 1 An einem Hang treten in der Schneedecke Kriechbewegungen
auf und zusitzlich, je nach den Grenzbedingungen zwischen Boden und
Schnee, noch Gleitbewegungen auf der Bodenoberfliche (Fig. 1).

Ist der Hang eben, die Bodenrauhigkeit und Schneedecke von iiberall
gleicher Beschaffenheit, so sind die Geschwindigkeitsprofile an jedem Ort
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Fig. 1

Geschwindigkeitsprofil der Schneedecke

v (u, v, w) Resultierender Geschwindig.
keitsvektor

u hangparallele Geschwindigkeits.
komponente

u, Gleitgeschwindigkeit
u—u, hangparallele Kriechgeschwindigkeit
w hangsenkrechte Kriechgeschwindigkeit

identisch. Das Gewicht der Schneedecke wird in diesem Fall an jeder Stelle
direkt als Normaldruck und Scherspannung auf den Boden tibertragen.
Dies ist der Zustand der sogenannten neuiralen Zone, gekennzeichnet
durch das Fehlen von ortlich verdnderlichen Zug- oder Druckspannungen
in hangparalleler Richtung. Schneebrettlawinen kénnen hier nur ent-
stehen als Folge einer Uberbeanspruchung der Scherfestigkeit des Schnees
in der Auflagefliche am Boden (Bodenlawine) oder in einem besonders
schwachen Schichthorizont im Innern der Schneedecke (Oberlawine). Als
duBere Ursachen kommen in Frage: Steigende Schneebelastung, Skifahrer,
Winddruck etc.
Alle Bedingungen, welche zu einer ortlichen Vervinderung der Kriech-
und Gleitbewegung fithren, wie
— verdnderliche Hangneigung
— verdnderliche Schneemichtigkeit
— verdnderliche Bodenrauhigkeit

— veridnderliche Schneebeschaffenheit (Plastizitit, Reibung, i. bes. Durch-
ndssung der Grenzschicht Boden/Schnee)
rufen Zonen gesteigerter, hangpavalleler Zug- und Druckspannungen her-
vor.
Die Zugzonen sind Zonen potentieller Schneebrettanrisse. Sie finden
sich vorwiegend an konvexen Gefillsbriichen (nach unten zunehmendes
Gelille), an Stellen von Schneeanwehungen, am Ubergang von felsigem

Gelinde in Schutt- oder Grashalden und bei nach unten zunehmender
Schneehohe.

b) Lockerschneelawinen

Art. 2 Lockerschneelawinen entstehen in sehr lockerem Schnee auf
kleinstem Raum, ohne ausgedehnte Spannungserscheinungen. Zur Auslo-
sung geniigt in der Regel ein minimaler Anstof (fallender Stein oder
Schneeklumpen). Die Bewegung, die sich nach unten in einem schmalen
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Sektor fortpflanzt (Birnenform), schwillt stetig an unter Zunahme der be-
wegten Schneemasse.

¢) Lawinenbildung und Hangneigung

Art. 3 Die niedrigste Hangneigung, an der die Entstehung von Lawi-
nen beobachtet wurde, betrdgt 179 (309/p). Dieser Fall ist praktisch bedeu-
tungslos. Anrisse bei Hangneigungen unter 30° (579/) sind selten.

Im Gelinde von iiber 45° Neigung iiberwiegen die Lockerschneelawi-
nen. Diese fithren zu einer hiaufigeren Entlastung eines Hanges und beein-
trichtigen den Aufbau einer spannungsgeladenen Schneedecke und damit
die Bildung von Schneebrettlawinen.

Als verbauungswiirdiger Neigungsbereich wird im allgemeinen 32°—50°
betrachtet (62°/0—1200/o)

In Ausnahmefillen sind auch flachere oder steilere Gelindepartien zu
verbauen, z. B. flachere Schultern oberhalb von Steilabfillen.

B. Aufgabe und Wirkung der Stiitzverbauung

Art. 4 1. Die Stiitzverbauung hat zur Aufgabe, in der zu verbauen-
den Fliache das Abgleiten von Schnecbrettlawinen zu verhindern, und Lok-
kerschneerutsche, deren Entstehung bis dahin nicht verhindert werden
kann, zu bremsen oder nach kurzer Wegstrecke abzufangen. Voll entfaltete
Lawinen entwickeln Krifte, die in der Regel von einer Stiitzverbauung
nicht aufgenommen werden kénnen.

2. Die Wirkungsweise der Stiitzverbauung beruht darauf, daB der
kriechenden und eventuell gleitenden Schneedecke eine im Boden veran-
kerte, mehr oder weniger hangsenkrechte, bis an die Schneeoberfliche
reichende Stiitzfliche entgegengestellt wird. Dadurch entsteht eine Stau-
wirkung, d.h. die Kriech- und Gleitgeschwindigkeiten nehmen hangabwirts
zum Hindernis stetig ab. Innerhalb der Stauzone, die praktisch iiber eine
hangparallele Distanz von mindestens der 3fachen lotrechten Schneehdhe
reicht (wesentlich abhidngig von der Gleitbewegung), entstehen im Schnee
zusdtzliche hangparallele Druckspannungen. Diese werden von der Stiitz-
fliche aufgenommen, wodurch die im Staubereich liegenden vor der Ab-
stiittzung vorhandenen schneebrettbildenden Scher- und eventuell Zug-
spannungen vermindert werden.

C. Hinweis auf andere Verbauungsarten

a) Verwehungsverbauung

Art. 5 1. Leichte Bauwerke (Winde, Tafeln, Ziune), die unter Aus-
niitzung der Windwirkung die Schneeablagerung beeinflussen, mit dem’
Ziel
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— einer Einschrinkung der Bildung von Schneebrettlawinen
oder

— einer Verhinderung der Gwichtenbildung.

b) Ablenkverbauung

2. Massive, auf Lawinenkrifte dimensionierte Werke (Mauern, Keile,
Galerien), mit denen bezweckt wird, eine in Bewegung befindliche Lawine
einseitig oder zweiseitig abzulenken (bzw. zu spalten).

¢) Bremsverbauung

3. Auf Lawinenkrifte dimensionierte Bauwerke, die der Lawine fron-
tal entgegengestellt werden, mit dem Ziel, ihre Masse abzufangen (Fang-

dimme) oder ihre Bahn zu verkiirzen (Bremskeile, Bremshocker, Brems-
bocke).

4. Diese Verbauungsarten konnen unter Umstinden die Stiitzver-
bauung niitzlich erginzen.

D. Allgemeine Beanspruchung einer Stiitzverbauung

Art. 6 Eine Verbauung ist einerseits durch Schneedruck (gem. Art. 4,
2.) und anderseits durch dynamische Krdfte, hervorgerufen durch Locker-
schneerutsche, beansprucht. Wihrend der statisch wirkende Schneedruck
als Grundlage zur Dimensionierung dient, soll durch eine geeignete Werk-

anordnung die GroBe von moglichen dynamischen Kriften in Schranken
gehalten werden.

E. Ausdehnung und Anordnung einer Stiitzverbauung

Anordnung und Abmessung einer Stiitzverbauung leiten sich aus ihrer
Aufgabe (Art. 4) und aus ihrer Beanspruchung (Art. 6) ab.

a) Anordnung der Werke in bezug auf die Anvifilinien

Art. 7 1. Die Stiitzwerke sind primidr unter den hochstliegenden
beobachteten oder zu erwartenden Anrifilinien von Schneebrettlawinen
anzubringen (Art. 1 und Art. 4), und zwar so, dal} diese noch in den wirk-
samen Staubereich der Werke zu liegen kommen. Dies ist gem. Art. 4, 2.
der Fall, wenn die betreffenden Werkreihen nicht weiter als 2—3 - Hy un-
ter den AnriBlinien erstellt werden. (Hy ist die lotrechte Werkhohe). Mit
dem Einbau von Werken entstehen in der Regel weiter unten neue, se-
kundire AnriBzonen, so daB3 (auch in einer urspriinglich neutralen Zone)
zusitzliche Werkreihen erforderlich werden.

2. Die Verbauungsfliche hat sich talwirts so weit zu erstrecken, bis
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— entweder die Geldndeneigung definitiv unter zirka 32° abgenommen
hat

— oder bis erwartet werden darf, daB3 weiter unten anbrechende Lawinen
kein schiadliches Ausmaf3 mehr annehmen.

b) Anordnung der Werke in bezug auf die Richtung des Schneedruckes

Art. 8 Im GrundriB sind die Stiitzflichen der Werke maoglichst senk-
recht zur vermutlichen Richtung des resultierenden Schneedruckes zu stel-
len (wichtig in engen Mulden).

¢) Besonderheiten beziiglich der obersten Werke

Art. 9 1. Wenn der zu verbauende Hang oben durch einen stark
vergwdchteten Grat begrenzt ist, sind die obersten Werke moglichst nahe
an den Gwichtenfu3 zu stellen, jedoch ohne dal} sie in die Gwichte ein-
bezogen werden. Sie sind im Hinblick auf die zu erwartende hohere Hin-
terfullung und auf moglicherweise abbrechende Gwiichtenstiicke besonders
stark auszubilden.

In vielen Fillen kann die Gwichtenbildung durch eine Verwehungs-
verbauung reduziert werden. Diese ist gegebenenfalls vor der Erstellung
der Stiitzverbauung auszufiihren.

2. Wenn sich der zu verbauende Hang nach oben in sehr steiles, fel-
siges Gelinde aufschwingt, sind die obersten Werke ebenfalls besonders
stark zu bauen und zudem bei Steinschlaggefahr mit einer gegen Stein-
schlag moglichst widerstandsfihigen Stiitzfliche zu versehen. (In Frage
kommen: Holz- oder Stahlrost, Erdabdeckung, Netz.) In einzelnen Fillen
konnen Schiden an einer Stiitzverbauung durch Schnee-, Eis- und Felsab-
stiirze aus hoherem, unverbaubarem Felsgelinde mit Hilfe von Ablenk-
oder Bremswerken verhindert werden.

d) Seitliche Ausdehnung einer Stiitzverbauung

Art. 10 1. Eine Stiitzverbauung ist wenn moglich schon oben in der
Anrilzone so breit anzulegen, dal} sie eine einheitliche Gelindekammer
deckt und sich an natiirliche, seitliche Begrenzungslinien (Geldnderippen)
anlehnen kann (Fig. 10, 1.).

2. Kann dies aus gelindemiBigen oder wirtschaftlichen Griinden
nicht geschehen, miissen die Werke in der offenen Flanke nach unten
deutlich zuriickgestaffelt werden, damit die unteren Werke nicht von La-
winen, die unmittelbar neben der Verbauung abgleiten, beschidigt wer-
den. Um ein Ubergreifen benachbarter Schneebrettlawinen auf die Ver-
bauzone zu verhindern, kann eine seitliche Abgrenzung dieser Zone durch
eine Mauer (Umfriedung) oder eine Verwehungsverbauung vorgenommen
werden (Fig. 10, 2.).
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Fig. 10,1 Fig. 10,2

Vollstindige (Fig.10,1) und teilweise Verbauung (Fig.10,2) einer Gelindekammer.
Riickstaffelung und Abgrenzung des offenen Verbauungsrandes.

¢) Durchgehende und aufgeléste Verbauung

Art. 11 1. Die durchgehende Verbauung besteht aus lingeren, ho-
rizontalen Werkreihen, die sich tiber den ganzen Verbauungsabschnitt er-
strecken und hochstens in anriB-sicheren Geldndeteilen Unterbrechungen
aufweisen (Fig. 11, 1.).

2. Bei der aufgelosten Verbauung ist zu unterscheiden zwischen einer
unterbrochenen und einer gestaffelten Verbauwezse.

Fig.11,1 durchgehend Fig. 11,2 aufgeldst, unterbrochen

Fig.11,3 aufgelost, gestaffelt Fig.11,4 aufgelost, kombiniert

Durchgehende und aufgeldste Verbauung.
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3. Die unterbrochene Verbauweise leitet sich aus der durchgehenden
Verbauung durch Einfiigen von Zwischenrdumen in die horizontalen Werk-
reihen ab (Fig. 11, 2.).

4. Die gestaffelte Verbauweise weist gegeniiber der durchgehenden
Verbauung eine wechselweise Hohenverschiebung einzelner Abschnitte auf
(Fig. 11, 3.).

5. Alle drei Anordnungen haben ihre Vor- und Nachteile. Die fol-
gende Tabelle gibt dariiber nidhere Auskunft:

Anordnung Vorteile Nachteile
durchgehend | — durchgehendes Hindernis fiir | — Beschrinkte Anpassungsfihig-
(Art. 11, 1) Lockerschneerutsche, keit bei kupiertem Geldnde

und ortlich wechselnden

— Weitgehende Vermeidung von wr
Schneeverhiltnissen.

Zugspannungen in der
Schneedecke. — GroBe und zusammenhingende
Breitenentwicklung von ver.
bleibenden Scher- und Zug-
spannungszonen in der
Schneedecke.

— Beanspruchung durch Rand-
krifte nur an Enden von
Werkreihen (minimale gesamte

Schneedruckbeanspruchung),
— Eventuell seitliche Fortpflan-

zung von Schadenwirkungen.

aufgelost — gute Anpassungsfihigkeit an — teilweises DurchflieBen von
unterbrochen horizontale Geldndekonfigura- Lockerschnee durch Zwischen-
(Axrt. 11, 3.) tion und ortlich wechselnde rdume moglich.
ST, — Beanspruchung durch Rand-
— Lokalisierung von Schaden- krifte, die dem seitlichen
wirkungen auf einzelne Werkzwischenraum ent-
Abschnitte. sprechen.

— Eventuelle Kosteneinsparung
— (im Vergleich zur durch-
gehenden Verbauung).

aufgeldst — gute Anpassungsfihigkeit an — Beanspruchung durch Rand-
gestaffelt Geldndekonfiguration in krifte, die dem freien Werk
(Art. 11,4.) allen Richtungen. entsprechen.
— Aufteilung von verbleibenden | — Erhoéhung der Laufmeterkosten
Zug- und Scherspannungs.- (im Vergleich zur durch-
zonen, gehenden und aufgelést unter-

. brochenen Verbauweise).
— Verminderung des Schnee-

gleitens zwischen den Werken.

6. Optimale Wirkungen bei minimalen Kosten werden sich oft mit
einer Kombination der verschiedenen Anordnungen erreichen lassen, wo-
bei ortlich stark wechselnde Geldnde- und Schneeverhiltnisse durch die
aufgeloste Verbauweise berticksichtigt werden, wihrend bei gleichmiBigen
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Bedingungen der durchgehende Verbau vorteilhaft sein kann. In Zweifels-
fillen wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse den Weg weisen.

f) Starre und nachgiebige Stiitzverbauung

@

Art. 12 1. Wenn der Kriech- und Gleitbewegung der Schneedecke
eine Stiitzfliche entgegengestellt wird, die nur kleine, elastische Deforma-
tionen erleidet, so spricht man von einer starren Stiitzfliche bzw. von einer
starren Stiitzverbauung.

2. Ist die Stiitzfliche jedoch in der Lage, den genannten Bewegungen
bis zu einem gewissen Grade zu folgen, so spricht man von einer nach-

giebigen Stiitzfliche, bzw. von einer nachgiebigen Stiitzverbauung (z. B.
Schneenetze).

F. Schneehohe und Werkhohe

Art. 13 Die lotrecht gemessene Schneehohe Hg ist charakteristisch fiir
die Schneebedeckung des Geldndes. Bei lotrecht einfallendem gleichmaBi-

gem Schneeniederschlag (Windstille) ist die lotrechte Schneehdéhe wunab-
hingig von der Hangneigung.

a) Definition von Schneehéhen

Art. 14 1. Maximale Schneehéhe (H,): Schneeh6henmaximum eines
Winters an einer bestimmten Stelle (z. B. an einem Werkstandort).

2. Durchschnittliche maximale Schneehéhe (H,): Mittlere Schnee-
hohe (Flichenmittel) in einem Geldndeabschnitt, z. B. in einer Verbauungs-
fliche, im Zeitpunkt des allgemeinen Schneehéhenmaximums eines Win-
ters.

8. Extreme Schneehéhe (H): Zu erwartender Hochstwert der maxima-
len Schneehohe in einer langen Reihe von Jahren (zirka 30 Jahre) an einer
bestimmten Stelle (z. B. an einem Werkstandort).

4. Durchschnittliche extreme Schneehéhe (H): Mittlere Schneehohe
(Flichenmittel) in einem Geldndeabschnitt, z. B. in einer Verbauungs-

flache, im Zeitpunkt der extremen Schneebedeckung (zirka einmal
innerhalb 30 Jahren). |

b) Definition der Schneemdchtigkeit

Art. 15 Als Schneemdchtigkeit wird die senkrecht zum Hang gemes-
sene Schneehohe bezeichnet und mit dem Symbol D versehen (Dg, D, D
usw.).

Dy =Hg - cosy  (15)

c) Bestimmung der extremen Schneehdhe

Art. 16 MaBgebend fiir die Projektierung einer Verbauung sind die
extremen Schneehdhen an den Werkstandorten (Art. 18). Nur in
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seltenen Ausnahmefillen werden sie sich durch direkte Beobachtung er-
mitteln lassen. In der Regel mufl man von der in wenigen Wintern beob-
achteten Schneeverteilung auf den Extremfall schlieBen. (Wertvolle Beob-
achtungen dariiber konnen oft in der Zeit des Ausaperns gemacht werden.)

Die Umrechnung ist unter folgenden Voraussetzungen moglich:

— Von Jahr zu Jahr grundsitzlich dhnliche Schneehdhenverteilung im
Verbauungsgeldnde, unabhingig von der Schneehohe.

— Maximale Schneehohenwerte H  an den Werkstandorten wihrend
eines oder mehrerer Winter beobachtet.

— Durchschnittliche maximale Schneehéhe H, des Verbauungsgebietes
fiir dieselbe Beobachtungsperiode berechnet. (Ein dquivalenter Wert
kann u. U. an einem fiir die durchschnittliche Ablagerung reprisentati-
ven Pegel abgelesen werden.)

— Mittlere extreme Schneehéhe H der Verbauungslage aus langjihrigen
meteorologischen Reihen benachbarter Beobachtungsstationen, unter
Beriicksichtigung der Abhingigkeit des Schneeniederschlages von der
Meereshohe, abgeschiitzt. (Bei der Bestimmung des mittleren extremen
Schneeniederschlages einer Verbauungslage, ist das Eidg. Institut SLF
auf Wunsch behilflich.)

Dann gilt fiir die gesuchte extreme Schneehohe H an einem Werk-
standort 1:

16 (H,, und H, haben sich auf die gleiche
(16) Beobachtungsperiode zu beziehen)

‘EI

H = H

m

.z

-

n

d) Definition der Werkhohe

Art. 17 Die Werkhohe Hy ist definiert als die mittlere lotrechte Ent-
fernung der Stiitzflichenoberkante vom Boden.

Die Definitionen fiir die einzelnen Werktypen finden sich im III. Teil
(Schneebriicken Art. 57, 10., Schneerechen Art. 58, 6. und Schneenetze im
Art. 89, B.).

1 Beispiel: Am 23. Mirz 1961 sei im zu verbauenden Gebiet des Salezerhornes ob
Davos anhand einer Reihe von Pegelablesungen eine durchschnittliche Schneehshe H,
von 2.15 m als Hochstwert des betreffenden Winters gemessen worden. An einem der
interessierenden Werkstandorte betrug der gleichzeitig vorgenommene Abstich H,, =
247 m. Aus fritheren Beobachtungen von Davos wurde fiir das Verbauungsgebiet eine
mogliche extreme Schneedeckenhéhe von H = 870 m geschitzt. Damit berechnet sich
fir den fraglichen Werkstandort als extreme, fiir die Werkhohe mafBgebende Schneehdhe:

H 3,70

H=Hm'ﬁ = 2,47 215
m >

Analoge Berechnung fiir weitere Werkstandorte.
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e) Bedingung fiir die Werkhohe

Art. 18 Die Werkhihe Hy hat mindestens der fiir den Werkstandort
zu erwartenden extremen Schneehéhe zu entsprechen.

He > H | (18)

Auf der Erfiillung dieser fundamentalen Forderung beruht einerseits die
Lawinensicherung in Katastrophensituationen und anderseits das Verfah-
ren fiir die Dimensionierung der Werke. '

Wird H > H gewiihlt, ist fiir die Dimensionierung durchwegs Hy malb-
gebend.

Es ist zu beachten, daf3 die Verbauungswerke je nach ihrer Konstruk-
tionsweise und den Windverhiltnissen eine mehr oder weniger erhebliche
Riickwirkung auf die Schneeablagerung ausiiben.

f) Definition der Rost-, bzw. Netzhohe

Art. 19 1. Als Rost-, bzw. Netzhohe By wird die mittlere Abmessung
der Stiitzfliche senkrecht zur Niveaulinie bezeichnet. Sie wird unten durch
die Bodenoberfliche begrenzt.

2. Als wirksame Rost-, bzw. Netzhéhe Dy wird analog zur Schneemiich-

tigkeit die hangsenkrechte, mittlere Entfernung der Stiitzflichenoberkante
vom Boden bezeichnet. :

Rosthohe Netzhdhe

G. Werkabstande in der Fallinie

Art. 20 Der Abstand von Werken oder Werkreihen in der Fallinie ist
tiber den Schneedruck mit der Schnee-, bzw. Werkhohe verkniipft. GroBere
Schnee-, bzw. Werkhohe. erfordert eine stirkere Dimensionierung auf
Schneedruck, was bei gleichbleibender Sicherheit gegen die Beanspruchun-
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gen (vor allem auch dynamischer Art) gréBere Werkabstinde gestattet.
(Niéheres dariiber siche Kommentar zu den Richtlinien).

a) Abstandsformel
Art. 21 Der hangparallele Werkabstand L berechnet sich zu

L=f -Hg | (@l1)

mit dem Abstandsfaktor f;

2 gy
b = =t 1, 2.
©T gy — gy 07

wobei ¢ der Reibungswinkel zwischen Boden und Schnee bedeutet.

Fig. 21 gibt f; als Funktion der Hangneigung i mit drei Reibungs-

koeffizienten tg ¢ als Parameter.

— Kurve 1 (tg ¢ = 0,55) ist Normalkurve.

— Bei glattem Boden (Gleitfaktor N > 2, gem. Art. 25, 5.) gilt das Feld
zwischen den Kurven 1 und 3.

— Bei sehr rauhem Boden (N <2) ist das Feld zwischen den Kurven 1 und
2 zuléssig.

b) Zusatzliche Bestimmungen fiir die Abstandsberechnung

Art. 22 1. Bei niedrigen Hangneigungen (unter zirka 359, resp. 70°/)
und grofien Schneehéhen, ergeben sich im Vergleich zum wirksamen Stau-
bereich theoretisch sehr groBe Abstandswerte. Da fiir solche Fille die Ge-
tahrdung der Werke durch dynamische Schneewirkungen zurzeit nochnicht
iiberblickt werden kann, empfiehlt es sich, den Abstandsfaktor durch die
Bedingung f; = 13 zu begrenzen und nicht iiber die Gerade 4 hinaus zu
gehen.

2. Wenn innerhalb eines Werkabstandes die Hangneigung wechselt,
ist bei der Berechnung von L fiir 4 die Neigung der Verbindungsgeraden
zwischen den zu bestimmenden WerkfuBBpunkten einzusetzen.

H. Seitliche Werkzwischenriume

Art. 23 Seitliche Zwischenrdume zwischen benachbarten auf gleicher
Niveaulinie liegenden Werken sind nach folgenden Gesichtspunkten zu

bemessen:
1. Bei unterbrochener Verbauweise sind Zwischenrdume A, die nicht

durch lawinensichere Gelindeabschnitte bedingt sind, auf maximal 2m zu
begrenzen:

AL 2m
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—

Abstandsfaktor f,

Sie sollen von oben durch Werke im Abstand L voll abgedeckt sein
(gilt nicht fir die oberste Werkreihe).

RIS R e

L N SR lgy-tg ¥ ' L@l“
| \ 3
i 4,_4\_ AN Vo v = Hangneigung : gﬂ |
R A\ | ¥ = Reibungswinkel 21
I \ | [\‘b, L. - Schnee-Boden

00 @ 0n ®w % w W w0 m
Fig. 21 lgv =Hangneiqung in % —*
2. Sind seitlich benachbarte Werke in der Fallinie ein wenig gegen-

einander verschoben, ist die Projektion der Liicke in Richtung der Fallinie
mit zunehmender Verschiebung der Werke gemal3 Fig. 23, 1. zu schlieBen.

Fig. 23,1 R-’ A

\

|

1
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|

max. 6m

/
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Y
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3. Bei gestaffelter Verbauweise sind die Unterbriiche beliebig, aber
Liucken von iiber 2 m miussen durch Werke, die unter sich den normalen
Werkabstand L aufweisen, voll abgedeckt (Fig.23,2.), oder gem. Art. 23, 2.,
teilweise geschlossen sein.

Fig. 23,2
W
L
¥
L L
L L
L

I. Werklange

Art. 24 1. Die Werklange [ ist die mittlere effektive Abmessung der
Stiitzfliche in der Niveaulinie gemessen (Schneebriicken s. Art. 57, 11.

Schneenetze s. Art. 59, 9.).
2. Die Wirkungslinge l; eines Werkes setzt sich aus der Werklinge [

und den Lingen der seitlichen Einflu3zonen zusammen.

Beispiel: Bei aufgelost unterbrochener Verbauweise ist
A

3. Bei der unterbrochenen Verbauweise sollen die Werke eine Linge [
von mindestens 2 A aufweisen (Fig. 24, 1.). '

4. Bei der gestaffelten Verbauweise sollen die Werke eine Linge [ von
mindestens 2 D (Dg = wirksame Rost-, bzw. Netzhéhe) aufweisen. (Fig.

24,2).
221A

Fig. 24,1, unterbrochen

Fig. 24,2, gestaffelt
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5. Werden unterbrochene und gestaffelte Verbauweise kombiniert, soll
die Linge der auf gleichem Niveau befindlichen (unterbrochenen) Ver-
bauungsabschnitte, inkl. Liicke, mindestens 2 Dy betragen (Fig. 24, 3.).

Fig. 24, 3, kombiniert

4274
>
| _L274 +
A
L e———— L!
| I
A
2 by o z 70k Ll 2 10« . 270k

K. Standortfaktoren des Schneedruckes

Art. 25 1. Der Schneedruck auf ein Stiitzwerk hingt von folgenden

Standortfaktoren ab:

— pg mittleres Raumgewicht des Schnees*

— Hg lotrechte Schneehéhe am Werkstandort

— K Kriechfaktor,* abhingig vom Raumgewicht und von der Hang-
neigung

— N Gleitfaktor, abhingig von der Bewachsung, Rauhigkeit und Sonnen-
exposition des Bodens '

— f, Hohenfaktor, die Abhingigkeit des Raumgewichtes von der Meeres-
héhe charakterisierend :

— f; Randfaktor, abhingig vom seitlichen Werkzwischenraum (bzw. von
der Werkanordnung) und vom Gleitfaktor.

Einzelne dieser Faktoren sind fiir jedes Verbauungsprojekt, eventuell
jeden Werkstandort im Gelinde zu bestimmen; andere werden auf Grund
allgemein giiltiger Beziehungen vorgegeben. Letztere sind in obiger Uber-
sicht mit *) bezeichnet. Die Berechnung des Schneedruckes aus den ge-
nannten Faktoren ist im II.-und III. Teil angegeben.

a) Raumgewicht des Schnees

2. Das mittlere Raumgewicht wird fiir einen Schneedeckenaufbau, wie
er im Fall einer extremen Schneehohe anzutreffen sein wird, einheitlich-
mit
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angesetzt. Dieser Wert gilt in den Schweizer Alpen fiir eine Hohenlage von
1500 m . M. und eine WNW-N-ENE Exposition. Der Verinderung dieses
Basiswertes mit der Meereshohe und der Hangexposition wird durch den
Hohenfaktor f., (Art. 25, 6.) und den Gleitfaktor N (Art. 25, 5.) Rechnung
getragen. Die bei der Setzung der Schneedecke auftretende Erhéhung des
Raumgewichtes wird, vom obigen Basiswert ausgehend, durch die Dimen-
sionierungsvorschriften berticksichtigt (Art. 53).

b) Schneehéhe am Werkstandort

3. MabBgebend als Ausgangswert fiir die Schneedruckberechnung ist
die gemidB Art. 16 bestimmte extreme Schneehohe H am Werkstandort.

c) Kriechfaktor

4. Die Werte fiir den Kriechfaktor in Funktion des Raumgewichtes
und der Hangneigung sind im II. Teil (Art. 27, 1.) verzeichnet. Fiir die
Praxis wird die im Winkelbereich von 35°—45¢ geringe Neigungsabhingig-
keit vernachlissigt (sin 2y = 1 gesetzt).

d) Gleitverhiltnisse und Gleitfaktor

5. Der Gleitfaktor N, der die Erhohung des Schneedruckes bei einer
Gleitbewegung der Schneedecke auf dem Boden (s. Art. 1) angibt, ist von
der Bodenrauhigkeit und von dér Hangexposition (Sennenexposition)
abhingig. Er wird nach 4 Bodenklassen und 2 Expositionssektoren abge-
stuft (siehe Tabelle Seite 25).

Bei Oberflichenarten, die zwischen den gegebenen Klassen liegen, kon-
nen fir N Zwischenwerte interpoliert werden. Betrigt die Steilheit des
Gelindes mehr als 45°, so ist bei der Festlegung von N ein relativ strenger
MaBstab anzuwenden; bei Neigungen unter 35° kann etwas milder ge-
urteilt werden.

Bei hohen Gleitfaktoren ist immer zu priifen, ob nicht eine kiinstliche
Erhohung der Bodenvauhigkeit (Terrassierung, Verpfihlung usw.) wirt-
schaftlicher ist als die starkere Ausfithrung der Werke.

e) Hohenfaktor

6. Der Hohenfaktor f, stellt keinen elementaren Bestandteil der Schnee-
druckformel dar, sondern ist mit der Festlegung des Raumgewichtes ver-
kniipft. Er vertritt die allgemein beobachtete Zunahme des Raumgewichtes
mit der Meereshohe und beriicksichtigt auch die damit zusammenhingende
Erhohung des Kriechfaktors. Der hohenabhidngige Zuschlag des Schnee-
druckes wird zwischen 1500 und 3000 m ii. M. auf 29/, pro 100 m angesetzt:
Meereshohe: 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 m
Hohenfaktor f: 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16

Bei Meereshéhen unter 1500 m ii. M. ist f. zu 1,00 und iiber 3000 m
i. M. zu 1,30 anzunehmen. '
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Bodenklassen Gleitfaktor N

Exposition Exposition

N N

S S

WNW-N-ENE ENE-S-WNW

Kl.1

— grober Blockschutt (d* = 30 cm).
— von kleineren und groBeren Fels-
blocken stark durchsetztes Gelinde. 1,2 1,3

Kl 11

— mit gréBerem Erlengebiisch oder min-
destens I m hohen Legféhren iiber-
wachsene Flachen.

— stark ausgebildete, von Grasnarbe
und Kleinstrduchern iiberwachsene
Hocker (Hohe der Hécker tiber 50 cm).

— stark ausgebildete Kuhtritte.

— grobes Geroll (d* ca. 10—30 cm). 1,6 1,8

Kl IIT1

— kurzhalmige Grasnarbe, von Klein-
strauchern durchsetzt (Erika, Alpen-
rosen, Heidelbeeren, Erlengebiisch,
Legfohren von unter ca. 1 m Héhe).

— feines Gerdll (d* < 10 cm) abwechselnd
mit Grasnarbe und Kleinstrauchern.

— schwach ausgebildete, von Grasnarbe
und Kleinstrduchern iiberwachsene
Hocker von bis zu 50 cm Hohe,
auch abwechselnd mit glatter Gras-
narbe und Kleinstrduchern.

— Grasnarbe mit schwach ausgebildeten ;
Kuhtritten. 2,0 24

KL 1V

— glatte, langhalmige geschlossene
Grasnarbe.

— glatte, anstehende Felsplatten mit
hangparalleler Schichtung.

— glatter mit Erde vermischter
Hangschutt,

— sumpfige Mulden. 2,6 3.2

d* ist diejenige BlockgroBe, welche fiir die Rauhigkeit der Bodenoberfliche maQ-
gebend ist.
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L. Fundationsverhaltnisse

7. Zu den Projektierungsarbeiten gehért eine griindliche Abklirung
der Fundationsverhiltnisse. Diese hat sich zu beziehen auf die

— Geologische Struktur des Untergrundes. (Felstiefe, Art und Kliiftigkeit
des Felsens, Art der Felsiiberdeckung, Feuchtigkeits- und Frostverhilt-
nisse, Bewegungszustand von Lockergestein [Solifluktion], eventuell
Chemismus des Bodens und seine Vertriglichkeit mit Fundament-
materialien.)

— Ermittlung der zulissigen Beanspruchungen von Lockergesteinen. (Da-
zu dienen die im Anhang beschriebenen Bodenteste.)

— Da die einzelnen Werktypen unterschiedliche Anspriiche an dje Funda-
tionen stellen, sind die Fundationsverhiltnisse vor der Wahl des Werk-
typs zu priifen und bei dieser zu beriicksichtigen.

— Art der Fundation (Orts- oder Fertigfundamente).

II. Allgemeine Ubersicht iiber die Schneedruckwirkungen

Dieser Teil orientiert nur allgemein tber die auftretenden Krifte; die
Dimensionierung der Werke hat nach den im III. Teil enthaltenen Richt-
linien zu erfolgen.

Art. 26 Der Schneedruck, in der lotrechten Ebene durch die Fallinie
wirkend, setzt sich im allgemeinen zusammen aus:

— dem Druck, hervorgerufen durch eine lokale Abbremsung der Kriech-
bewegung (Kriechdruck) und der eventuell vorhandenen Gleitbewegung
(Gleitdruck) |

— dem Druck, hervorgerufen durch die Verhinderung der Querdehnung,
die unter der hangsenkrechten Gewichtskomponente entstehen wiirde
(nivostatischer Druck).

A. Hangparallele Schneedruckkomponente

Art. 27 1. Die hangparallele Komponente des Kriech- und Gleit-
druckes auf eine starre, senkrecht zum Hang stehende und in der Niveau-
linie unendlich lange Stiitzfldche betrigt

Sx=ps-—g - K- N 1)

S’y hangparallele Schneedruckkomponente pro Lingeneinheit der Stiitz-
fliche

yg  mittleres Raumgewicht der Schneedecke (abhiangig von der Hohen-
lage und der Hangexposition)

Hg lotrecht gemessene Schneehohe
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K Kriechfaktor (abhingig von der Hangneigung i und vom Raum-
gewicht y4 gemil untenstehender Tabelle)

N  Gleitfaktor (beriicksichtigt den Gleitdruck und ist von der Boden-
rauhigkeit und Hangexposition abhingig)

Kriechfaktor K in Funktion von yg und Y

vg (kg/m?): 200 300 400 500 600

K/sin 2q: 0.70 0.76 0.83 0.92 1.05

Die gegebenen Zahlenwerte, multipliziert mit sin 2y, ergeben angenihert
die den Raumgewichten zugeordneten K-Werte.

2. §'y wird im allgemeinen als gleichmidBig tiber die Hohe verteilt an-
genommen (als Vereinfachung der auch in einer homogenen Schneedecke
vorhandenen komplizierten Schneedruckverteilung).

3. Der nivostatische Druck darf gegeniiber dem Kriech- und Gleit-
druck meistens vernachlissigt werden.

B. Hangsenkrechte Schneedruckkomponente

Art. 28 1. Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente auf eine
starre, senkrecht zum Hang stehende Stiitzfliche tritt auf, wenn die Set-
zungsbewegung an derselben verhindert ist (Haftung, Rauhigkeit). Sie
betrdgt:

a

Se=5N N gy

(@8, 1.)

’

L _tge = :Q (28, 2.)

’

N - tgy N

S’y hangsenkrechte Schneedruckkomponente pro Léingeneinheit der
Stiitzfliche

e Winkel, den die Resultierende des Schneedruckes aus S’y und §'g
(vektorielle Addition) mit S’y bildet.

a Verhiltniszahl, abhidngig von der Schneeart (kann im Bereich von 0,2
bis 0,5 variieren)

2. §q wird ebenfalls als gleichmiBig iiber die Hohe verteilt an-
genommen.

C. Zuschlag bei nicht hangsenkrechter Stiitzflache

Art. 29 Wenn die Stiitzfliche nicht senkrecht zum Hang steht, muf3
auBer den Komponenten S’y und S’y zusitzlich noch das Gewicht G’ des
Schneeprismas beriicksichtigt werden, das aus der Stiitzfliche und der von
ihrer Schnittlinie mit der Bodenoberfliche ausgehenden hangsenkrechten
Fliche gebildet wird.
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Fiir eine cbene Stiitzfliche gilt:

b D 2
G = s - —5—tge (29)
G’ Gewicht des Schneeprismas pro Lingeneinheit
Dy Schneemichtigkeit senkrecht zum Hang gemessen
0 Winkel zwischen der Stiitzfliche und der Hangsenkrechten

G’y, G’y Komponenten von G’ hangparallel und hangsenkrecht

Fig. 29

D. Randkrafte

Art. 30 1. Ist die Ausdehnung der Stiitzfliche in der Niveaulinie
begrenzt, treten, da der Schnee die Fliche seitlich umflieBen kann und sich
dabei die Stauwirkung auch nach der Seite auswirkt, zusitzliche Rand-
krifte auf.

Diese sind abhingig von allen Faktoren, die den Schneedruck am un-
endlich langen Werk bestimmen, ferner von den Abmessungen, Formen
und Oberflichenrauhigkeiten des Rostes und in erhohtem MalBe vom
Gleitfaktor. Die grundsitzliche Verteilung der Schneedriicke geht aus Figur
80 hervor. Fiir die praktische Berechnung wird einfachheitshalber eine den
Randkriften dquivalente, konstante Laufmeterlast S’y mit der Angriffs-
linge 4 [ angenommen (siche Art. 52, 5.).

2. Als Wirkungsgrad 5 eines Stiitzwerkes (in bezug auf die Druckauf-
nahme) kann das Verhiltnis des effektiven Schneedruckes einschlieBlich
der Randkrifte zum Schneedruck ohne Randkrifte definiert werden.
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Berechnungsannahme

-jl_____,_-—-’_l

— wirkliche Verfeilung

N

o
|
|

I
Il

Schneedruckverteilung an einer seitlich begrenzten Stiitzfliche.

Fig.30

E. Resultierende

Die Resultierende R’ erhidlt man aus der vektoriellen

Art. 31 1.
Addition der Komponenten aus den Art. 27, 28, 29 und 30.

2. Fir die unendlich lange Wand gilt:
R,N = S’N + G’N (311 1')

Rg=8q+ Gy (1,2
3. Innerhalb der Angriffslinge der Randkrifte ist den hangparallelen
Komponenten S’y und G’y noch die Randkraft S’ beizufiigen:

(31, 4.)

und | R’ = JR'¢+ R'2 | (31,38)

Ry =Sy + Sy + Gy
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4. Unter der Voraussetzung gleichmiBiger Verteilung der Druckkom-
ponenten auf die Wandhohe, folgt ein Angriffspunkt der Resultierenden
in angendhert halber Hohe (Hy/2, bzw. Dy/2).

5. Die Richtung gy der Resultierenden (in der Ebene senkrecht zur
Niveaulinie) erhilt man aus

R’
tger = —R_S— (8L 5.

(Sie hat innerhalb der Angriffslingen der Randkrifte nicht die gleiche
Neigung wie in der von Randwirkungen freien Zone.)

F. Seitenbelastungen

Art. 32 Infolge von UnregelmiBigkeiten im Gelinde und in der
Schneehoéhenverteilung steht die Resultierende im Grundril nicht immer
senkrecht zur Stiitzfliche (siehe Bedingung in Art. 8). Es ist deshalb eine
der Niveaulinie parallele Seitenbelastung S anzunehmen (Art. 54, 2.).

II1. Richtlinien fiir die Dimensionierung von gegliederten Stiitzwerken

Art. 33 Die nachfolgenden Berechnungsverfahren und die angegebe-
nen zuldssigen Spannungen beziehen sich auf gegliederte Stiitzwerke mit
starren oder (unter Beriicksichtigung der speziellen Vorbehalte) nachgiebi-
gen Stutzflichen, die senkrecht zur Hangfallinie gestellt oder aus dieser
Lage um einen gewissen Winkel o talwirts geneigt sind.

A. Baustoffe
a) Holz .

Art. 34 1. Fir Kantholz ist grundsitzlich die Bauholzsortierung nach
SIA-Norm Nr. 163 anzuwenden. Rundholz bzw. Stangen sollen gesund sein.

2. Durch Konservierungsbehandlungen 1iBt sich die Dauerhaftigkeit
der Holzer erhohen. Nach MaBgabe der in Versuchsanlagen gemachten
Erfahrungen erteilt das Institut SLF Auskunft iiber geeignete Schutzmittel
und Anwendungsverfahren.

3. Buchen- und Eschenholz darf nicht ohne geeignete Behandlung mit
Konservierungsmitteln (Kesseldruckverfahren) verwendet werden.

4. Fichten- und Tannenholz haben im unbehandelten Zustand eine
schr beschrinkte Dauerhaftigkeit, welche je nach Anwendungsart eine
Gebrauchsdauer von nur etwa 3 bis 10 Jahren garantiert. Dieses Holz soll
daher in der Regel nicht ohne wirksame Behandlung mit Konservierungs-
mitteln verwendet werden.

5. Das Kernholz von Ldrchen, Fohrven, Eichen und Edelkastanien
gewihrleistet eine lingere Dauerhaftigkeit, die unter den im Lawinenver-
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bau herrschenden Bedingungen bis in die GréBenordnung von zirka 25
Jahren gehen kann (unbehandelter Zustand).

b) Stahl

Art. 35 Fiir geschweiBBte und ungeschweilite Bauwerke gelten folgende
Qualitdtsvorschriften:

1. Fir die Tragkonstruktion sind Stiahle der Qualititen 37-3, 42-3, 52-3
nach DIN 17100 (Oktober 1957) zu verwenden. Andere Stahlqualititen
sind durch vorliegende Richtlinien nicht erfaBt.

2. Fir die Bauteile des Rostes sind Stihle der Qualititen 37-2, 37-3,
42-2, 42-3 und 50-2 nach DIN 17100 (Oktober 1957) zu verwenden. Andere
Qualitidten werden durch vorliegende Richtlinien nicht erfaf3t.

3. Fir nicht geschweiBte Bauteile des Rostes sind auch die Qualititen
52-3 und 60-2 nach DIN 17 100 zugelassen.

c) Leichtmetalle

Art. 36 Es sind die Aluminiumlegierungen gemil DIN 4113 (Februar
1958) zugelassen.

B. Sicherheitsgrad

Art. 37 1. Hinsichtlich des Sicherheitsgrades wird zwischen Funda-
tion, Tragkonstruktion und Rost unterschieden.

2. Fiur die Fundation ist gegen Bruch eine zweifache Sicherheit nach-
zuweisen (sieche auch Anhang).

3. Die Tragkonstruktion wird so dimensioniert, dafl die dauernde
Erhaltung ihrer Tragftihigkeit gewdhrleistet ist, sofern auch die erforder-
lichen UnterhaltsmaBnahmen (Art. 44, 7. und 50) getroffen werden.

4. In Anbetracht der einfachen Auswechselmoglichkeit der Rostbalken

kénnen die zuldssigen Spannungen im Rost etwas hoher gehalten werden
als in der Tragkonstruktion.

C. Bemessung und zuldssige Spannungen
a) Grundsdtzliches
Art. 38 1. Wo nichts anderes vermerkt ist, gelten die einschligigen
SIA-Normen. .
2. Die nachfolgenden Angaben gelten nicht fiir Hilfsbauwerke im all-
gemeinen Bauwesen (z. B. fiir Briickenbauten) und haben nur Giiltigkeit

fiir Stiitzbauwerke im Anbruchgebiet (keine Giiltigkeit fiir Ablenk- und
Bremsverbau).

3. In Abweichung von den SIA-Normen werden keine hochstzulissi-
gen reversiblen Deformationen vorgeschrieben.
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4. Die in Art. 45 und 47 angegebenen Kriechwege und die zulidssigen
Spannungen in Art. 45 wurden unter Beriicksichtigung der zeitlichen Hau-
figkeiten der Schneedruckwirkungen bestimmt.

5. Fiir die Belastungsannahmen gelten die Art. 52—68 der vorliegen-
den Richtlinien.

b) Holzkonstruktionen
1. Allgemeines

Art. 39 1. Der Minimalquerschnitt der Konstruktionsholzer soll den
rechnerisch erforderlichen Querschnitt nicht unterschreiten.

2. Bei Verwendung von Lirchen-, Eichen- oder Edelkastanienholz darf
in der Berechnung nur der Kernholzquerschnitt eingesetzt werden; es sei
denn, der Splint werde durch eine wirksame Konservierungsbehandlung
geschiitzt.

2. Tragkonstruktion

Kantholz

Art. 40 1. Kantholz ist grundsitzlich nach den SIA-Normen Nr. 163
und 164 zu berechnen. In Abweichung von Art. 9 Abs. 5 (SIA-Norm Nr.
164) ist jedoch in Anbetracht der besonderen, duBeren Verhiltnisse im
Lawinenverbau eine Abminderung der zuldssigen Spannungen auf 70 Pro-
zent zu bertcksichtigen.

2. Bei Verwendung von Laubholz (Edelkastanie, Eiche, Esche, Rot-
buche) diirfen diese zuldssigen Spannungen fiir Lingsdruck (ohne Knik-
ken) und Biegung um 25 Prozent erhéht werden.

Rund- und Stangenholz

Art. 41 Fiir Rund- und Stangenholz diirfen die fiir Kantholz der
Giiteklasse II geltenden Spannungen (Art. 40, 1. und 40, 2.) bei Lings-
druck und Biegung um 25 Prozent erhéht werden.

Die unter Beriicksichtigung der Art. 40 und 41 erhaltenen zulissigen
Spannungen finden sich in der Tabelle Art. 43.

3. Rost

Art. 42 1. Die zuldssigen Spannungen fiir das Holz der Tragkon-
struktion (Art. 40 und 41) diirfen fiir die Berechnung der Rosthélzer um
25 Prozent erhht werden. '

2. Die in Art. 40, 1. erwdhnte Abminderung der Spannungen hat nur

auf 80 Prozent zu erfolgen.
Die unter Beriicksichtigung des Art. 42 erhaltenen zulidssigen Spannun-
gen finden sich in der Tabelle Art. 43.
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4. Zulidssige Spannungen fiir Holz

Art, 43

Beanspruchung

Zuldssige Spannung in kg/cm?2

Tragkonstruktion

(unter Beriicksichtigung
der Abminderung auf 700/)

Rost

(unter Beriicksichtigung
der Abminderung auf 80 %)

Kantholz Rund.-, Kantholz Rund.,
Giiteklasse nach bzw. Giiteklasse nach bzw.
SIA-Norm Nr. 163 Stangen- | SIA-Norm Nr. 163 | srangen- |
I I I holz I I I holz
Biegung ohne Axial-
kraft, Randspannung
°R
Nadelholz 85 70 50 90 120 100 70 125
Laubbholz 105 90 65 110 150 125 90 155
Druck und Zugt
parallel zur Faser
all
Nadelholz 70 60 401 75 100 85 601 105
Laubholz 90 80 501 95 125 | 105 | 751 130

Druck senkrecht zur

Faser o,
Nadelholz
ohne Vorholz 8 12
mit Vorholz 11 16
Laubholz
ohne Vorholz 25 35
mit Vorholz 35 45
Abscheren parallel
zur Faser 7
Nadelholz 7 10
Laubholz 9 13

Die gerade gedruckten Zahlen sind von untergeordneter Bedeutung.

1 Kantholz der Giiteklasse III ist nicht zuldssig fiir maBgeblich auf Zug oder Knicken
beanspruchte Konstruktionsteile. Im iibrigen gilt bei Knicken sinngemidf3 Art.14 der

SIA-Norm Nr. 164.

c¢) Stahlkonstruktionen

1. Allgemeines

Art. 44 1. Unter der reduzierten Streckgrenze oy wird ein Festig-
keitswert verstanden, der aus der Streckgrenze und der Bruchdehnung im
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Zugversuch unter Einsetzung eines empirischen Korrelationskoeffizienten
errechnet wird:

___0Og As 2
ORs = "o (1 + 30 ) [kg/mm3]  (44)

org Treduzierte Streckgrenze [kg/mm?]
og  Streckgrenze [kg/mm?]
5 Bruchdehnung auf 5 Stabdurchmesser MeBlinge [%/o]

2. Der Wert fiir 75 darf nicht groBer als mit 30 Prozent eingesetzt
werden (15 < 309/0).

3. Die Werte von gg und 25 sind durch Zugversuche an Probematerial
aus den verwendeten Profilen festzustellen. Die Proben sind nach DIN
17100 zu entnehmen.

4. Ein gesonderter Festigkeitsnachweis ist pro Baugruppe oder hoch-
stens 200 m Profillinge erforderlich.

5. Fiir den Nachweis der Knick-, Kipp- und Beulsicherheiten ist die
SIA-Norm Nr. 161, Art. 18, 19 und 20, Bauwerksklasse 1I Belastungsfall Z
anzuwenden.

6. Die Einhaltung der bei der Berechnung angenommenen Profilform
bei Montage ist nachzupriifen. Teile, die eine geringere Knicksicherheit
als die rechnerische ergeben, diirfen nicht verwendet werden.

7. Als Abrostungszuschlag ist einheitlich 0,5 mm pro AuBenfliche ein-
zusetzen. Bei feuerverzinkten Bauteilen entfillt der Abrostungszuschlag.

2. Zuldssige Spannungen

Art. 45 1. Bei der Bestimmung der Knick-, Kipp- und Beulsicher-
heiten ist zusdtzlich zu Art. 44, 5. ein Kriechweg von 0,5 Prozent bei Aus-
niitzung von g, ; mit 100 Prozent einzusetzen.

2. Die zuldssigen Normalspannungen g, fiir Zug betragen:

ul

Tragkonstruktion Rost

0,75 . oRs 1,00. oRpg

ogs Ist die reduzierte Streckgrenze gemill Art. 44, 1. Formel 44.

d) Leichtmetallkonstruktionen
1. Allgemeines

Art. 46 Die Berechnung der Leichtmetallkonstruktionen hat nach
DIN 4113 (Februar 1958), Belastungsfall HZ, zu erfolgen, wobei folgende
zusitzliche Bestimmungen gelten.
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2. Zusitzliche Bestimmungen

Art. 47 1. Die Einhaltung der bei der Berechnung angenommenen
Profilform bei Montage ist nachzupriifen. Teile, die eine geringere Knick-
sicherheit als die rechnerische ergeben, diirfen nicht verwendet werden.

2. Ein gesonderter Festigkeitsnachweis ist pro Baugruppe oder hoch-
stens 200 m Profillinge erforderlich.

3. Bei der Bestimmung der Knick-, Kipp- und Beulsicherheiten sind
zusitzlich zu DIN 4113 folgende Kriechwege anzunehmen:

bei 100prozentiger Ausniitzung von g¢,, 2% in 30 Jahren
bei 80prozentiger Ausniitzung von ¢,, 1% in 30 Jahren
bei 60prozentiger Ausniitzung von g, 0,3% in 30 Jahren

zul

e) Betonkonstruktionen

Art. 48 Fiir Beton, Eisenbeton und vorgespannten Beton gelten grund-
satzlich die SIA-Normen. Hingegen konnen fiir die Berechnung des Rostes
bis zu 25 Prozent geringere Sicherheiten veranschlagt werden.

{) Konstruktionen mit Drahtseilen

Art. 49 Fir die Dimensionierung der Drahtseile gilt der Entwurf des
Eidg. Amtes fiir Verkehr zu einer neuen Drahtseilverordnung vom 30. Sep-
tember 1958. Jedoch hat, in Abweichung von dieser Verordnung, die
Sicherheit gegeniiber der effektiven Seilbruchlast 2 zu betragen

D. Uberwachung der Bauten

Art. 50 1. Die Bauwerke sind durch periodische (in der Regel jihr-
liche) eingehende Untersuchungen zu iiberwachen und zu unterhalten.

2. Festgestellte Schdden sind innert niitzlicher Frist zu beheben.

3. Bei holzernen Bauteilen erfordert auch der Zustand des Holzes

besondere Aufmerksamkeit. Durch holzzerstorende Pilze oder Insekten
mabgeblich geschwiichte Konstruktionsteile sind zu ersetzen.

E. Neigung der Stiitzfliche gegen die Hangsenkrechte

Art. 51 1. Fiir starre Stiitzflichen empfiehlt sich eine talwartige Nei-
gung gegen die Hangsenkrechte von etwa g = 15°.

2. Bei nachgiebigen Stiitzflichen (Netzen) hat sich ein Winkel o,
bezogen auf die Verbindungsgerade zwischen FuBpunkt und oberen Auf-
hingepunkten eines Netzes, von etwa 30° bewiihrt.

3. In sehr steilem Gelinde sind die Winkel p, gegeniiber den Werten
in Art. 51, 1. und 2., eher kleiner zu wiihlen.

*

142



F. Allgemeine Belastungsfalle
a) Erster Belastungsfall

Art, 52 1. Er beriicksichtigt die volle Einschneiung des Werkes mit
der extremen Schneehéhe H (siehe Art. 14, 2. und 25, 2.), bei relativ klei-
nem mittleren Raumgewicht von

Yg = 0,270 t/m3,
das fiir eine Basishohe von 1500 m ii. M. und eine WNW-N-ENE-Exposi-
tion giiltig ist. Der Kriechfaktor K wird mit 0,74 eingesetzt (sin 2 = 1.00).

2. Die hangparallele Schneedruckkomponente wird in dem von Rand-

kriften freien Bereich:

Sy =010 H2 : N - f, [t/m] (52 1)

H Extreme Schneehohe am Werkstandort in m
N Gleitfaktor gemdl Art. 25, 5.
fq Hohenfaktor gemadlB Art. 25, 6.

3. Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente wird:

, , a ,
g =8 - Ny [t/m'] (52, 2.)
a S’

s S e 52, 3.

wobei der jeweils ungiinstigere Fall aus a = 0,35 oder a = 0,50 zu beriick-
sichtigen ist.

4. Das Gewicht des Schneeprismas betrigt, bei Beriicksichtigung eines
etwas erhohten Raumgewichtes an der Stiitzfliche, fiir einen ebenen Rost:

G = 0.150 - Dz . tg o [tym’] (52, 4.)

D Extreme Schneemichtigkeit am Werkstandort in m (D = H - cos ).

5. Die Randkrifte S’y werden als zusitzliche hangparallele Laufmeter-
lasten mit der Angriffslinge 4 [ angesetzt. (Es werden hier keine zusitzliche
hangsenkrechte Randkrifte angenommen.)

Sg =1t - Sy [t/m’] (52, 5.)

mit dem Randfaktor fy:

fo = (0,92 + 0,65 - N)

% < (1,00 +1,25 - N) | (52 6)
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N Gleitfaktor gemaf Art. 25, 5.
A seitlicher Werkzwischenraum in m
Der obere Grenzwert von fy, gilt fiir das freie Werk

A1=060 - — <

A _ D
5 <5 | W 627)

Al  Angriffslinge von §'p in m
D  extreme Schneemichtigkeit in m -
Der obere Grenzwert von 4 [ gilt fiir das freie Werk

fr

!

Fig. 52,1 3

Randfaktor gem.
Formel 52,6
by ——— 2 )

o

— N
= 1 2 3
0.60m 0.80m

"{3 I ""|T'1
N
= AT TR T
<) W il
~———A%Im o

v

Fig. 52,2 Verteilung der Randkrifte am freien Werkrand (D = Dg)
und bel einem Werkzwischenraum von 2 m.
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Wenn seitlich benachbarte Werke in der Fallinie ein wenig gegeneinander
verschoben sind (gemill Art. 23, 2.), gelten dieselben Randkrifte wie am
nichtverschobenen Werk.

In besonderen Fillen empfiehlt sich trotz ungleicher Beanspruchung
der beiden Rinder eines Werkes eine symmeirische Bauweise, basierend
auf der hoheren Randkraft. Dies gilt besonders fiir kiirzere Werke am
freien seitlichen Rand einer Verbauung, wenn eine erhdhte Gefihrdung
durch dynamische Einwirkungen anzunehmen ist.

6. Die Resultierende aller Schneedruckkrifte ist in halber extremer
Schneeh6he H/2 anzusetzen.

b) Zweiter Belastungsfall

Art. 53 1. Er beriicksichtigt die teilweise Einschneiung des Werkes
bei einem erhohten mittleren Raumgewicht von

7y = 0,400 t/m?

gultig fiir eine Basishohe von 1500 m ii. M. und einer WNW-N-ENE-Ex-
position.

2. Belastungsfall
|. Belastungsfall

Fig.53  Angriffspunkte der Resultierenden
£ und spezifische Schneedruckverteilung
iz in beiden Belastungsfillen.
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2. Der zweite Belastungsfall entspricht einem héheren spezifischen
Schneedruck als der erste. Die Schneehohe wird im zweiten Belastungsfall
angenommen zu

h=077 - H | [m] (53)

Diese Schneebedingungen leiten sich aus dem ersten Belastungsfall ab
durch Setzung der Schneehtéhe H und weiteren Schneezuschlag (man be-
achte y, - h > yz - H).

3. Unter geringfiigigen Vereinfachungen wird im zweiten Belastungs-
fall beziiglich Grofe und Richtung der gleiche resultierende Schneedruck
R’ wie im ersten Fall angenommen. Seine Besonderheiten gegeniiber dem
ersten Fall liegen
— im tieferliegenden Angriffspunkt der Resultierenden, ndmlich in der

Héhe h/2 = 0,385 - H
— im hoheren spezifischen Schneedruck [t/m?] (Faktor 1/0,77 = 1,3)

4. Die Randfaktoren f; und die Angriffslingen 4 [ werden in beiden
Belastungsfillen gleich angenommen.

c¢) Zusatzbelastungen

Art. 54 1. Die Eigengewichte der Konstruktionen sollen, sofern sie
von Bedeutung sind, beriicksichtigt werden.
2. Zur Erzielung einer geniigenden Seitensteifigkeit der Werke ist eine

der Niveaulinie parallele Seitenbelastung Sy zu beriicksichtigen (siehe Art.
32). Sie betragt:

S=0,10-Sy -1, | [t] (54

I, horizontaler Abstand zweier benachbarter Auflagerungspunkte des
Rostes, der Pfetten oder des Netzes.

Der Angriffspunkt der Seitenbelastung wird in halber Rost-, bzw. Netz
héhe angenommen. (GleichmiBig verteilte Belastung iiber die Hohe.)

Die Seitenbelastung kann bei mehrfeldrigen Werken (im besonderen
bei durchgehender Verbauung) in jedem Feld wirken, wird jedoch gleich-
zeitig nur in einem Feld eines Werkes als wirksam angenommen. Fiir eine
ausreichende Ubertragung dieser Seitenbelastung vom Rost (bzw. Netz) auf
die Tragkonstruktion ist zu sorgen.

G. Dimensionierung des Rostes

a) Belastungen senkrecht zum Rost

Art. 55 1. Die in der Natur oft unregelmidBige Druckverteilung iiber
die Stiitzfliche zwingt zu schirferen Annahmen fiir die spezifische Bela-
stung seiner Elemente.
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2. Die spezifische Belastung des zweiten Belastungsfalles ist als Grund-
last iiber die ganze Hohe des Rostes anzunehmen.
GemiB Figur 55, 1. ist fiir einen ebenen Rost

P'=R - cos(p—ep) [t/m] (55, 1)

P Komponente von R (Axt. 81, 2. und 31 3) senkrecht zum Rost
Winkel zwischen R’ und der Hangparallelen, zu berechnen gemil3
Art. 31 mita = 0,35 ’

R

Damit wird der spezifische Schneedruck p, senkrecht zum (ebenen) Rost
P" . cosp P’ )
P =077 . D, ~ 077 - B, ™1 052)

(innerhalb der Angriffslingen der Randkrifte erhoht)

Die gesuchte, auf einen Balken mit der Belastungsbreite b (= Balken-
breite + Anteil an benachbartem Zwischenraum) wirkende, Liniennormal-
last: pp =p, - b [t/m’] (55, 8)

3. Zur spezifischen Belastung aus Art. 55, 2. soll von der Bodenober-
flache bis in !/4+ der Rosthéhe und iiber die ganze Werklidnge ein Zuschlag
von 25 Prozent des auBBerhalb der Angriffslingen der Randkrifte auftreten-
den spezifischen Schneedruckes p, hinzugefiigt werden (Fig. 55, 2.).

4. Fur Roste, bei denen die Voraussetzung fiir das Auftreten von
Randkriften vorhanden ist (Art. 30, 1.), gelten zwei malgebende Bela-
stungsfille (Fig. 55, 3.): '
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— Belastungsfall mit den nach Art. 52, 5. berechneten Randkriften S’}
— Belastungsfall ohne die Randkrifte S'p.

Fig.55,2 Aufri (auBerhalb der Angriffslingen

der Randkrifte)

Fig.55,3 Grundrif

mit Randlasten ohne Randlasten

b) Belastung parallel zur Rostebene (Querbelastungen)

Art. 56 Die zu beriicksichtigenden Querbelastungen richten sich nach
der Ausbildung des Rostes, d. h. nach dem Werktyp. Sie sind daher unter
den Besonderheiten der einzelnen Werktypen behandelt.

c) Besonderheiten der Rostdimensionierung von Schneebriicken
(Rostbalken parallel der Niveaulinie)
1. Normalbelastungen

Art. 57 1. Die Balken miissen nach den ihnen zukommenden effek-
tiven Belastungsbreiten b bemessen werden, ausgenommen der oberste Bal-
ken, der nicht schwicher dimensioniert werden darf als die benachbarten.
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Fig. 57,1

2. Die Belastungsbreite des untersten Balkens reicht bis zur Boden-
oberflache (Figur 57, 1.). A '

\,

2. Querbelastungen

3. Fiir die Dimensionierung der Balken ist eine nach unten oder oben
wirkende, dem Betrag nach identische Linienlast qp anzunehmen (Figur
51 3.3

Nach Figur 57, 2. ist
Q =R -sin(e—g) [ym] (57, 1)

o
~1
o

Fig.
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Q" Komponente von R’ (Art. 31, 2.) parallel zum Rost
e~ Winkel von R’ mit der Hangparallelen, zu berechnen nach Art. 31
mita = 0,5

Die gleichmiBig verteilte spezifische Querbelastung q, wird:

Q- cosp Q .
9y = 0,77 - DK - 0,77 - BK [t/l’l’l] (57, 2.)

Die gesuchte auf einen Balken wirkende Linienquerlast:

Qg =Gy - b [t/m] (57,3)

4. Als Minimalwert fir die Querlast ist zu beriicksichtigen:

Gy = 0,20 - py [t/m’] (57, 4.

(Pg = py * b, p, gemiB Art. b5, 2. und 55, 3.)

Dieser Minimalwert ist fiir groBere Gleitfaktoren und Hangneigungen fast
immer maBgebend.

Fig.57,3

Trager

5. Der Angriffspunkt der Querlast q befindet sich am duBersten berg-
seitigen Rand des Balkens (Figur 57, 3.).

6. Die Normalbelastung py ist bei gleichzeitig wirkender Querlast qy
zwischen ihrem Hochstwert und dem Betrag von q; zu variieren. Es ist zu
kontrollieren, ob sich dabei kein ungiinstigerer Belastungsfall ergibt.

7. Die Torsionsbeanspruchungen infolge der Querbelastungen sind
voll zu beriicksichtigen.

8. Die lichte Weite w zwischen den Balken sowie zwischen dem Boden
und dem untersten Balken soll 30 ¢m nicht uberschreiten, um ein Durch-
greifen von Lockerschneerutschen durch den Stiitzrost zu verhindern.

9. Der oberste Balken ist mit Riicksicht auf einen moglichen dynami-
schen Kraftangriff nach oben besonders kriftig zu befestigen.
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10.  Als wirksame Werkhohe H wird bei alternierenden Balkenober-
kanthohen das arithmetische Mittel der lotrechten Entfernungen der héhe-
ren und tieferen Balkenoberkante vom Boden bezeichnet.

11. Als Wm'kldn.ge { wird der mittlere Abstand der Verbindungsgera-
den der Balkenenden bezeichnet.

d) Besonderheiten der Rostdimensionierung von Schneerechen
(Rost mit Balken senkrecht zur Niveaulinie)

I. Normalbelastung

Art. 58 1. Die Balken miissen nach ihren effektiven Belastungsbre:i-
ten b bemessen werden, mit Ausnahme des duBBersten Randbalkens, dessen
Belastungsbreite gleich dem Achsabstand vom Nachbarbalken anzunehmen
ist, und iiber die der erhéhte spezifische Schneedruck am Rand wirkt.

2. Nach unten reicht die Belastungsbreite eines Balkens bis zur
Bodenobertliche.

3. Der 2bprozentige Zuschlag zum spezifischen Schneedruck gemil3
Art. 55, 3. hat fiir Rostbalken von Schneerechen keine Giiltigkeit (hin-
gegen beachte man Art. 61).

4. Bei den Rostbalken muf} auch der zweite Belastungsfall als maB-
gebend mitberiicksichtigt werden.

2. Querbelastungen

5. Als unglinstigste Querbelastung in der Rostebene und parallel zur
Niveaulinie soll fiir einen Balken eine Linienlast q; mit Angriffspunkt am
duBersten (bergseitigen) Rand des Balkens angenommen werden. Die
GroBe dieser Last betrigt:

qg = 0,10 - pg [t/m’] (58, 1.)

pp  maximale Normalbelastung eines Balkens (p, = p, - b
pp gemall Art. 55, 2., 58, 1., 2. und 3.)

Die Setzungsquerkraft (hangsenkrechte Komponente von R’) ist bei der
Befestigung der Balken zu beachten.

6. Die lichte Weite w zwischen den Balken soll 35 ¢m nicht iiberschrei-
ten. Die lichte Weite zwischen Balkenunterkante und Boden ist auf 20 cm
zu begrenzen.

7. Als wirksame Werkhéhe Hy wird die lotrechte Entfernung der
Verbindungsgeraden der oberen Enden der Rechenbalken vom Boden
bezeichnet.

151



e) Besonderheiten fiir Schneenetze
(Nachgiebige Stutzfliche aus Seilen)

Art. 59 1. Reduktion des Schneedruckes. Die Abminderung der
hangparallelen Schneedruckkomponente infolge der nachgiebigen Stiitz-
fliche wird mit einem Reduktionsfaktor fg berticksichtigt. Dieser ist streng
genommen von vielen Faktoren abhingig wie: Gleiten der Schneedecke auf
der Unterlage (fg wachst mit N), Durchhang, Form, Neigung und Maschen-
weite des Netzes (je kleiner der Durchhang und die Maschenweite, um so
grober ist fg).

Die hangparallele Schneedruckkomponente wird (in Abinderung von Art.

52, 2.).

¥ Se=010-f - H - N - f, | [t/m] (59)

fg Reduktionsfaktor fiir eine nachgiebige (schlaffe) Stiitzfliche.
H  Extreme Schneehéhe am Werkstandort in m

Eine vorsichtige Schiitzung von fg fiir mittlere Gleitverhiltnisse lautet
auf fg ~ 0,8

2. Weil die Beanspruchung der Schneenetze besonders stark vom

Durchhang abhiingt, ist es notwendig, den Durchhang nach der Montage
zu kontrollieren.

3. Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente (Art. 52, 3.) wird nicht
berticksichtigt.
4. Das Schneeprisma, dessen Gewicht G’ (yg = 300 kg/m?) dem Schnee-

druck beizufiigen ist, wird gebildet aus der Netzfliche und der durch den
bergseitigen Netzrand verlaufenden hangsenkrechten Fliche.

5. Fiir die Dimensionierung des Netzes mul} nur der erste Belastungs-
fall (Art. 52 mit den Anderungen gemidfl Art. 59, 1., 3. und 4.) beriick-
sichtigt werden. Art. 55 hat daher keine Giiltigkeit.

6. Der spezifische Schneedruck wird als gleichmifBig iiber die Hohe
der Netzfliche angenommen und in Richtung parallel zur Resultierenden
R

7. Die lichte Weite w zwischen den die Stiitzfliche bildenden Seilen
soll (auch im belasteten Zustande) 25 ¢m nicht iiberschreiten. In besonde-
ren Fillen (hdufige Lockerschneerutsche) kann die Maschenweite durch
Auflegen eines Drahtgeflechtes verkleinert werden.

8. Als wirksame Werkhéhe Hy wird das arithmetische Mittel zwischen
hochstem und tiefstem Punkt der talseitigen Begrenzung der Netzfliche
eines mittleren Feldes im belasteten Zustand bezeichnet.

9. Als Werklinge | wird bei trapez- oder dreieckférmiger Netzfliche
das arithmetische Mittel zwischen der Basislinge und der Linge tber die
Stiitzenkopfe bezeichnet.
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H. Dimensionierung der Tragkonstruktion
a) Belastungsfille
Art. 60 1. Fir die Dimensionierung der Tragkonstruktion sind die
zwel Belastungsfille Art. 52 und 53 nebst Art. 54 maBgebend.

2. Die konstruktive Gestaltung der Tragkonstruktion wird grundsitz-
lich freigestellt. Dies bezieht sich auch auf deren Geometrie (Anzug und
Auflagerungspunkt von Stiitzen, Winkel mit dem Gelinde, Feldweiten
usw.), wobei die optimalen Loésungen nicht allein in Berticksichtigung der
duBeren Krifte und der Hangneigung zu suchen sind, sondern ebensosehr
von der Seite der Fundationen bestimmt werden. Es sei darauf verwiesen,
dall bei wechselnder Hangneigung eine ungefihr gleichbleibende Sicher-
heit fiir simtliche Werkteile (inkl. Fundamente) gewihrleistet ist, wenn die
Winkel des Dreiecks gebildet aus Rost, Stiitze und Bodenoberfliche kon-
stant gehalten werden.

b) Besonderheiten fiir Schneerechen

Art. 61 Fiir die Dimensionierung der unteren Pfette (bodennaher
Bauteil, auf den die Balken des Rostes aufgelagert sind) auf Normalbela-
stung, ist der zweite Belastungsfall mit der 25prozentigen Erhohung von p,
(gem. Art. 55, 3.) maBBgebend.

c) Besonderheiten fiir Schneenetze

Art. 62 1. Die Belastungen des Netzes im Art. 59 gelten auch fiir
die Tragkonstruktion.

2. Sicherheitshalber muf3 bei der Dimensionierung der Pendelstiitzen
auBer der zentrischen Druckkraft mit Wirkungslinie in der Stiitzenachse
noch eine Querbelastung infolge Schneedrucks berticksichtigt werden. Dieser
Schneedruck kann als relativ klein angenommen werden in der Form einer
gleichmiBig verteilten Linienlast qg von der Gréfie

Stiitzendurchmesser
=010-.-9-H*.N-f{, - ' 2
s =9 g ©  Stiitzenlinge LN
” Wirkungsgrad, zu 1.00 angenommen

H Extreme Schneehohe am Werkstandort in m
Stiitzendurchmesser und -linge in m

Die Richtung von (g ist senkrecht zur Stiitzenachse (nur talwirts gerich-
tet, wenn eine Drehbarkeit der Stiitze um ihre Achse verhindert ist)

Der Angriffspunkt liegt in der Stiitzenachse.

3. Kann als Folge der Konstruktionseigenart eine exzentrische Bean-
spruchung der Stiitze auftreten, so ist auf die Druckkraft mit der maximal
moglichen Exzentrizitit zu dimensionieren.
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I. Fundation

a) Fundierungsarten

Art. 63 1. Starrer Stiitzverbau (Art. 12, 1.)

Es werden im allgemeinen zwe: getrennte Fundamente, ein bergseitiges
(Tragerfundament oder Schwelle) und ein talseitiges Fundament (Stiitzen-
fundament), angewendet (Fig. 63, L.).

Fig. 63,1

Krafteplan

Bergseitiges Fundament
(Hier Trégerfundament)

Talseifiges  Fundament
(Hier Stitzenfundament)

Getrennte Fundamente, mit angegebener graphischen Bestimmung der Fundamentkrifte
bei einer beidseitig nicht eingespannten Stiitze.
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Liegt ein sehr nachgiebiger, beweglicher und wenig tragfihiger Boden
vor, so empfiehlt es sich, zwischen Triger- und Stiitzenfundament einen
druck- und zugfesten Riegel einzubauen (Fig. 63, 2.).

2. Nachgiebiger Stiitzverbaw (Art. 12, 2.) und Spezialkonstruktionen
(Ziune, Hdangeroste).

Zugkrifte konnen (sofern Fels vorhanden ist) mit Seilanker aufgenom-
men werden,

b) Allgemeines iiber die Dimensionierung

Art. 64 1. TFir die Dimensionierung der Fundamente gelten die zwei
Belastungsfille Art. 52 und 53 nebst Art. 54.

2. Die belasteten Fundamentflichen sollen vollstindig unter einer
Oberfldachenzone liegen, deren Miichtigkeit im Minimum mit 50 ¢m senk-
recht zum Hang gemessen, anzunehmen ist.

3. Die zulissigen Bodenpressungen in hangparalleler Richtung sollen
auf Grund von normierten Versuchen (Abpresstest) evtl. in Verbindung
mit Rammversuchen festgelegt werden.

Die Abhingigkeit der zuldssigen Bodenpressungen von der Kraftrich-
tung wird auf Grund des Richtungskreises angenommen. Ist ¢, die
zuldssige hangparallele Bodenpressung und « der Winkel zwischen der
Kraftrichtung und der Hangparallelen, so gelten folgende Verhiltniszah-
len zwischen den zuldssigen hangparallelen Bodenpressungen ¢,,, und
den zuldssigen Bodenpressungen g, In Kraftrichtung ¢ (Fig. 64).

00 159 300 450 600 - 490 900

1,00 1,52 1,66 2,0 2,26 2,45 2,60

Iig. 64

Richtungskrels

4. Diese Beziehung gilt nur fiir ¢-Werte zwischen 0° und 180°¢, d. h.
nur fiir Bodendruckkrifte. Sobald Bodenzugkrifte auftreten, miissen die
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Fundamente dhnlich wie Mastfundamente dimensioniert werden (niheres
dariiber in den folgenden Abschnitten).

c) Verbindung Tragkonstruktion und Fundament bei Fundation im
Lockergestein

Art. 65 1. Grundsitzlich sind im Lawinenverbau sowohl starre wie
gelenkige Anschliisse der Tragkonstruktion an die Fundamente anwend-
bar.

2. Beim bergseitigen Fundament der Tragkonstruktion kommt der
gelenkige Anschlufl nur dann in Frage, wenn der anstehende Fels an der
Terrainoberfliche liegt oder in so geringer Tiefe, daB der das Gelenk
tragende Kragarm im Fels einwandfrei eingespannt werden kann. Andern-
falls, d. h. in Lockergesteinen, fiithrt¢ der gelenkige Anschluf3 entweder zu
einer sehr ungiinstigen Beanspruchung des Bodens mit unzulissigen Defor-
mationen oder zu unwirtschaftlichen Fundamentabmessungen. Deshalb ist
bei Lockergesteinen die starre Verbindung des Trigers mit dem Funda-
ment zu empfehlen, wobei eine VergréBerung der Spannweite in Kauf
genommen werden mull. (Weil keine den Oberbau entlastenden Einspan-
nungen beriicksichtigt werden diirfen [Solifluktion usw.].)

3. Beim (talseitigen Fundament ist ein gelenkiger Anschlul3 der Stiitze
moglich, ohne dall ungiinstige Bodenpressungen oder unwirtschaftliche
Fundamentabmessungen entstehen. '

4. Bei getrennten Fundamenten (Art. 63, 1. Fig. 63, 1) ist die Stiitze
an den Tridger normalerweise gelenkig anzuschlieBen.

Wird hingegen ein Riegel (Art. 63, 1. Fig. 63, 2) eingebaut oder kann
auf Fels fundiert werden, darf auf die gelenkige Verbindung zwischen
Triger und Stiitze verzichtet werden.

5. Bei einbetonierten Bauteilen, vor allem bei Aluminiumlegierungen,

ist die Korrosionsgefahr zu beachten. Diesbeziigliche spezielle Vorschriften
sind einzuhalten.

d) Ortsfundamente

Art. 66 Orisfundamente sind Fundamente, die am Werkstandort her-
gestellt werden (z. B. betoniert werden).

I. Dimensionierung der bergseitigen Fundamente
auf Bodendruckkrifte

1. Starre (biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und
Fundament

Die Belastung des Fundamentes besteht aus einer Einzelkraft T. Der
Angriffspunkt B von T soll mit 0,4 ¢ iiber der Fundamentsohle angenom-
men werden (c = Fundamenthdohe).

B entspricht der unteren punktférmig gedachten Auflagerung des
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betreffenden Bauteils und bestimmt die Spannweiten. Fiir die Dimensio-
nierung des Trdagers soll die Lagerung bei B als frei drehbar angenommen

werden.

Fig. 66, 1

Die talseitige Fundamentfliche ¥, mul} folgende Bedingung erfiillen:

T B L
Fo> —X—5 | [m]  (66.1)
0 qzul

Ty Komponente der resultierenden Auflagerkraft senkrecht zur Funda-

mentfliche F,
Gy Komponente des Gewichtes des Fundamentes (inklusive schraffierter
Erdkorper in Fig. 66, 1) senkrecht zur Fundamentfliche F,

Tgpu 2ul. Bodenpressung in Richtung senkrecht zu F..

2. Gelenkige (nicht biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruk-
tion und Fundament.

Die Belastung des Fundamentes besteht aus einer exzentrisch angrei-
fenden Einzelkraft T. Der Angriffspunkt von T befindet sich im Gelenk.

Nach Art. 65, 2. kommt dieser gelenkige Anschlufl im Lockergestein
bei getrennten Fundamenten i. A. nicht in Frage.

2 Dimeﬁsionierung der bergseitigen Fundamente

auf Bodenzugkrifte

3. Die Zugkraft T, mul} folgende Bedingung erfiillen. (Man beachte
auch Art. 54, 1.)
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TZ g (Fl + 2F2) * Szul + GZ + (TN + Gl\') ’ [g PFEzul [t] (66; 2)

talseitige Mantelflache des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche
seitliche Mantelfliche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche (In
Fig. 66, 2 schraffiert)

zulissige Scherspannung lings der Mantelfliche im gewachsenen
Boden

Bruch-Scherspannung lings der Mantelfliche im gewachsenen Boden

S, = /28y [t/m3?] (66, 3.) s.Tabelle Seite 159

Gewicht des Fundamentes einschlieBlich Erdauflast (schraffiert)

Druckkomponente der resultierenden Auflagerkraft T senkrecht zu
F1 (Voraussetzung: starre Verbindung Tragkonstruktion-Fundament)

Fig. 66,2

@p,a Zuldssiger Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrifte

tg g = 0-40 (66, 4.)

Sofern nicht besondere Testversuche zur Bestimmung von s; durch-
gefiihrt werden, sind folgende Werte, die fiir eine totale Fundationstiefe t
von 1 m gelten, einzusetzen:
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Bodenart - B
[t/m?]
Guter, kompakter Fels > 80
Schlechter, zerkliifteter Fels 8,0 =~ 80
Stark vorbelastete Boéden, Morine 2.0 ~ 8,0
Sehr grober, dicht gelagerter Kies 2,0 = 4,0
Lehmiger und dicht gelagerter Kiessand 2,0 =~ 25
Locker gelagerte Kiessande und Felsschutt 1,6 = 2,0

Die Zunahme der sg-Werte mit der Fundationstiefe t darf gemil fol-
gender Tabelle in Rechnung gesetzt werden:

Fundationstiefe t in m, Effektiver sg-Wert in Funktion des sp-
lotrecht gemessen Wertes fiir I m Fundationstiefe
1,0 1,0-S3 (1 m)
L5 1,2-S3 (1 m)
2,0 1,3 SB (1 m)
3,0 1,4-SB (1 m)

Fiur andere Tiefen konnen Zwischenwerte durch lineare Interpolation
errechnet werden.! ’

e¢) Fertigfundamente

Art. 67 Fertigfundamente sind Fundamente, die fabrikmiBig herge-
stellt und an der Baustelle eingegraben werden.

l. Dimensionierung der bergseitigen Fundamente
auf Bodendruckkrifte

1. Starre (biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und
Fundament: Gemial3 Art, 66, 1.

1 Beispiel: Bei sehr grobem, dicht gelagertem Kies betrage der sp-Wert fir 1 m
Fundationstiefe 3,0 t/m2, Fiir eine Fundationstiefe von 1.25 m wird

sp = l,l : 3,0 = 3,3 t/m2 und Syul = 1/2 * 3,?) = 1,65 {/Il’l2

159



Fig. 67,1

2. Dimensionierung der bergseitigen Fundamente
auf Bodenzugkrifte

2. Fir nicht unterschnittene Fertigfundamente sind die sy-Werte ge-
mdl Art. 66, 3. ungiiltig, weil sich der Bruch beim Herauszichen des Fun-
damentes im wiedereingefiillten Material vollzieht, dessen Kohision ver-
mindert ist. Der Boden soll beim Wiedereinfiillen moglichst gut verdich-
tet werden, was die nachfolgenden Berechnungsannahmen zur Vorausset-
zung haben.

Die Zugkraft T, muB folgende Bedingung erfiillen (Man beachte auch
Art. 54, 1.):

Ty < (Fo+ 2F2) 8%, + Gy + (Ty + Gy) Bop | [t (67, 1)

Fi1 talseitige Mantelfliche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche
F2 seitliche Mantelfliche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche
(In Fig. 67, 2 schraffiert)

Fig. 67, 2.
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s*, zuldssige Scherbeanspruchung lings der Mantelfliche im wiederein-
gefiillten Material. Fiir eine Fundationstiefe t von 1 m gilt:

s*, 0 0m = 0.50 t/m? (67, 2.)

Die Zunahme der s*-Werte mit der Fundationstiefe t darf gemil3 fol-
gender Formel in Rechnung gesetzt werden:

¥l (1) = %(1 + t) ‘ [t/m2] (67, 3.)

G Gewicht der schraffierten Erdauflast und des Fertigfundamentes.

Ty  Druckkomponente der resultierenden Auflagerkraft T senkrecht zu
F1 (Voraussetzung: starre Verbindung Tragkonstruktion-Fundament).

P Zuldssiger Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrifte

t€ Ppau = 0,40 [t/m3] (67, 3.)

3. Der Korrosionsgefahr ist bei Fertigfundamenten besondere Beach-
tung zu schenken. (Evtl. Bodenproben durch Eidg. Materialpriifungsanstalt
auf korrodierende Bestandteile priifen lassen.)

f) Felsverankerung

Art. 68 Die in Art. 66 und 67 angegebenen Berechnungsannahmen
gelten nur im Lockergestein und dort wo keine Moglichkeit einer zu-
sdtzlichen Verankerung im Fels besteht.

1. Wenn das Fundament auf ankerfihigem Fels steht gilt:

— Zugkrdfte konnen, bei entsprechender Bemessung, von einer Felsveran-
kerung libernommen werden.

— Gelenkiger Anschluf3 der Tragkonstruktion an das Fundament ist vor-
teilhaft, weil das Drehmoment am Fundament (hervorgerufen durch
den exzentrischen Kraftangriff von T), das die groBen Fundament-
abmessungen bedingt, bei entsprechender Bemessung, von der Felsver-
ankerung ibernommen werden kann.

2. Die Enden der Verankerungseisen sind aufzustauchen. Es sind
weiche Stahlsorten mit einem hohen Arbeitsvermdégen (bei Temperaturen
bis —30° C) zu verwenden. Offene Haken sind nicht zuldssig, da sie leicht
aufgebogen werden. In wichtigen Fillen empfiehlt sich der Beizug von

Spezialisten,
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Fig.68  Fundament auf
ankerfahigem Fels

Lockergestein

3. Die Verwendung von Schneenetzen ist weitgehend auf die Veranke-
rungsmoglichkeit in Fels angewiesen. Die Felsanker sind besonders sorg-
filtig auszubilden, da der Bruch einer Verankerungsstelle den Zusammen-
sturz des ganzen Werkes nach sich ziehen kann.

IV. Anhang

A. AbpreBtest
a) Allgemeines

Fiir eine geniigende und wirtschaftliche Dimensionierung der Funda-
tionen ist die moglichst genaue Kenntnis der zuldssigen Bodenpressungen
Voraussetzung. In Art. 64, 3. der vorliegenden Richtlinien wird deshalb
gefordert, daBl diese Bodenpressungen auf Grund von normierten Ver-
suchen festgelegt werden.

Da die auftretende Belastungsrichtung (wenigstens bei den bergseitigen
Fundamenten) hauptsichlich hangparallel verliuft, wurde ein Verfahren

entwickelt, bei dem eine Versuchsbelastung in dieser Richtung angesetzt
wird.

b) Beschreibung der Testmethode

Grundsitzlich besteht die fiir diesen Zweck geschaffene AbpreBvorrich-
tung! aus einer talseitigen Testplatte (Fliche 1000 cm?), einer hydrauli-
schen Presse zur Erzeugung des Druckes und einer Gegenplatte (Fliche
1500 cm?). Die beiden Platten sind Aluminiumbalkenprofile von Schnee-
briicken. Als hydraulische Presse wird ein Wagenheber mit angeschlosse-

1 Haefeli R. und Zehnder M.: Fundationen Lawinenverbau 3. Bericht, Fundations-
kurs 1955, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH. 28.5.1955
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nem, zweiskaligem Manometer beniitzt. Die duBere Skala gibt die Bela-
stung pro cm® Testplattenfliche, die innere die pro cm® Kolbenfliche
wirkende Kraft an. Die Kolbenfliche der Presse betrigt 15,4 cm? die
Maximalkraft 8 t. Die Kraft wird iiber je eine flache Ubertragungsplatte
auf die Stege der Druckplatten iibertragen. Um Torsionen und Biegungen
des Kolbens zu vermeiden, wirkt die Kraft auf der Kolbenseite der Presse
iiber eine Kugel auf die Ubertragungsplatte. Der Weg der Testplatte
wird indirekt gemessen, da ihr Schwerpunkt infolge der Anordnung von
Ubertragungsplatte und Presse unzuginglich ist. Man miBt deshalb den
Kolbenhub und den Weg der Gegenplatte. Der Weg der Testplatte ist
gleich der Differenz von Kolbenweg und Weg der Gegenplatte. Die Mes-
sung erfolgt durch Huggenberger MeBuhren mit Rollenantrieb. (s. Fig. 69)

Fig. 69 Abpreftest. Prinzipskizze

Py = Testplatte 1000 cm? (25 cm M = Manometer
X 40 cm) Pr — Presse, Kolbenfliche =
P, = Gegenplatte 1500 cm? 15,6 cm2, Maximalkraft =
(25 cm X 60 cm) 8 Tonnen
Pl = Ubertragungsplatten O = Belastung der Testplatte in
Uy = MeBuhr 1, miBt Kolbenhub kg/cm?
Us =  MeBuhr 2, miBt Wegv. Ps w = Hangneigung

= Weg von P; = U — U,

¢) Durchfithrung und Auswertung des Testes

Die Fliche der Testplatte soll vollstindig unterhalb der in Art. 64, 2.
erwihnten Oberflichenzone von 50 cm Michtigkeit angreifen. Die Linge
der zu offnenden Testgrube in der Niveaulinie wird so gewihlt, dal3 die
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Vorrichtung sorgfiltig montiert und bedient werden kann, also ca. 120 cm.
Der Kolben muf} aus konstruktiven Griinden von unten nach oben bewegt
werden. Nach dem Einbau der Apparatur wird der Boden so lange vor-
belastet, bis die MeBuhren zur Ruhe kommen und die Testplatte mit ihrer
ganzen Fliche einwandfrei aufliegt. (Notige Vorbelastung ca. 0,25 bis 0,5
kg/cm?). Dann werden die Uhren wieder auf 0 gestellt. Hernach wird die
Belastung stufenweise aufgebracht; die Laststufen betragen je nach Boden-
art 0,25 kg/ecm? bis 0,5 kg/cm?. Die MeBuhren werden im Moment abgele-
sen, in dem das Manometer die gewiinschte Belastung erreicht (Zeit 0).
Nach Intervallen von 1, 2, 4, 8 usw. Minuten wird bei konstant gehaltenem
Druck weiter abgelesen, bis die Uhren zur Ruhe kommen. Darauf wird die
nichste Stufe aufgebracht und entsprechend abgelesen. Dieser Vorgang
wird so lange fortgesetzt, bis die kritische Deformation des Bodens erreicht
wird (s. unten). Wenn es die Verhiltnisse erlauben, ist der Boden immer
bis zum Bruch zu belasten.

Die Deformation des Bodens unter der Testplatte wird in Funktion der
spezifischen Plattenbelastung graphisch aufgetragen (Fig. 70). Fir den
Versuch wird eine Verschiebung der Testplatte um 2 ¢m vom Moment
der aufgebrachten Vorbelastung weg als kritische Verformung des Bodens
betrachtet. Aus der graphischen Darstellung ergibt sich die der kritischen
Verschiebung entsprechende spezifische Belastung oy .- Gegeniiber die-
ser kritischen, bruchfreien Belastung soll die zulédssige Belastung ¢, , , eine
Sicherheit von 1,5 aufweisen.

Okritisch (2 cm)
Also O¢ zulaessig w]_5—
° -3

Tritt beim Test Bruch des Bodens ein, so berechnet sich

__ 0(Bruch)
0o zulaessig — o

-

Als maBgebendes ¢, ,,, wird der kleinere dieser beiden Werte betrachtet.

161 in Minuten
h:] 3

Fig.70 ; I '

1 1 wrmttung (35 wg/emt)
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B. Rammprofil

Das Rammprofil, das mit einer speziellen Rammsonde? ermittelt wird,
dient als Erginzung zum AbpreBtest. Unter der Voraussetzung gleicher
Bodenbeschaffenheit besteht zwischen Abpref- und Rammwiderstand eine
Korrelation, indem der letztere ein Vielfaches des ersteren betrigt.3 Um
nun mit der Durchfiihrung von AbpreBtesten méglichst wenig Zeit zu ver-
lieren, konnen mit der Rammsonde die Zonen gleichen (oder mindestens
dhnlichen) Rammwiderstandes lokalisiert werden. Nach bisheriger Erfah-
rung geniigt es dann, wenn pro Zone zwei Abprefversuche durchgefiihrt
werden. Unter Umstinden wird die Verwendung der Rammsonde durch
Steine erschwert oder gar verunmdglicht. In diesem Falle ergeben Son-
dierschlitze Anhaltspunkte iiber die Bodenverhiltnisse.

C. Praktische Durchfiihrung der Bodenteste

Nachdem die Werke abgesteckt sind, werden die Fundamentstandorte
mit der Rammsonde abgetastet. Daraus kénnen Zonen dhnlicher Ramm-
widerstinde ermittelt werden. Pro Zone werden vorerst in zwei Probe-
schichten AbpreBteste durchgefiihrt. Decken sich die Resultate, so werden
sie als reprisentativ fiir die Zone betrachtet. Andernfalls sind weitere Teste
notwendig.

2 Haefeli R., Amberg G. und von Moos A.: Eine leichte Rammsonde fiir geotech-
nische Untersuchungen. Mitteilung Nr. 21 aus der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau an der ETH

3 Haefeli R. und Zehnder M.: Korrelationen zwischen dem spezifischen Rammwider-
stand und der zuldssigen Bodenpressung in hangparalleler Richtung. Fundationen
Lawinenverbau. 6. Bericht. 30.11.1957
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