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Vorwort

Die Richtlinien 1968 fiir den Stiitzverbau treten an Stelle der Richtlinien fiir
den permanenten Stiitzverbau von 1961 und ihrer provisorischen Vorldufer
von 1955, 1956 und 1959. Sie beriicksichtigen alle in der Zwischenzeit
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 Ent-
wicklung nicht zu behindern, bleiben Fragen der Konstruktion und der
Normierung weitgehend den Konstrukteuren von Verbauungswerken iiber-
lassen.

Der Kiirze zuliebe wird im allgemeinen auf eine Ableitung und eingehende
Begriindung der geforderten MalBnahmen verzichtet. Diesbeziiglich wird
auf die einschldgige Literatur und im besonderen auf den Kommentar zu
den Richtlinien hingewiesen. Der erste Teil der Richtlinien wendet sich vor-
wiegend an die Verfasser von Verbauungsprojekten, wiahrend der zweite
und dritte Teil den Konstrukteuren als Grundlage dient. Diese Teile sind
daher fiir sich moglichst geschlossen und unabhingig gestaltet worden.
Die Giiltigkeit der Richtlinien erstreckt sich iiber temporire und perma-
nente Stiitzverbauungen mit gegliederten Werken, also mit solchen, die aus
verschiedenen selbstindigen Konstruktionselementen zusammengesetzt sind.
Fiir massive Werke oder Kombinationen beider Bauarten sind die Angaben
sinngemdl} zu interpretieren.

Bei der Anwendung der Richtlinien darf nie vergessen werden, daB3 die Ver-
hiltnisse im Lawinenverbau nicht denjenigen im iibrigen Bauwesen gleich-
zusetzen sind. Wihrend dort die Wirkungen auf ein Bauwerk und dessen
Verhalten ziemlich genau voraussehbar sind, treten hier oft genug Unbe-
kannte auf, welche besondere Beobachtungen und eventuell Messungen in
der Natur erfordern.

Die Richtlinien sind fiir alle durch die Schweizerische Eidgenossenschaft
zu subventionierenden Verbauungsprojekte verbindlich. Abweichungen sind
nur im ausdriicklichen Einverstindnis mit dem Eidgendssischen Oberforst-
inspektorat im Sinn von Versuchen gestattet.

Die Richtlinien wurden durch das Eidgendssische Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung (im besonderen Dr. M. de Quervain und Ing. B. Salm)
unter Mitwirkung von Prof. Dr. R. Haefeli ausgearbeitet. Die Eidgendssi-
sche Materialpriifungs- und Versuchsanstalt sowie die Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau der ETH haben in zuvorkommender Weise bei der
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Abklarung einzelner Spezialfragen mitgewirkt. Ferner sind den Bearbeitern :
durch kantonale Forstdienste, durch Vertreter der Verbauungspraxis und
durch Konstruktionsfirmen, die sich mit dem Verbauungsproblem befassen,
wertvolle Hinweise gegeben worden. Ihnen allen sei bestens gedankt.

Der Oberforstinspektor: J. Jungo




Ubersicht iiber die verwendeten Bezeichnungen

Fertigfundament  Vorfabriziertes Fundament, das an der Baustelle eingegraben

wird.

Netz Aus Seilen bestehende Stiitzfliche.

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

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

oder untere die Rostbalken eines Schneerechens aufgelagert sind.

Riegel Druck- und zugfeste Verbindung von Triger- und Stiitzen-
fundament.

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).

Stitze Teil der Tragkonstruktion, der Triiger oder Pfette talseitig
abstiitzt.

Suitzfliche Gesamte Fliche, in der die Schneedecke abgestiitzt werden
kann (Fliche innerhalb der Umgrenzung eines Rostes oder
Netzes).

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

Trager Teil der Tragkonstruktion, auf dem Rostba]ken einer Schnee-
briicke oder Pfetten aufgelagert sind.

Als Krafteinheit wird die Tonne (t) verwendet. In Anlehnung an die jetzt giiltigen
SIA-Normen wird die Krafteinheit weder mit einem Stern versehen noch wird
sie anders bezeichnet (kp oder Newton), was zur Unterscheidung von der Mas-
seneinheit an sich sehr wiinschbar wiire.

Der Index ’ bei Bezeichnungen fiir Kriifte bedeutet immer Kraft pro Lingen-
einheit (Laufmeterlast).

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

GroB} gedruckte Kriifte beziehen sich auf die ganze Werkhohe, klein gedruckte
auf Werkelemente oder auf die Flicheneinheit (spezifischer Druck).

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

Die lawinentechnischen Ausdriicke sind der vom Eidgendssischen Institut SLF
vorgeschlagenen Lawinenklassifikation (1965) entnommen,



sdmce!:"'ﬁd“3




Bezeich-
nung

A

Bk

ant

G’N,G’Q

Hext

cht

Hg

Dimen- Bedeutung

sion

m

t/m’

t/m

_ der Meereshohe)

Seitlicher Werkzwischenraum (in der Niveau-
linie gemessen) . 2
Verhiltniszahl zur Besummung von g (abhan-
gig von der Schneeart) .

Rost-, bzw. Netzhdhe (mittlere Abmessung der
Stiitzflache senkrecht zur Niveaulinie gemessen)

Belastungsbreite bei Rostbalken

Extreme Schneemichtigkeit (Hochstwert der
maximalen Schneemichtigkeit in einer langen
Reihe von Jahren an einer bestimmten Stelle) .
Wirksame Rost-, bzw. Netzhéhe (analog zur
Schneemiichtigkeit gemessene mittlere Entfer-
nung der Stiitzflichenoberkante vom Boden)
Maximale Schneemichtigkeit (Schneemichtig-
keitsmaximum eines Winters, an einer bestimm-
ten Stelle) .

Allgemeine Schneemchngkelt (senkrecht zum
Hang gemessen) AT

Hohenfaktor (beriicksichtigt die Abhangtgken
des spez. Gewichtes und des Kriechfaktors von

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 hangsenk-
rechten Fliche

Komponenten von G’ hangparallel bez:ehungs
weise hangsenkrecht X

Extreme Schneehohe (Hochstwert der maxima-
len Schneehdhe in einer langen Reihe von Jah-
ren an einer bestimmten Stelle)
Flichenmittel der extremen Schneehdhe (Mittel
der extremen Schneehdhen Hgy¢ iiber einen Ge-
lindeabschnitt, analog Hpyay) . f
Werkhohe (lotrecht gemessen) .

Artikel

. 23,1/23,2/24,2/53,4

. 28,1/53,2/56,2/58,3

20, 1756, 2/58, 3

. 56, 2/58, 1/58, 3/58,4/

59, 1/59, 5

16

11, 2/20, 2/24, 3/24, 4/

. 53,3/53,4/56, 2/58, 3

16
16/29

25, 1/25, 2/25, 6/53, 1/

. 60,1/63,1
. 22,1/22,3/22, 5

25, 1/53, 4/54. 3

60, 1

. 29/53,3/60, 4
. 29/53,5

15, 3/15, 4/17/19/25, 3/

SR

. 15,417
. 8,111, 2/18/19/22, 1/

22, 5/25, 3/52/53, 1/
53, 3/54, 1/54, 2/54, 4/
58, 10/59, 7/60, 1/60, 8
63,1



Bezeich-
nung

Hmax

Hmax

Al

lo

P’
PB

PH

Ph

q’s

R’

Dimen-

sion

m

t/m’
t/m’

t/m?

t/m?

t/m’
t/m’

t/m?

t/m?

t/m’

t/m’

Bedeutung

Maximale Schneehthe (Schneehthenmaximum
eines Winters, an einer bestimmten Stelle) .

Flichenmittel der maximalen Schneehdhe (Mit-
tel der maximalen Schneehdhen Hy,x iiber
einen Gelindeabschnitt)

Allgemeine Schneehohe (lotrecht gemessen)

Schneehdhe bei dem mit dem 2. Belastungsfall
verbundenen spezifischen Schneedruck

Kriechfaktor (abhingig vom spez. Gewicht und
der Hangneigung) .

Werkabstand (in der Fallinie gemessen)

Werklange (effekuve Lange in der Niveaulinie
gemessen) :

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

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

Gleitfaktor (abhidngig von der Bodenrauhlgkelt
und der Hangexposition) !

Komponente von R’ senkrecht zur Stiitzfliche .

Belastung eines Balkens senkrecht zur Stiitz-
flache :

Speznfnscher Schneedruck senkrecht zur Stiitz-
fliche im ersten Belastungsfall

Spezxf:scher Schneedruck senkrecht zur Stiitz-
fliche im zweiten Belastungsfall

Komponente von R’ parallel zur Stiitzflache
Belastung eines Balkens parallel zur Stiitzfliche

Spezifischer Schneedruck parallel zur Stiitzfli-
che im ersten Belastungsfall

Spezifischer Schneedruck parallel zur Stutzfla
che im zweiten Belastungsfall

Querbelastung von Pendelstiitzen senkrecht zur
Stiitzenachse :

Resultierende samtlicher Schneedruckkrifte

Artikel

. 15, 1/15,2/15, 3/17

¢Sy 2117

. 14/16/25,1/27, 1

. 54,1/54,2/54,4

L2012, 53 )
o 222 22 T2 AT

23,3
11, 2/24, 1/24, 2/24, 3/

. 58,11/60,9

. 30, 1/53,4/54,3

o
22,1/22, 2/22, 3/22, 4/

.25, 1425, 2125, 5/21, 1/

28, 1/53,1/53, 2/53, 4/
60, 1/63, 1
56, 2

. 56, 2/58,4/58, 6/59, 5

56.2/56, 3/58, 4/59, 5/

21162
2 58,3

58, 3/58, 4/58, 5/58, 6/
59,5

Ak ik

T
. 53,5/53,6/53,7/54, 1/

56, 2/58, 3/59, 5/60, 6



Bezeich-
nung

S’y

SB

Szul

$*2ul

-

H

"h

&R

Dimen- Bedeutung

sion

t/m’

t/m’

t/m

t/m?

t/m2

t/m?

t/m?

t/m?

t/m?

Hangparallele Schneedruckkomponente (Kriech-
und Gleitdruck) S RS T N

Hangsenkrechte Schneedruckkomponente
(Kriechdruck)

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

Seitenbelastung eines Werkes (parallel zur Nl-
veaulinie) >
Bruch-Scherspannung im gewachsenen Boden
langs den Mantelflichen eines Ortsfundamentes
(Zugbeanspruchung) :
Zulassige Scherspannung im gewachsenen Bo-
den lings den Mantelflichen eines Ortsfunda-
mentes (Zugbeanspruchung)
Zulassige Scherspannung im wiedereingefiillten
Bodenmaterial lings den Mantelflichen eines
Fertigfundamentes (Zugbeanspruchung)

Resultierende Einzelkraft, die auf das bergsei-
tige Fundament wirkt .

Fundationstiefe (lotrecht gemessen)

Resultierende Einzelkraft, die auf das talseitige
Fundament wirkt

Lichte Weite in der Stutzflache (senkrecht zu
den Bauteilen der Stiitzfliche gemessen)
Winkel zwischen Kraftrichtung und Hangparal-
leler (Fundamente) %

Mittleres spez. Gewicht von Schnee entspre-
chend der Schneehdhe Hgy¢ .

Mittleres spez. Gewicht von Schnee entspre-
chend der Schneehdhe h 3
Allgemeines spez. Gewicht von Schnee
Winkel, den die Resultierende des Schneedruk-
kes aus S’y und S’ (vektorielle Addition) mit
der Hangparallelen bnldet 3

Winkel, den die Resultierende &mlhcher
Schneedruckkrifte mit der Hangparallelen bil-
det e o <

erkungsgrad eines Werkes in bezug auf die
Druckaufnahme e 2

Artikel

27, 1127, 2/28, 1/29/

. 53, 1/53, 2/53,4/53, 5/

55, 2/60, 1

28, 1/28, 2/29/53, 2/
93

. 30, 1/53, 4153, 5/56, 4

<3552

. 67,3/68,2

. 67,3

. 68,2

. 67, 1167, 2/67, 3/68, 2

70,1

. 67,3/68,2

. 64,1

. 58, 8/59,6/60,7
. 65,3/65,4
. 25,2/53,1/54,4

. 54,4
. 25, 1/27, 1/29/60, 4

. 28,1/53,2

. 53,6/56,2/58,3

. 30, 2/63,1



Bezeich- Dimen- Bedeutung Artikel
nung sion ]

0 o Winkel, den die Stiitzfliche mit der hangsenk- 29/32/51, 1/51, 2/51, 31
: iatiys vechtely Bbene bildet 08 L TRIN dn e 53,3156, 258,38
Gq t/m® Bodenpressung in Kraftrichtung . . . . 65,6 3/67,1
o, t/m® Bodenpressung hangparallel . . . . . 653
@ 9 Reibungswinkel bei der Gleitbewegung von
Schnee auf Boden . . . . g 22, 1122,222.3
¢ °  Reibungswinkel bei Uebemagung von Druck-
kriften (Fundamente) . . S Ry o[ )
P ©  Hangneigungswinkel . . . . . . . 16/22,7/254/27,1/

: 7 , : 28,1/53,1/53,2/53,3




Art. 1

I. Standortbedingungen und allgemeine Anordnung
einer Stiitzverbauung im Geliinde

A. Voraussetzungen der Lawinenbildung

a) Schneebrettlawinen

An einem Hang treten in der Schneedecke Kriechbewegungen auf und zu-
sitzlich, je nach den Grenzbedingungen zwischen Boden und Schnee, noch
Gleithewegungen auf der Bodenoberfliche (Fig. 1).

Fig. 1

Geschwindigkeitsprofil der Schneedecke

v (u, v, w) Resultierender Geschwin-
digkeitsvektor

u hangparallele Geschwindigkeits-
komponente

Uy Gleitgeschwindigkeit

u-u, hangparallele Kriechgeschwindig-
keit

w hangsenkrechte Kriechgeschwin-
digkeit

Diese Bewegungen sind abhingig von der

— Hangneigung,

— Schneemichtigkeit,

~— Bodenrauhigkeit,

— und von der Schneebeschaffenheit (Verformbarkeit, Reibung, im beson-
deren Durchnéssung der Grenzschicht Boden—Schnee).

Verindern sich diese Faktoren ortlich nicht, so miissen die Geschwindig-
keitsprofile an jedem Ort identisch sein. Das Gewicht der Schneedecke wird
in diesem Fall an jeder Stelle direkt als Normaldruck und Scherspannnung
auf den Boden iibertragen. Dies ist der Zustand der sogenannten neutralen
Zone, gekennzeichnet durch das Fehlen von Spannungsianderungen in hang-
parallelen Richtungen.
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Art. 2

Art. 3

Art. 4

Art. 1—4

Ortliche Verdnderungen dieser Faktoren rufen Zonen gesteigerter Zug-,
Druck- und Scherspannungen in hangsenkrechten Ebenen hervor.
Schneebrettlawinen entstehen, wenn die oOrtlichen Spannungen die der
betreffenden Schneeart entsprechenden Festigkeitswerte erreichen. Dies
geschieht entweder durch zunehmende Last (z. B. Schneefall oder Skifahrer)
oder durch abnehmende Festigkeit (z. B. Erwiarmung oder aufbauende Um-
wandlung). Der urspriingliche Bruch vollzieht sich vermutlich am haufig-
sten als primdrer Scherrif3. D. h. eine zur Bodenoberfliche parallele Schicht
(Bodenschicht oder Zwischenschicht) wird durch Scherspannungen iiber-
beansprucht, oberer Zugri3 und seitliche Scherrisse erscheinen als Folge
davon. Die andere Moglichkeit — der primdre Zugril3 ) — tritt ein, wenn in
der Zugzone ein Querschnitt senkrecht zur Bodenoberflache die ihm zukom-
menden Zugspannungen nicht mehr aufnehmen kann. Die Scherrisse bilden
sich unmittelbar darauf folgend.

b) Lockerschneelawinen

Lockerschneelawinen entstehen in sehr lockerem Schnee auf kleinstem
Raum, wenn sich eine kleine Schneemasse spontan oder auf einen mini-
malen Anstof3 hin (fallender Stein oder Schneeklumpen) 16st und talseitige
Schneeteilchen in Bewegung setzt. Die Fortpflanzung dieser Bewegung
erstreckt sich iiber einen schmalen Sektor (Birnenform) unter stetiger Zu-
nahme der beteiligten Schneemasse.

¢) Lawinenbildung und Hangneigung

Die niedrigste Hangneigung, an der die Entstehung von Lawinen beobachtet
wurde, betrigt 17° (31 %). Dieser Fall ist praktisch bedeutungslos. Anrisse
bei Hangneigungen unter 30° (58 %) sind selten.

In Gelidnde von iiber 45° Neigung iiberwiegen die Lockerschneelawinen.
Diese fiihren zu einer haufigeren Entlastung eines Hanges und beeintrich-
tigen den Aufbau einer spannungsgeladenen Schneedecke und damit die Bil-
dung von Schneebrettlawinen.

B. Aufgabe und Wirkung der Stiitzverbauung

! Die Stiitzverbauung hat zur Aufgabe, das Abgleiten von Lawinen zu ver-
hindern oder zum mindesten entstehende Schneebewegungen — sie konnen
nicht vollstindig unterbunden werden — auf ein wunschédliches Mal3 zu
beschrinken. Voll entfaltete Lawinen entwickeln Krifte, die in der Regel
von den Stiitzverbauungswerken nicht aufgenommen werden kénnen.

1) Primirer Druckbruch ist unwahrscheinlich wegen der gegeniiber der Zugfestig-
keit wesentlich hoheren Druckfestigkeit einer gegebenen Schneeart.

12



Art. 4—5

® Vorliegende Richtlinien lassen bei der Anordnung und Dimensionierung
der Werke einigen Spielraum offen. Dieser soll dazu benutzt werden, eine
Stiitzverbauung den Anforderungen der zu schiitzenden Objekte bzw. dem
als zuldssig erachteten Risiko anzupassen. Fiir die Beurteilung der Anforde-
rungen ist neben der Art der zu schiitzenden Objekte (z. B. bewohnt oder
unbewohnt) auch deren topographische Lage in bezug auf AnriB3gebiet,
Sturzbahn und Ablagerungsgebiet zu beriicksichtigen (z. B. hohe Anforde-
rungen bei Lage des Schutzobjektes innerhalb der Sturzbahn).

3 Die Wirkungsweise der Stiitzverbauung beruht darauf, da der kriechen-
den und eventuell gleitenden Schneedecke eine im Boden verankerte, mehr
oder weniger hangsenkrechte, bis an die Schneeoberflidche reichende Stiitz-
flidche entgegengestellt wird. Dadurch entsteht eine Stauwirkung, d.h. die
Kriech- und Gleitgeschwindigkeiten nehmen hangabwirts zum Hindernis
stetig ab. Innerhalb der Stauzone, die praktisch iiber eine hangparallele
Distanz von mindestens der dreifachen lotrechten Schneehéhe reicht (wesent-
lich abhingig von der Gleitbewegung), entstehen im Schnee zusitzliche
hangparallele Druckspannungen. Diese werden von der Stiitzfliche auf-
genommen, wodurch die im Staubereich liegenden vor der Abstiitzung vor-
handenen schneebrettbildenden Scher- und eventuell Zugspannungen ver-
mindert werden.

Bei Abbriichen verhindert die Stiitzverbauung das Mitrei3en der Altschnee-
decke und beschrinkt flaichenmidBig das Gebiet iiber welches sich Scher-
risse fortpflanzen konnen. Durch die Bremswirkung der Werke wird die
Geschwindigkeit — die fiir eine Schadenwirkung vor allem malBgebende
GroBBe — in Schranken gehalten. Endlich wirkt sich auch das Auffangver-
mogen der Stiitzwerke giinstig aus.

C. Hinweis auf andere Verbauungsarten

! Folgende Verbauungsarten konnen unter Umstinden die Stiitzverbauung
niitzlich erginzen:

a) Verwehungsverbauung
* Bauwerke (Winde, Tafeln, Zdune usw.), die unter Ausniitzung der Wind-
wirkung die Schneeablagerung beeinflussen, mit dem Ziel

— einer Verhinderung der Gwiichtenbildung
— oder einer Verminderung der Schneeablagerung in Anri3zonen.

b) Ablenkverbauung

* Auf Lawinenkrifte dimensionierte Bauwerke (Diamme, Mauern, Keile,
Galerien, Ebenhoche) mit denen bezweckt wird, eine sich in Bewegung
befindliche Lawine zu iiberfiihren, abzulenken, zu spalten oder deren seit-
liche Ausbreitung zu verhindern.
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Art. 6

Art. 7

Art. 8

Art. 5—8

¢) Bremsverbauung

i Auf Lawinenkriafte dimensionierte Bauwerke, die der Lawine frontal ent-
gegengestellt werden, mit dem Ziel, ihre Masse abzufangen (Fangdimme)
oder ihre Bahn zu verkiirzen (Bremskeile, Bremshocker, Bremsbocke).

D. Allgemeine Beanspruchung einer Stiitzverbauung

Eine Verbauung ist gem. Art. 4, 3 einerseits durch Schneedruck und ander-
seits durch dynamische Krifte beansprucht. Wahrend der sratisch wirkende
Schneedruck als Grundlage zur Dimensionierung dient, soll durch eine
geeignete Werkanordnung 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 Auf-
gabe (Art. 4) und aus ihrer Beanspruchung (Art. 6) ab.

a) Hangneigung

Als verbauungswiirdiger Neigungsbereich wird im allgemeinen 30°-:-50°
betrachtet (58 %119 %).

In Ausnahmefillen sind auch flachere oder steilere Gelandepartien zu ver-
bauen, z. B. flachere Schultern oberhalb von Steilabfillen.

b) Anordnung der Werke in bezug auf die Anril3linien

! Die Stiitzwerke sind primar unter den héchstliegenden beobachteten oder
zu erwartenden AnriBlinien von Schneebrettlawinen anzubringen (Art. 1
und Art. 4), und zwar so, dal} diese noch in den wirksamen Staubereich der
Werke zu liegen kommen. Dies ist gem. Art. 4, 3 der Fall, wenn die betref-
fenden Werkreihen nicht weiter als 2 3 - Hy unter den AnriBlinien erstellt
werden.
* Mit dem Einbau von Werken entstehen in der Regel weiter unten neue,
sekundire Anrif3zonen, so dal} sich die Verbauungsfliche talwirts so weit
zu erstrecken hat, bis
— entweder die Gelindeneigung definitiv unter zirka 30° abgenommen hat
— oder bis erwartet werden darf, dal3 weiter unten anbrechende Lawinen
und (oder) u. U. aus dem Verbaugebiet ausflieBende Schneemassen kein
schidliches Ausmal3 mehr annehmen.
Im letzteren Fall richtet sich die Beurteilung nach der topographischen Lage
und auch nach der Art der zu schiitzenden Objekte (s. Art. 4, 2.).
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Art. 9—11
c) Anordnung der Werke in bezug auf die Richtung des Schneedruckes

Im Grundrif sind die Stiitzflichen der Werke mdglichst senkrecht zur ver-
mutlichen Richtung des resultierenden Schneedruckes zu stellen (wichtig in
engen Mulden).

d) Besonderheiten beziiglich der obersten Werke

! Wenn der zu verbauende Hang oben durch einen stark vergwdchteten
Grat begrenzt ist, sind die obersten Werke moglichst nahe an den Gwich-
tenfufl zu stellen, jedoch ohne daf} sie in die Gwichte einbezogen werden.
Sie sind im Hinblick auf die zu erwartende hohere Hinterfiillung und auf
moglicherweise abbrechende Gwichtenstiicke besonders stark auszubilden.
In vielen Fillen kann die Gwichtenbildung durch eine Verwehungsver-
bauung reduziert werden. Diese ist gegebenenfalls vor der Erstellung der
Stiitzverbauung auszufiihren.

2 Wenn sich der zu verbauende Hang nach oben in sehr steiles, felsiges
Gelande aufschwingt, sind die obersten Werke ebenfalls besonders stark zu
bauen und zudem bei Steinschlaggefahr mit einer gegen Steinschlag mog-
lichst widerstandsfahigen Stiitzflaiche zu versehen. (In Frage kommen:
Holz- oder Stahlrost, Erdabdeckung, Netz.) In einzelnen Fillen konnen
Schiaden an einer Stiitzverbauung durch Schnee-, Eis- und Felsabstiirze aus
hoherem, unverbaubarem Felsgelande mit Hilfe von Ablenk- oder Brems-
werken verhindert werden.

e) Seitliche Ausdehnung einer Stiitzverbauung

! Es ist immer anzustreben, eine Stiitzverbauung schon oben in der Anrif3-
zone so breit anzulegen, dal} sie eine einheitliche Gelandekammer deckt und
sich an natiirliche, seitliche Begrenzungslinien (Gelinderippen) anlehnen
kann (Fig. 11, 1.).

* Kann dies aus gelandebedingten oder wirtschaftlichen Griinden nicht ge-
schehen, miissen die Werke in der offenen Flanke nach unten deutlich
zuriickgestaffelt werden, damit die unteren Werke nicht von Lawinen, die
unmittelbar neben der Verbauung abgleiten, beschiddigt werden. Um ein
Ubergreifén benachbarter Schneebrettlawinen auf die Verbauzone zu
erschweren, konnen am Verbauungsrande in der Mitte zwischen dem nor-
malerweise angewendeten Werkabstand L, zusdtzliche Werke mit einer
minimalen Linge / von etwa 2 Dy angeordnet werden. In der Fallinie ver-
laufende Trennwinde mit einer lotrecht gemessenen Hohe von etwa Hy /2
verhindern das Ubergreifen von Bodenlawinen und verkleinern wesentlich
die Randkrifte gem. Art. 31. Um dabei auch einen Schutz der Stiitzen zu
erreichen, sollen solche Trennwiinde jeweils seitlich am Werk vorbei bis
zum Stiitzenfundament heruntergezogen werden (Fig. 11, 2.).
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Art. 12

Art, 11—12

Fig.11,1 Fig. 11,2

Vollstandige (Fig. 11, 1.) und teilweise Verbaung (Fig. 11, 2.) einer Gelindekam-
mer. Riickstaffelung und Abgrenzung des offenen Verbauungsrandes.

f) Durchgehende und aufgeloste Verbauung

! Die durchgehende Verbauung besteht aus lingeren, horizontalen Werk-
reihen, die sich iiber den ganzen Verbauungsabschnitt erstrecken und hoch-
stens in anriB3-sicheren Geldndeteilen Unterbrechungen aufweisen (Fig. 12,
1.).

® Bei der aufgeldsten Verbauung ist zu unterscheiden zwischen einer unter-
brochenen und einer gestaffelten Verbauweise.

3 Die unterbrochene Verbauweise leitet sich aus der durchgehenden Ver-
bauung durch Einfiigen von Zwischenriumen in die horizontalen Werk-
reihen ab (Fig. 12, 2.).

¢ Die gestaffelte Verbauweise weist gegeniiber der durchgehenden Ver-
bauung eine wechselweise Hohenverschiebung einzelner Abschnitte auf
(Fig. 12, 3.).

5 Alle drei Anordnungen haben ihre Vor- und Nachteile. Die folgende
Tabelle gibt dariiber ndhere Auskunft:
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Art. 12

Tabelle zu Art. 12: Vor- und Nachteile der verschiedenen Verbauweisen

Anordnung Vorteile Nachteile

durchgehend | — Fortpflanzung von Scher- | — GroBe und zusammenhén-

(Art. 12, 1.) rissen in der Schneedecke gende Breitenentwicklung
berg- und talwirts iiber die von verbleibenden Scher-
Werkreihen hinaus weit- und Zugspannungszonen in
gehend erschwert. der Schneedecke.

— durchgehendes Hindernis — Eventuell seitliche Fort-
fiir Schneerutsche. pflanzung von Schaden-

— Weitgehende Vermeidung wirkungen an Werken.
von Zugspannungen in der | — Beschrinkte Anpassungs-
Schneedecke. fahigkeit bei stark kupier-

he tem Gelinde und ortlich
g:::;plgﬁl;ﬁf?:;uwre;l:e stark wechselnden Schnee-
Enden von Werkreihen verh:lttmsseélv (J; nach ver-
(minimale gesamte Schnee- | i3I H IR G e
druckbeanspruchung). fallend).

aufgelost — gute Anpassungsfihigkeit |— teilweises DurchflieBen von
unterbrochen an horizontale Gelinde- Schnee durch Werkzwi-
(Art. 12,3.) konfiguration und ortlich schenriume moglich.
wgchselnde Schneeverhitit- Beanspruchung der Werke
e durch Randkrifte, die dem

— Lokalisierung von Schaden- seitlichen Werkzwischen-
wirkungen auf einzelne Ab- raum entsprechen.
schnitte. — Erleichterte Fortpflanzung

— Eventuelle Kosteneinspa- von Scherrissen in der
rung (im Vergleich zur Schneedecke berg- und tal-
durchgehenden Ver- wirts iiber die Werkreihen
bauung). hinaus (im Vergleich zur

durchgehenden Verbauung).
aufgelost | — gute Anpassungsfihigkeit |-— Beanspruchung der Werke
gestaffelt an Gelindekonfiguration in durch Randkrifte, die dem
(Art. 12, 4. allen Richtungen. freien Werk entsprechen.

— Aufteilung von verbleiben- | — Erhdhung der Laufmeter-
den Zug- und Scherspan- kosten (im Vergleich zur
nungszonen. durchgehenden und auf-

— Durchschnitdich vermin- | E°l0St ."“;""““"‘"“ o
dertes Schneegleiten im g .
Vergleich zur durchgehen- | — Fortpflanzungsmoglichkeit
den und aufgeldst — unter- von Scherrissen nach allen
brochenen Verbauweise.

Richtungen moglich.
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Art. 12—13

® Die Wahl der Verbauweise hat sich nach den Anforderungen der zu
schiitzenden Objekte (Art. 4, 2.) unter Berticksichtigung der drtlichen
Schnee- und Gelidndeverhidltnisse, zu richten. Bei allgemein hohen Anfor-
derungen und bei haufig auftretenden Lockerschneerutschen (z. B. bei gro-
Ben Meereshohen und Nordexposition der AnriB3flichen) wird nachdriick-
lich die durchgehende Verbauweise empfohlen.

* Fiir die Wahl des Werktyps gelten dhnliche Ueberlegungen wie fiir die
Wahl der Verbauweise.

8 Optimale Wirkungen bei minimalen Kosten werden sich oft mit einer
Kombination der verschiedenen Anordnungen und evtl. auch Werktypen
erreichen lassen. In Zweifelsfallen wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse den
Weg weisen.

Fig. 12, 3 aufgelost, gestaffelt Fig. 12, 4 aufgeldst, kombiniert

Durchgehende und aufgeléoste Verbauung

g) Starre und nachgiebige Stiitzverbauung

Art. 13 ' Wenn der Kriech- und Gleitbewegung der Schneedecke eine Stiitzfliche
entgegengestellt wird, die nur kleine, elastische Deformationen erleidet, so
spricht man von einer starren Stiitzfliche bzw. von einer starren Stiitzver-
bauung. :
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Art, 13—17

t Ist die Stiitzfliche jedoch in der Lage, den genannten Bewegungen bis
zu einem gewissen Grade zu folgen, so spricht man von einer nachgiebigen
Stiitzfliche, bzw. von einer nachgiebigen Stiitzverbauung (z. B. Schneenetze).

F. Schneehohe

Die Schneehéhe H wird lotrecht gemessen. Sie ist charakteristisch fiir die
Schneebedeckung des Geldandes. Bei lotrecht einfallendem gleichmaBigem
Schneeniederschlag (Windstille) ist die Schneehdhe unabhdngig von der
Hangneigung.

a) Definition von Schneehdhen

! Maximale Schneehohe H_  : Schneehthenmaximum eines Winters an
einer bestimmten Stelle (z. B. an einem Werkstandort).

® Flichenmittel der maximalen Schneehohe ITImM: Mittel der maximalen

Schneehdhen H,,  iiber einen Gelindeabschnitt, z.B. iiber eine Ver-

bauungsflache, im Zeitpunkt des allgemeinen Schneehthenmaximums eines
Winters.

¥ Extreme Schneehéhe H, : Der zu erwartende Hochstwert der maxima-
len Schneehdhen H,  in einer langen Reihe von Jahren an einer bestimm-
ten Stelle (z. B. an einem Werkstandort). Dabei ist zu beachten, da nur
Beobachtungen iiber den jeweils grof3tméglichen Zeitraum einigermalen
zuverldssige Werte liefern. Mit MeBreihen, welche weniger als etwa 30
Jahre zuriickgehen, konnen i. A. die gewiinschten Extremwerte nicht erfa3t
werden.

4 Flichenmittel der extremen Schneehdhe ﬁm: Mittel der extremen
Schneehohen H, iiber einen Geldndeabschnitt, z. B. liber eine Verbauungs-
fliche im Zeitpunkt der extremen Schneebedeckung (durchschnittlich hoch-
stens einmal innerhalb ca. 30 Jahren auftretend).

b) Definition der Schneemdchtigkeit

Als Schneemiichtigkeit wird die senkrecht zur Bodenoberfliche gemessene
Hohe der Schneedecke bezeichnet und mit dem Symbol D versehen (D,

D, ax Doy Usw.). Zwischen der Schneemiichtigkeit und Schneehdhe besteht
die Beziehung
D = H-cosy (16)

¢) Bestimmung der extremen Schneehohen

Mabgebend fiir die Projektierung einer Stiitzverbauung sind die extremen
Schneehchen H,, an den Werkstandorten (Art. 19). Von einer zuverlissigen
Bestimmung dieser Werte hingt die Wirksamkeit einer Verbauung in erster
Linie ab. Die notwendigen langjihrigen Beobachtungen der Schneehdhen in
den Verbauungsflichen fehlen aber in fast allen Fillen, es muBl deshalb
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Art. 17

von umliegenden Beobachtungsstationen ') ausgegangen werden, von wel-
chen die gewiinschten MeBreihen vorhanden sind. Die dort beobachteten
Schneehdhen oder Niederschldge sind reprasentativ fiir ein grof3eres Gebiet,
d. h. Storungen durch die lokalen Gelandeverhiltnisse sind weitgehend ver-
mieden (z. B. Lage in einer Talsohle auf einer horizontalen Ebene). Die auf
diese Weise an einem Punkt gemessenen Werte diirfen daher als Durch-
schnittswerte (Flachenmittel) betrachtet werden. Die so erhaltene grof3riu-
mige Verteilung der Fliachenmittel der extremen Schneehohen iiber das
schweizerische Alpengebiet ist in Fig. 17, 1 und 17, 2 fiir zwei Meereshohen
dargestellt. Als Grundlage fiir die Darstellung dienten Schneehdhen- und
Niederschlagsmessungen liber einen Zeitraum von 30:-60 Jahren.

Die Berechnung der am Werkstandort zu beriicksichtigenden extremen
Schneehohe hat wie folgt vor sich zu gehen:

— Messung der maximalen Schneehohe H, . bei den vorgesehenen Werk-
standorten, wenn moglich. wahrend mehrerer Winter mit Hilfe von Ab-
stichen (Lawinensonden) oder mit Pegeln. Es handelt sich dabei um die
kleinrdumige Verteilung. Die Dichte der MeBpunkte soll daher dem
Geldnde so angepal3t werden, daf3 jede ortliche Schneehohendnderung
(z.B. in engen Mulden) erfal3t werden kann. Als Richtwert gelten etwa
252100 Abstiche oder Pegel pro Hektare. Wertvolle Beobachtungen
iiber die Schneehdhenverteilung konnen oft in der Zeit des Ausaperns
gemacht werden.

— Im gleichen Zeitpunkt wie die maximalen Schneehohen im Verbaugebiet
ist das Flichenmittel der maximalen Schneehéhe }_-Imax in einem Ge-
landeabschnitt, der moglichst reprasentativ ist fiir die groBrdumig giil-
tige Schneehohe, zu messen. Dazu koénnen die Beobachtungen einer oder
mehrerer in der Nahe liegender Vergleichsstationen SLF herangezogen
werden, oder aber auch Ablesungen an giinstig gelegenen Pegeln. Die
Verbaufliche eignet sich fiir diese Messung i. A. nicht, da sie sich als
Ganzes in einer speziellen Lage befindet, z. B. insgesamt auf einer Luv-

oder Leeseite (mittelrdumige Verteilung).

— Bestimmung des Flichenmittels der extremen Schneehéhe (H,,,), anhand
der Fig. 17, 1 und 17, 2 oder auch anderer zuverlissiger Angaben (grof3-
raumige Verteilung). Die Fig. 17, 1 und 17, 2 gelten fiir eine Meereshohe
von 1600 m resp. 2000 m. Fiir alle andern Meereshohen muf} linear
interpoliert oder extrapoliert werden (siehe folgendes Beispiel). Beson-
dere Vorsicht ist bei der Benutzung der Schneehohenkarten dort gebo-
ten, wo die Kurven gleicher extremer Schneehthe nahe beieinander lie-
gen. Auf Wunsch gibt das Eidgendssische Institut SLF iiber diese Fra-
gen naher Auskunft,

1) Z.B. die Vergleichsstationen des Lawinenwarndienstes SLF (s. Winterberichte
Eidg. Inst. SLF).
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Art. 17

— Berechnung der extremen Schneehohe H_ , an einem Werkstandort auf
Grund der Voraussetzung einer von Jahr zu Jahr ahnlichen Schnee-
hohenverteilung, unabhédngig von der Schneehdhe:

Hex
Hop = Higx —2— [m] (17)

max

Wird iiber mehrere Jahre gemessen — was immer anzustreben ist — erge-
ben sich fiir H,, meist von Jahr zu Jahr voneinander abweichende Werte.
In diesem Fall ist der aus dem gréBten H,  berechnete Wert am zuver-
lassigsten. Bei ungefahr gleich groBen maximalen SchneehShen in verschie-
denen Jahren soll jedoch der groBte erhaltene Wert fiir H__, fiir die Dimen-

sionierung beriicksichtigt werden *).

ext

1) Beispiel: Am Dorfberg ob Davos wurde bei einem zukiinftigen Werkstandort
(2266 m ii. M.) wiahrend dreier Winter die aufgetretenen maximalen Schneehdhen
mit Hilfe eines Pegels gemessen:

Datum: 8.2.1961 7.4. 1962 17. 1. 1963
Hax 1,50 m 220 m 1,20 m

Das nicht weit davon entfernte Standardversuchsfeld SLF WeiBfluhjoch in 2540 m
ii. M. gelegen, liefert groBriumig giiltige Schneehhenwerte. An denselben Tagen
wie im Verbaugebiet wurde dort die Schneehdhe ebenfalls gemessen:

Hiiax 2,38 m 2,75m 1,40 m

Aus Fig. 17, 1 IaBt sich fiir das Gebiet um WeiBfluhjoch ein Heyt = 2,50 m giiltig
in 1600 m ii. M. herauslesen. Fiir 2000 m ii. M. ergibt sich fiir dasselbe Gebiet
Hext = 3,00 m. Die Zunahme der extremen Schneehdhe pro 100 m Hohendiffe-
renz betriigt fiir dieses Gebiet also 0,125 m. Im Standardversuchsfeld ist daher
Hext = 3,00m + 540 - 0,125 m = 3,70 m.

Die extreme Schneehdhe am Werkstandort berechnet sich jetzt aus den Messun-
gen in den drei Wintern zu

H = Hm“_.HH”L 1,50 —g%% =230m 220 23,:—,7,‘5) =3,00m 1,20 i:ﬂ =3,20m
max 1

Als Dimensionierungsgrundlage ist 3,00 m zu verwenden. Der absolut groBte Wert
von 3,20 m ist sicher weniger zuverlissig, ist er doch aus einem wesentlich kleine-
ren Hy,,¢ berechnet worden.
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Art. 17
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Fig. 17, 1 Flachenmittel der extremen Schneehdhen Hey in 1600 m ii. M.[m]



Art. 17
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Art. 18—19

G. Werkhohe

a) Definition der Werkhohe

Art. 18 Die Werkhohe Hy ist definiert als die mitrlere lotrechte Entfernung der
Stiitzflichenoberkante vom Boden.
Die Definitionen fiir die einzelnen Werktypen finden sich im III. Teil
{Schneebriicken Art. 58, 10., Schneerechen Art. 59, 7. und Schneenetze im
Art. 60, 8.).

b) Bedingung fiir die Werkhéhe

Art. 19 Die Werkhohe Hy hat mindestens der fiir den Werkstandort zu erwarten-
den extremen Schneehdhe zu entsprechen.

Hk = Hex [m] (19)

Auf der Erfiillung dieser fundamentalen Forderung beruht einerseits die
Lawinensicherung in Katastrophensituationen und anderseits das Verfahren
fiir die Dimensionierung der Werke.

Wird Hy > H,, gewibhlt, ist fiir die Dimensionierung durchwegs Hy mal-
gebend.

Es ist zu beachten, dal3 die Verbauungswerke je nach ihrer Konstruktions-
weise und den Windverhiltnissen eine mehr oder weniger erhebliche Riick-
wirkung auf die Schneeablagerung ausiiben.

Rosthohe Netzhohe

Fig.20 Rost-und Netzhhe



Art. 20—22

¢) Definition der Rost-, bzw. Netzhohe

! Als Rost-, bzw. Netzhihe By wird die mittlere Abmessung der Stiitzfliche
senkrecht zur Niveaulinie bezeichnet. Sie wird unten durch die Bodenober-
flache begrenzt.

* Als wirksame Rost-, bzw. Neizhohe Dy wird analog zur Schneemichtig-
keit die hangsenkrechte, mittlere Entfernung der Stiitzflichenoberkante vom
Boden bezeichnet.

H. Werkabstiinde in der Fallinie

Der Abstand von Werken und Werkreihen in der Fallinie ist so zu bemes-
sen, da3 neben der Erfiillung der primaren Aufgabe des Stiitzverbaues
gemall Art. 4, 1 den folgenden 3 Bedingungen gleichzeitig Geniige geleistet
wird: :

— Die Werke sollen durch den statisch wirkenden maximalen Schneedruck
keinen Schaden erleiden.

— Ebenso miissen die durch Schneebewegungen hervorgerufenen dynami-
schen Beanspruchungen schadlos aufgenommen werden konnen.

— Die Geschwindigkeit von Schneebewegungen innerhalb der Verbauung
darf einen gewissen Grenzwert nicht iiberschreiten. Die fiir eine Scha-
denwirkung unterhalb der Verbauung malgebende Bewegungsenergie
wird damit auf ein unschiadliches Ausmal3 beschrankt.

Niheres dariiber im Kommentar zu den Richtlinien.

a) Abstandsformel

! Der hangparallele Werkabstand L berechnet sich zu

L=f - Hk [m] (22)

mit dem Abstandsfaktor f;, welcher von der Hangneigung und liberdies —
infolge der 3 Bedingungen in Art. 21 — vom Reibungswinkel ¢ zwischen
Boden und Schnee, vom Gleitfaktor N und von der Werkhdhe Hy selber
abhangt.

Fig. 22 gibt f; in Funktion der genannten Parameter. Mit Hilfe der 3 Kur-
venscharen tg ¢, N und Hy = const. kann der fiir die gegebenen Verhilt-
nisse mallgebende Wert fiir f; herausgelesen werden. Dabei ist folgendes
zu beachten:

* Die Kurve tg ¢ = 0,55 ist die Normalkurve. Bei glattem Boden (N = 2)
oder bei hoheren Anforderungen an die Verbauung gilt das Feld zwischen
der Normalkurve und tg ¢ = 0,50. Das Feld zwischen der Normalkurve
und tg ¢ = 0,60 ist nur bei sehr rauhem Boden (N <C2) zulissig, wenn gleich-
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Art. 22
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Werkabstande in der Fallinie gem. Fig. 22

Art. 22

L [m] L fm]
A, N=12 N=>13 -l NZ=12
gy | e | o
By = By = gy =
060 055 050 060 055 0,50 060 0,55 0,50
2 17,5 21,1 2 120 103 90
2.5 21,9 26,4 251 150 128 112
3 26,2 317 3 18,0 154 135
3,5 30,6 37.0 351210 180 15,7
4 35,0 42,3 4 240 206 180
60 | 4,5 394 47,6 90 |4,5|27.0 231 202
5 43,7 52,5 5 28,5 257225
5.5 46,3 46,3 5.5 26,0 247
6 42,0 42,0 6 24,2
6,5 39,0 39,0 6.5 229
f 36,7 36,7 7 21,9
2 14,9 14,0 179 14,0 2 100 89 80
2.5 186 17,5 2245 1%S 25| 125 151 10,0
3 223" 210 26,9 21,0 3 1500132 1260
3.5 26,1 245 31,4245 3.5 1 175 155 14,0
4 29,8 28,0 358 28,0 4 20,0 17,8 16,0
70 | 4,5 335 315 403 31,5 100 | 45| 225 200 18,0
5 37,2 350 40,0 350 5 250 222 20,0
55 35,9 35,9 5,5 234 220
6 33,0 33,0 6 218
6,5 30,9 30,9 6,5 20,7
7 29,3 29,3 T 198
2 13,7 12,8 -10.7:1:16,0. 12.8.- '10;} - 88 80 173
25 |7117,1 . 16,0 1133 1.20,0 46,0 " 133 251 11,0 100" 91
3 20,5 19,2 16,0 | 240 19,2 16,0 3 13,2120 ‘110
351239 224 18,7 | 280 224 187 35| 154 140 128
4 213,256 21,3 |:3201.25.6 . 21,3 4 | 176 160 146
80 | 45307 288 240360 288 240 110 | 45| 198 180 16,5
5 329 32,0 266|329 320 266 5 220 200 183
5.5 299 293 299 293 A:S 21,4 20,1
6 27,7 27,7 6 20,1
6,5 26,1 26,1 6,5 19,1
7 24,8 24,8 K 18,3

Die kursiv gedruckten Zahlen sind die Normalwerte.
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Art. 23

Art. 22—23

zeitig keine hohe Sicherheitsanforderungen an die Verbauung gestellt wer-
den. Dies alles gilt unter Vorbehalt von Art. 22, 3, Art. 22, 4 und Art. 22, 5.
* Die Kurven tg g = 0,60, N= 1,3 und f; = 13 stellen die absolut héchst-
zuldssigen Werte fiir f; dar.

4 Sind die Werke auf den Gleitfaktor N = 1,2 dimensioniert, so darf der
gewahite Abstandsfaktor nicht oberhalb der entsprechend angeschriebenen
Kurve liegen.

5 Betragen die lotrecht gemessenen Werkhéhen Hy mehr als 4,5 m, so lie-
gen die hochstzuldssigen Werte fiir f; auf den entsprechend angeschriebenen
Kurven.

% Der in der Abstandsberechnung zugelassene Spielraum soll gem. Art. 4, 2
dazu benutzt werden, den Stiitzverbau den Anforderungen der zu schiitzen-
den Objekte anzupassen.

7 Wenn innerhalb eines Werkabstandes die Hangneigung wechselt, ist bei
der Berechnung von L fiir 1y die Neigung der Verbindungsgeraden zwischen
den betreffenden Werkfullpunkten einzusetzen.

I. Seitliche Werkzwischenrdume

Seitliche Zwischenrdaume zwischen benachbarten auf gleicher Niveaulinie
liegenden Werken sind nach folgenden Gesichtspunkten zu bemessen:

! Bei unterbrochener Verbauweise sind Zwischenrdaume A, die nicht durch
lawinensichere Gelindeabschnitte bedingt sind, auf maximal 2 m zu
begrenzen:

A=2m

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

* Sind seitlich benachbarte Werke in der Fallinie ein wenig gegeneinander
verschoben, ist die Projektion der Liicke in Richtung der Fallinie mit zuneh-
mender Verschiebung der Werke gemal} Fig. 23, 1 zu schlief3en.

ER’A

| / Fig.23, 1 Teilweise SchlieBung der
Werkzwischenrdume
4 Bei gestaffelter Verbauweise sind die Unterbriiche beliebig, aber Liicken
von iiber 2 m miissen durch Werke, die unter sich den normalen Werk-
abstand L aufweisen, voll abgedeckt (Fig. 23, 2.), oder gem. Art 23,2,
teilweise geschlossen sein.

28



Art. 23—24
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A SRR, SN Verbauweise

J. Werkliinge

! Die Werklinge | ist die mittlere effektive Abmessung der Stiitzfliche in
der Niveaulinie gemessen (Schneebriicken s. Art. 58, 11., Schneenetze s.
Art. 60, 9.).

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

3 Bei der gestaffelten Verbauweise sollen die Werke eine Lange / von min-
destens 2Dy (D = wirksame Rost-, bzw. Netzhohe) aufweisen (Fig. 24, 2.).
* Werden unterbrochene und gestaffelte Verbauweise kombiniert, soll die
Liange der auf gleichem Niveau befindlichen (unterbrochenen) Verbauungs-
abschnitte, inkl. Liicke, mindestens 2 D betragen (Fig. 24, 3.).

3 Bei hoheren Anforderungen an die Verbauung werden wesentlich groBere
Werklangen als die oben angegebenen Mindestlingen empfohlen.

| & 2A
i L2 2Dk
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i Bl it i
- {
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Fig.24, 1 unterbrochen
l=2A

ko]

Fig. 24,2 gestaffelt

A f
5 ITrheRa e em
i, A3V
A !
U —— —— b 0 A l
z 2Dk & 2Dk & 2Dk = 2Dy
Fig.24,3 kombiniert '
Minimale Werklingen
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Art. 25

Art. 25

K. Standortfaktoren des Schneedruckes

! Der Schneedruck auf ein Stiitzwerk hiangt von folgenden Standortfaktoren
ab:

— v  mittleres spezifisches Gewicht des Schnees *
— H lotrechte Schneehohe am Werkstandort
— K Kiriechfaktor *, abhidngig vom spez. Gewicht und von der Hang-
neigung
— N Gleitfaktor, abhangig von der Bewachsung, Rauhigkeit und Son-
nenexposition des Bodens
— f, Hohenfaktor, die Abhiingigkeit des spez. Gewichtes von der Mee-
reshohe charakterisierend
fp Randfaktor, abhiingig vom seitlichen Werkzwischenraum (bzw. von
der Werkanordnung) und vom Gleitfaktor

Einzelne dieser Faktoren sind fiir jedes Verbauungsprojekt, eventuell fiir
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 genann-
ten Faktoren ist im II. und III. Teil angegeben.

a) Spezifisches Gewicht des Schnees

* Das mittlere spezifische Gewicht wird fiir einen Schneedeckenaufbau, wie
er im Fall einer extremen Schneehéhe anzutreffen sein wird, einheitlich mit
v = 0,270 t/m® angesetzt. Dieser Wert gilt in den Schweizer Alpen fiir eine
Hohenlage von 1500 m ii. M. und eine WNW-N-ENE-Exposition. Der Ver-
anderung 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
Erhohung des spezifischen Gewichtes wird, vom obigen Basiswert aus-
gehend, durch die Dimensionierungsvorschriften beriicksichtigt (Art. 54).

b) Schneehdhe am Werkstandort

3 Malgebend als Ausgangswert fiir die Schneedruckberechnung ist die
gemil} Art. 19 aus der extremen Schneehohe H, , abgeleitete Werkhohe Hy.

¢) Kriechfaktor

* Die Werte fiir den Kriechfaktor in Funktion des spezifischen Gewichtes
und der Hangneigung sind im II. Teil (Art. 27,1.) verzeichnet. Fiir die
Praxis wird die im Winkelbereich von 35° : 45° geringe Neigungsabhingig-
keit vernachlassigt (sin 2 = 1 gesetzt).

d) Gleitverhiltnisse und Gleitfaktor

5 Der Gleitfaktor N, der die Erhohung des Schneedruckes bei einer Gleit-
bewegung der Schneedecke auf dem Boden (s. Art. 1) angibt, ist von der
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Art. 25

Bodenrauhigkeit und von der Hangexposition (Sonnenexposition) abhingig.
Er wird nach 4 Bodenklassen und 2 Expositionssektoren abgestuft (siche
Tabelle Seite 32).

Bei Oberflichenarten, die zwischen den gegebenen Klassen liegen, kénnen
fiir N Zwischenwerte interpoliert werden. Betragt die Steilheit des Geldn-
des mehr als 45°, so ist bei der Festlegung von N ein relativ strenger Mal3-
stab anzuwenden; bei Neigungen unter 35° kann etwas milder geurteilt
werden.

Bei hohen Gleitfaktoren ist immer zu priifen, ob nicht eine kiinstliche Erhé-
hung der Bodenrauhigkeit (Terrassierung, Verpfihlung usw.) wirtschaftli-
cher ist als die starkere Ausfiihrung der Werke. Bei der Erstellung tempo-
rarer Holzschneerechen in einer iiblichen Konstruktionsweise (sieche Fig.
65, 2.), bei der normalerweise vom bergseitigen Fundament nur kleine Zug-
krifte aufgenommen werden konnen, ist unter diesen Umstinden jedenfalls
eine solche Rauhigkeitserhohung vorzusehen.

¢) Héohenfaktor

® Der Hohenfaktor f stellt keinen elementaren Bestandteil der Schnee-
druckformel dar, sondern ist mit der Festlegung des spezifischen Gewichtes
verkniipft. Er vertritt die allgemein beobachtete Zunahme des mittleren spe-
zifischen Gewichtes mit der Meereshéhe und berticksichtigt auch die damit
zusammenhangende Erhéhung des Kriechfaktors. Der hohenabhingige Zu-
schlag des Schneedruckes wird zwischen 1500 und 3000 m 1. M. auf 2 %
pro 100 m angesetzt:

Meereshéhe: 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 m
Hohenfaktor f.: 1,00 1,02 104 106 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16

Bei Meereshohen unter 1500 m ii. M. ist f, zu 1,00 und iiber 3000 m i. M.
zu 1,30 anzunehmen.

L. Fundationsverhiiltnisse

7 Zu den Projektierungsarbeiten gehort eine griindliche Abklirung der Fun-
dationsverhiltnisse. Diese hat sich zu beziehen auf die

— Geologische Struktur des Untergrundes (Felstiefe, Art und Kliiftigkeit
des Felsens, Art der Felsiiberdeckung, Feuchtigkeits- und Frostverhalt-
nisse, Bewegungszustand von Lockergestein [Solifluktion], eventuell
Chemismus des Bodens und seine Vertraglichkeit mit Fundamentmate-
rialien).

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

— Wahl des Werktyps. Da die einzelnen Werktypen unterschiedliche An-
spriiche an die Fundationen stellen, sind die Fundationsverhéltnisse vor
der Wahl des Werktyps zu priifen und bei dieser zu berticksichtigen.

— Art der Fundation (Orts- oder Fertigfundamente).
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Tabelle zu Art. 25,5: Bodenklassen und Gleitfaktoren

Bodenklassen

Gleitfaktor N

. Kl.1

— grober Blockschutt (d* =30 c¢m).

— von kleineren und groBeren Fels-
blécken stark durchsetztes Geldnde.

K.l

— mit groBerem Erlengebiisch oder
mindestens 1 m hohen Legféhren
iiberwachsene Fliachen.

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

— stark ausgebildete Kubhtritte.

— grobes Gerdll (d* ca. 1030 cm).

K. 11

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

— feines Gerdll (d* = 10cm) abwech-
selnd mit Grasnarbe und Kleinstrau-
chern.

— schwach ausgebildete, von Grasnarbe
und Kleinstriauchern {iberwachsene
Hocker von bis zu 50 cm Hohe, auch
abwechselnd mit glatter Grasnarbe
und Kleinstrauchern.

— Grasnarbe mit schwach ausgebilde-
ten Kuhtritten.

KLV
- glatte, langhalmige, geschlossene
Grasnarbe.

— glatte, anstehende Felsplatten mit
hangparalleler Schichtung.

~— glatter mit Erde vermischter Hang-
schutt,

— sumpfige Mulden.

Exposition
N

w2

S
WNW-N-ENE

Exposition

ENE-S-WNW

1,2

1,6

2,0

2,6

1,3

24

32

d* ist diejenige BlockgrbBe. welche fiir die Rauhigkeit der Bodenoberflidche maB-’ g

gebend ist.
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Art. 26—27

II. Allgemeine Ubersicht iiber die Schneedruckwirkungen

Dieser Teil orientiert nur allgemein iiber die auftretenden Krifte; die

Dimensionierung der Werke hat nach den im IlI. Teil enthaltenen Richi-

linien zu erfolgen.

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) und

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

A. Hangparallele Schneedruckkomponente

! Die hangparallele Komponente des Kriech- und Gleitdruckes auf eine
starre, senkrecht zum Hang stehende und in der Niveaulinie unendlich lange
Stutzflache betragt

HZ’.
2

SN=7-" ‘KN  [t/m] @7

S’y hangparallele Schneedruckkomponente pro Lingeneinheit der Stiitz-
flache

mittleres spezifisches Gewicht der Schneedecke (abhidngig von der
Hohenlage und der Hangexposition)

lotrecht gemessene Schneehdhe

Kriechfaktor (abhidngig von der Hangneigung i und vom spezifi-
schen Gewicht y gemal3 untenstehender Tabelle)

Gleitfaktor (berticksichtigt den Gleitdruck und ist von der Boden-
rauhigkeit und Hangexposition abhédngig)

2R

Kriechfaktor K in Funktion von y und v

yIt/m* |02 |03 |04 |05 |06

K/sin2y |0,7 (0,76 | 0,83 0,92 | 1,05
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Art. 28

Art. 29

Art. 27—29

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

* §’y wird im allgemeinen als gleichmiBig tiber die Hohe verteilt angenom-
men (als Vereinfachung der auch in einer homogenen Schneedecke vorhan-
denen komplizierten Schneedruckverteilung).

* Der nivostatische Druck darf gegeniiber dem Kriech- und Gleitdruck
meistens vernachlédssigt werden.

B. Hangsenkrechte Schneedruckkomponente

! Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente auf eine starre, senkrecht
zum Hang stehende Stiitzflache tritt auf, wenn die Setzungsbewegung an
derselben verhindert ist (Haftung, Rauhigkeit). Sie betragt:

a
SN t/m’] (28,1.
08 PR [t/m’] (28,1
N.tgw g S,N ( s )

§’, hangsenkrechte Schneedruckkomponente pro Lingeneinheit der
Stiitzflache

£ Winkel, den die Resultierende des Schneedruckes aus S’y und S';
(vektorielle Addition) mit der Hangparallelen bildet

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

z S’Q wird ebenfalls als gleichméBig tiber die Hohe verteilt angenommen.

C. Zuschlag bei nicht hangsenkrechter Stiitzfliche

Wenn die Stiitzfliche nicht senkrecht zum Hang steht, mul3 auller den
Komponenten S’y und 8, zusitzlich noch das Gewicht G’ eines durch die
Stiitzflache und eine hangsenkrechte Ebene begrenzten Schneeprismas be-
riicksichtigt werden. Bei ralwdrtiger Neigung der Stiitzfliche gegen die
Hangsenkrechte geht diese Ebene durch die Schnittlinie der Stiitzflaiche mit
der Bodenoberfliche, andernfalls — bei bergwirtiger Neigung — durch die
Stiitzflachenoberkante (Schneehag).
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Art. 29—30

Fiir eine ebene Stiitzfliche gilt:

Di’
G=y- ——1igo [t/m’] (29)
G Gewicht des Schneeprismas pro Langeneinheit
D Schneemichtigkeit senkrecht zum Hang gemessen
0 Winkel zwischen der Stiitzfliche und der Hangsenkrechten

G’y, G’ hangparallele resp. hangsenkrechte Komponente von G’

Fig. 29 Schneedruckzuschlag bei nicht hangsenkrechter Stiitzfliche

D. Randkrifte

! Ist die Ausdehnung der Stiitzflache in der Niveaulinie begrenzt, treten
zusitzliche Randkriifte auf, da der Schnee die Flache seitlich umflieBen
kann und sich dabei die Stauwirkung auch nach der Seite auswirkt.

Diese sind abhidngig von allen Faktoren, die den Schneedruck am unendlich
langen Werk bestimmen, ferner von den Abmessungen, Formen und Ober-
flichenrauhigkeiten des Rostes und in erhohtem MaBe vom Gleitfaktor.
Die grundsitzliche Verteilung der Schneedriicke geht aus Figur 30 hervor.
Fiir die praktische Berechnung wird einfachheitshalber eine den Randkrif-
ten dquivalente, konstante Laufmeterlast S’y mit der Angriffslinge A/ an-
genommen (siehe Art. 53,4.).
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Art. 30—31

Al
. TBerechnungsannahme
|

T o

i -wirkliche Verteilung
Sr ! Vi

M b

SN ‘

Fig.30 Schneedruckverteilung an einer seitlich begrenzten Stiitzfliche

* Als Wirkungsgrad v eines Stiitzwerkes (in bezug auf die Druckaufnahme)
kann das Verhaltnis des effektiven Schneedruckes einschlieBlich der Rand-
krafte zum Schneedruck ohne Randkrifte definiert werden.

E. Seitenbelastungen

Art. 31 Infolge von UnregelmidBigkeiten im Gelidnde und in der Schneehohenvertei-
lung steht die Resultierende aller auf die Stiitzfliche wirkenden Krifte gem.
Art. 27 : 30, im Grundril nicht immer senkrecht zur Stiitzflache (sieche
Bedingung in Art. 9). Es ist deshalb eine der Niveaulinie parallele Seiten-
belastung S; anzunehmen (Art. 55, 2.).



Art. 32—33

II1. Richtlinien fiir die Dimensionierung von gegliederten
Stiitzwerken

Die nachfolgenden Berechnungsverfahren und die angegebenen zulassigen
Spannungen beziehen sich auf gegliederte Stiitzwerke mit starren oder
(unter Beriicksichtigung der speziellen Vorbehalte) nachgiebigen Stiitzfla-
chen, die senkrecht zur Hangfallinie gestellt oder aus dieser Lage um einen
gewissen Winkel o geneigt sind.

A. Baustoffe

a) Holz

! Fiir Kantholz ist grundsitzlich die Bauholzsortierung nach SIA-Norm
Nr. 163 anzuwenden.

* Rundholz bzw. Stangen sollen gesund sein. Zudem sind Drehwuchs, Astig-
keit und Buchs in extremer Ausbildung nicht zugelassen. Allenfalls sind die
zuldssigen Spannungen von Kantholz der Giiteklasse III, unter sinngemaBer
Erweiterung der Auslesetoleranzen, anzuwenden.

¥ Durch geeignete Konservierungsbehandlungen 1aB3t sich die Dauerhaftig-
keit der Holzer erhohen. Fiir ganze Konstruktionselemente sind bloBes
Ankohlen oder blo3e Schutzmittelanstriche, ferner Sprithen von Schutzmit-
teln und auch Kurztauchen ungeeignete Behandlungsweisen. Die Eignung
einer Konservierungsbehandlung hiangt von vielen Faktoren ab wie: Holz-
art, Zustand des Holzes, konstruktive Anordnung der Holzer und von der
klimatischen Lage des Verbaugebietes. Nach MalBgabe der in Versuchsanla-
gen gemachten Erfahrungen erteilt das Institut SLF Auskunft iiber geeig-
nete Schutzmittel und Anwendungsverfahren.

Y Buchen- und Eschenholz darf nicht ohne geeignete Behandlung mit Kon-
servierungsmitteln verwendet werden.

5 Fichten- und Tannenholz haben im unbehandelten Zustand eine sehr
beschrinkte Dauerhaftigkeit, welche je nach konstruktiver Anordnung der
Holzer und Standort der Bauten (Hohenlage, Klima) eine Gebrauchsdauer
von nur etwa 3 bis 10 Jahren garantiert. Dieses Holz soll daher in der Regel
nicht ohne wirksame Behandlung mit Konservierungsmitteln verwendet
werden.

% Das Kernholz von Lirchen, Féhren, Eichen und Edelkastanien gewidhrlei-
stet eine ldngere Dauerhaftigkeit, die unter den im Lawinenverbau herr-
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Art. 34

Art. 35

Art. 36

Art. 37

Art. 33—37

schenden Bedingungen bis in die GréBenordnung von zirka 25 Jahren und
mehr gehen kann (unbehandelter Zustand).

b) Stahl

Fiir geschweillte und ungeschweif3te Bauwerke gelten folgende Qualititsvor-
schriften:

! Fiir die Tragkonstruktion sind Stahle der Qualititen 37-3, 42-3, 52-3 nach
DIN 17 100 (September 1966) zu verwenden. Andere Stahlqualititen sind
durch vorliegende Richtlinien nicht erfaf3t.

* Fiir die Bauteile des Rosres sind Stahle der Qualitaten 37-2, 37-3, 42-2,
42-3 und 52-3 nach DIN 17 100 (September 1966) zu verwenden. Andere
Qualititen werden durch vorliegende Richtlinien nicht erfal3t.

3 Fir nicht geschweilite Bauteile des Rostes sind auch die Qualitaten 50-2
und 60-2 nach DIN 17 100 zugelassen.

¢) Leichtmetalle

Es sind die Aluminiumlegierungen gemal3 DIN 4113 (Februar 1958) zuge-
lassen.

B. Sicherheitsgrad

! Hinsichtlich des Sicherheitsgrades wird zwischen Fundation, Tragkon-
struktion und Rost unterschieden.

* Fiir die Fundation ist gegen Bruch eine zweifache Sicherheit nachzuwei-
sen (siehe auch Anhang).

* Die Tragkonstruktion wird so dimensioniert, dal3 die dauernde Erhaltung
ihrer Tragfahigkeit gewahrleistet ist, sofern auch die erforderlichen Unter-
haltsmaBBnahmen (Art. 44, 7. und 50.) getroffen werden.

4 In Anbetracht der einfachen Auswechselmoglichkeit der Rostbalken kon-
nen die zuldssigen Spannungen im Rost etwas hoher gehalten werden als in
der Tragkonstruktion.

C. Bemessung und zulissige Spannungen

a) Grundsdtzliches

! Wo nichts anderes vermerkt ist, gelten die einschligigen SIA-Normen.

* Die nachfolgenden Angaben gelten nur fiir Stiitzwerke im Anbruchgebiet
und nicht fiir Bauwerke des Ablenk- und Bremsverbaus oder Hilfsbauwerke
im allgemeinen Bauwesen (z. B. fiir Briickenbauten),

* In Abweichung von den SIA-Normen werden keine hochstzulédssigen
reversiblen Deformationen vorgeschrieben.
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Art. 37—42

4 Die in Art. 45 und 47 angegebenen Kriechwege und die zulidssigen Span-
nungen in Art. 45 wurden unter Beriicksichtigung der zeitlichen Haufig-
keiten der Schneedruckwirkungen bestimmt.

5 Fir die Belastungsannahmen gelten die Art. 52..70 der vorliegenden
Richtlinien.

b) Holzkonstruktionen

1. Allgemeines

! Der Minimalquerschnitt der Konstruktionshélzer soll den rechnerisch
erforderlichen Querschnitt nicht unterschreiten.

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

3 Nach der Konservierungsbehandlung entstandene Schnittstellen sind mit
einem geeigneten Nachbehandlungsverfahren zu schiitzen.

2. Tragkonstruktion

In Abweichung von Art. 9 Abs. 5 der SIA-Norm Nr. 164 ist in Anbetracht
der besonderen auBeren Verhiltnisse im Lawinenverbau, eine generelle Ab-
minderung der zuldssigen Spannungen auf 70 % zu berticksichtigen.

Kantholz

! Kantholz ist grundsitzlich nach den SIA-Normen Nr. 163 und 164 zu
berechnen.

* Bei Verwendung von Edelkastanie, Eiche, Esche und Rotbuche diirfen
diese zuldssigen Spannungen fiir Langsdruck (ohne Knicken) und Biegung
um 25 Prozent erhoht werden.

Rund- und Stangenholz

Fiir Rund- und Stangenholz diirfen die fiir Kantholz der Giiteklasse II gel-
tenden Spannungen (Art. 40, 1. und 40, 2.) bei Lingsdruck und Biegung
unter Vorbehalt von Art. 33, 2 um 25 Prozent erhoht werden.

Die unter Beriicksichtigung der Art. 39, 40 und 41 erhaltenen zulassngen
Spannungen finden sich in der Tabelle Art. 43.

3. Rost

! Die in Art. 39 erwihnte generelle Abminderung der zuldssigen Spannun-
gen hat nur auf 80 % zu erfolgen.

* Fiir die Berechnung der Rostholzer gelten die um 25 9% erhohten zuldssi-
gen Spannungen fiir das Holz der Tragkonstruktion (Art. 40 und 41).

Die unter Beriicksichtigung des Art. 42 erhaltenen zuldssigen Spannungen
finden sich in der Tabelle Art. 43.
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Art. 43

Art. 43 Zulassige Spannungen fiur Holzkonstruktionen

Beanspruchung Zulissige Spannung in kg/cm?
Tragkonstruktion Rost
(unter Beriicksichtigung (unter Beriicksichtigung
der Abminderung der Abminderung
auf 70 %) auf 80 %)
Kantholz Rund- Kantholz Rund-
Giiteklasse nach bzw. Giiteklasse nach bzw.
SIA-Norm Nr. 163 | Stan- | SIA-Norm Nr. 163 | Stan-
gen- gen-
1 11 III holz I 11 11T holz
Biegung ohne Axial-
kraft, Randspannung
ol’
Nadelholz 85 70 50 90 | 120 | 100 70 125
Laubholz 2) 105 90 65 110 | 150 | 125 90 155
Druck und Zug 1)
parallel zur Faser
oll
Nadelholz 70 | 60 40Y| 75 | 100 85 | 601} 105
Laubholz 2) 90 80 |-50%) 95 125 105 7511 130
Knicken gem. Art. 14 der SIA- gem. Art. 14 der SIA-
Norm Nr. 164 mit einer Norm Nr. 164 mit einer
Abminderung auf 70 % Abminderung auf 80 %
(Art. 39) (Art. 42,1.)
Druck senkrecht zur
Faser o L
Nadelholz
ohne Vorholz 8 12
mit Vorholz 11 16
Laubholz #)
ohne Vorholz ML 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 zulissig fiir maBgeblich auf Zug oder
Knicken beanspruchte Konstruktionsteile,
2) d. h. Edelkastanie, Eiche, Esche und Rotbuche.
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Art. 44—45

c) Stahlkonstruktionen

2] Allgemeines

! Unter der reduzierten Streckgrenze gpg wird ein Festigkeitswert verstan- Art. 44
den, der aus der Streckgrenze und der Bruchdehnung im Zugversuch unter
Einsetzung eines empirischen Korrelationskoeffizienten errechnet wird:

os }.5 >
ORS = T (I + "5‘0—) [kg/mm?] (44)

opg reduzierte Streckgrenze [kg/mm?]
oy  Streckgrenze [kg/mm?]
Mg Bruchdehnung auf 5 Stabdurchmesser MeBldange [%]

* Der Wert fiir ). darf nicht groBer als mit 30 Prozent eingesetzt werden
(s = 30 %).

* Die Werte von gy und }; sind durch Zugversuche an Probematerial aus
den verwendeten Profilen festzustellen. Die Proben sind nach DIN 17 100
zu entnehmen. X

¢ Ein gesonderter Festigkeitsnachweis ist pro Baugruppe oder hdchstens
200 m Profillange erforderlich.

5 Fir den Nachweis der Knick-, Kipp- und Beulsicherheiten ist die SIA-
Norm Nr. 161, Art. 18, 19 und 20, Bauwerksklasse II Belastungsfall Z anzu-
wenden.

¢ 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 einzuset-
zen. Bei feuerverzinkten Bauteilen entfallt der Abrostungszuschlag.

2. Zulassige Spannungen

! Bei der Bestimmung der Knick-, Kipp- und Beulsicherheiten ist zusatzlich Art. 45
zu Art, 44, 5 ein Kriechweg von 0,5 Prozent bei Ausniitzung von g, mit

100 Prozent einzusetzen.

* Die zuldssigen Normalspannungen g, fiir Zug betragen:

Tragkonstruktion Rost

0,75 - ogrs 1,00 - ors

ops ist die reduzierte Streckgrenze gemill Art. 44, 1 Formel 44.
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Art. 46

Art. 47

Art. 48

Art. 49

Art. 50

Art. 46—50

d) Leichtmetallkonstruktionen

1. Allgemeines

Die Berechnung der Leichtmetallkonstruktionen hat nach DIN 4113
(Februar 1958), Belastungsfall HZ, zu erfolgen, wobei die untenstehenden
zusatzlichen Bestimmungen gelten.

2. Zusdtzliche Bestimmungen

! 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.

* Ein gesonderter Festigkeitsnachweis ist pro Baugruppe oder hochstens
200 m Profillinge erforderlich.

* Bei der Bestimmung der Knick-, Kipp- und Beulsicherheiten sind zusitz-
lich zu DIN 4113 folgende Kriechwege anzunehmen:

bei 100prozentiger Ausniitzung von o,,, 2 % in 30 Jahren

bei 80prozentiger Ausniitzung von g, 1 % in 30 Jahren

bei 60prozentiger Ausniitzung von g, 0.3 % in 30 Jahren

e) Betonkonstruktionen

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

f) Konstruktionen mit Drahtseilen

Fiir die Dimensionierung der Drahtseile gilt der Entwurf des Eidgenossi-
schen Amtes fiir Verkehr zu einer neuen Drahtseilverordnung vom 6. Mai
1966. Jedoch hat, in Abweichung von dieser Verordnung, die Sicherheit
gegeniiber der effektiven Seilbruchlast nur 2 zu betragen.

D. Uberwachung der Bauten

! Die Bauwerke sind durch periodische (in der Regel jahrliche) eingehende
Untersuchungen zu iiberwachen und zu unterhalten.

* Festgestellte Schaden sind innert niitzlicher Frist zu beheben.

 Bei holzernen Bauteilen erfordert auch der Zustand des Holzes besondere
Aufmerksamkeit. Durch holzzerstérende Pilze oder Insekten malgeblich
geschwichte Konstruktionsteile sind zu ersetzen,
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Art. 51—53

E. Neigung der Stiitzfliche gegen die Hangsenkrechte

! Fiir starre Stiitzflachen empfiehlt sich eine talwdrtige Neigung gegen die
Hangsenkrechte von etwa ¢ = 15°.

* Bei nachgiebigen Stiitzflichen (Netzen) wird ein Winkel o, bezogen auf
die Verbindungsebene zwischen FuBpunkt und oberen Aufhingepunkten
eines Netzes, von etwa 30° angewandt.

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

F. Allgemeine Belastungsfille

Wird Hy > H_,, gewibhlt, ist fiir die Dimensionierung durchwegs H, mal}-
gebend (vgl. Art. 19).

a) Erster Belastungsfall

! Er beriicksichtigt die volle Einschneiung des Werkes mit der Schneehohe
Hy. Die hangparallele Schneedruckkomponente wird dabei in dem von
Randkriften freien Bereich:

$'n = 0,10 - Hg - N - fc [tm]  (53.1)

Hy lotrecht gemessene Werkhohe in [m]
N Gleitfaktor gemal3 Art. 25,5.
fs Hohenfaktor gemall Art. 25,6.

(53, 1.) ist aus (27) abgeleitet, wobei fiir das mittlere spezifische Gewicht der
relativ kleine Wert von yy = 0,270 t/m*® — giiltig fiir eine Basishohe von
1500 m {i. M. und fiir eine WNW-N-ENE-Exposition — eingesetzt wird
(vgl. Art. 25, 2.). Ferner ist K = 0,74 und sin 2 = 1,00 gesetzt (vgl. Art.
27).

* Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente wird:

At A et a >
S'o=S'N o [Um]  (532)
S’
== (53.3)

N-tgy BT g

wobei der jeweils ungiinstigere Fall aus a = 0,35 oder a = 0,50 zu beriick-
sichtigen ist (s. Kommentar zu den Richtlinien).
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Art. 53

3 Das Gewicht des Schneeprismas betragt, bei Berlicksichtigung eines etwas
erhohten Raumgewichtes an der Stiitzflache, fiir einen ebenen Rost:

G’ = 0,150 - D - tgo [tm’]  (53.4)

Dy wirksame Rosthohe in [m], wobei Dy = Hy - cos

* Die Randkrdifte S’y werden als zusatzliche hangparallele Laufmeterlasten
mit der Angriffslinge A/ angesetzt. (Es werden keine zusatzlichen hang-
senkrechten Randkrifte angenommen.)

SR=fr- SN [t/m’] (53,5.)

mit dem Randfaktor fy:

fr = (0,92 4 0,65 - N) % = (1,00 + 1,25 - N) (53,6.)

N Gleitfaktor gemalBl Art. 25,5
A seitlicher Werkzwischenraum in [m]
Der obere Grenzwert von f, gilt fiir das freie Werk

Al—0,60 - % < 93“— m]  (53,7)

Al Angriffslinge von S’ in [m]
Dy  wirksame Rost- bzw. Netzhohe in [m]
Der obere Grenzwert von 41/ gilt fiir das freie Werk

fr

1;
5 v
4 . ﬁ‘/
3 |

ﬁ'\ 5l
2 B
1
Fig. 53,1
=N Randfaktor gem.
1 2 3 Formel 53, 6



Art. 53

060m 0,60m

]
T il
TR A AN ¢ il (I
I AL TR VLR EEITELIRH TS ] i

A=2m

Fig.53,2 Verteilung der Randkriifte am freien Werkrand und bei einem Werk-
zwischenraum von 2 m

Wenn seitlich benachbarte Werke in der Fallinie ein wenig gegeneinander
verschoben sind (gemal3 Art. 23,2.), gelten dieselben Randkrifte wie am
nichtverschobenen Werk.

In besonderen Fillen empfiehlt sich trotz ungleicher Beanspruchung der
beiden Rander eines Werkes eine symmetrische Bauweise, basierend auf der
hoheren Randkraft. Dies gilt besonders fiir kiirzere Werke am freien seit-
lichen Rand einer Verbauung, wenn eine erhohte Gefahrdung durch dyna-
mische Einwirkungen anzunehmen ist.

5 Die GroBe der Resultierenden R’ erhdlt man aus der vektoriellen Addi-

tion der hangparallelen und hangsenkrechten Komponentensummen aus
Art. 53, 1.2.3. und 4.

Fiir die unendlich lange Wand gilt:

R'n=8 5 ~ +
svosie on ey [0 i | e e

Innerhalb der Angriffslinge der Randkriifte ist den hangparallelen Kompo-
nenten S’y und G’y noch die Randkraft S’y beizufiigen:

R'n=S8N+Sr + G'N (53,11.)
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Art. 53—54

Fig.53,3 Resultierende des Schneedruckes

® Die Richtung der Resultierenden (in der Ebene senkrecht zur Niveaulinie)
erhédlt man aus

R,
tger = R—,Q (53,12)

wo gp der Winkel ist, den die Resultierende mit der Hangparallelen bildet.
(R’ hat innerhalb der Angriffslangen der Randkrifte nicht die gleiche Nei-
gung wie in der von Randwirkungen freien Zone.)

? Der Angriffspunkt der Resultierenden R’ kann in halber Werkhohe ange-
setzt werden.

b) Zweiter Belastungsfall

Art. 54 * Er beriicksichtigt die teilweise Einschneiung des Werkes bei einer Schnee-
hohe h von

h = 0,77 - Hg [m] (54)

und einer beziiglich der GroBe und Richtung gleichen Resulnerenden R’
wie im ersten Belastungsfall.
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Art. 54—55

* Seine Besonderheiten gegeniiber dem ersten Fall liegen

— im tieferliegenden Angriffspunkt der Resultierenden, namlich in der
Héhe h/2 = 0,385 - Hy und

— im hoheren spezifischen Schneedruck [t/m®] (Erhohung um den Faktor
1/0,77 =:1,3).

* Die Randfaktoren f; und die Angriffslingen Al werden in beiden Bela-

stungsfallen als gleich grof3 angenommen.

1 Die Schneebedingungen des zweiten Belastungsfalles leiten sich aus dem

ersten ab durch Setzung der Schneedecke und weiteren Schneezuschlag. Das

so erhohte mittlere spezifische Gewicht wird zu v, = 0,400 t/m® — giiltig

fiir eine Basishohe von 1500 m ii. M. und fiir eine WNW-N-ENE-Exposi-

tion — angenommen. Man beachte, da3 damit vy, -h > y; -H.

2. Belastungsfall —
1. Belastungsfall — x

Fig. 54

Angriffspunkte der Resultierenden
und spezifische Schneedruckverteilung
in beiden Belastungsfillen

¢) Zusatzbelastungen

! Die Eigengewichte der Konstruktionen sollen, sofern sie von Bedeutung Art. 55
sind, beriicksichtigt werden.

* Zur Erzielung einer geniigenden Seitensteifigkeir der Werke ist eine der
Niveaulinie parallele Seitenbelastung Sg zu beriicksichtigen (siche Art. 31).
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Art. 55—56

Sie betrigt pro Werkseinheit:

Ss =0,10 - S'n - Iy [t (5

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

Der Angriffspunkt der Seitenbelastung wird in halber Rost-, bzw. Netz-
hohe angenommen. (GleichmaBig verteilte Belastung tiber die Hohe.)

Die Seitenbelastung kann bei mehrfeldrigen Werken (im besonderen bei
durchgehender Verbauung) in jedem Feld wirken. Fiir eine ausreichende
Ubertragung dieser Seitenbelastung vom Rost (bzw. Netz) auf die Tragkon-
struktion ist zu sorgen.

G. Dimensionierung des Rostes

a) Belastungen senkrecht zur Rostebene
Art. 56 ! Die in der Natur oft unregelmiaBige Druckverteilung iiber die Stiitzflache

zwingt zu schirferen Annahmen fiir die spezifische Belastung der Elemente

des Rostes.

2 Fiir beide Belastungsfille ist als Grundlast der spezifische Schneedruck

des zweiten Belastungsfalles anzunehmen.

Gemal Figur 56, 1 ist fiir einen ebenen Rost

P’ =R’-cos (p—ep) [t/m’] (56,1.)

P’ Komponente von R’ (Art. 53,5.) senkrecht zum Rost

ey Winkel zwischen R’ und der Hangparallelen, zu berechnen gemil} Art.

53,6 mita = 0,35 e

Fig. 56,1 Belastung senkrecht zum Rost



Art, 56

Damit wird der spezifische Schneedruck p, senkrecht zum Rost

P’ - cos 0 s
Ph = i

T 077-Dx 0,77 - Bk [t/m?] (56.2.)

(innerhalb der Angriffslangen der Randkrifte erhoht)
Die gesuchte, auf einen Balken mit der Belastungsbreite b (= Balkenbreite
+ Anteil an benachbartem Zwischenraum) wirkende, Liniennormallast:

Pp=DP,'b [t/m’] (56,3.)

3 Zur spezifischen Belastung aus Art. 56,2 soll von der Bodenoberflache bis
in 14 der Rosthohe und iiber die ganze Werklange ein Zuschlag von 25 Pro-
zent des auBerhalb der Angriffslingen der Randkréfte auftretenden spezifi-
schen Schneedruckes p, hinzugefiigt werden (Fig. 56,2.).

¢ Fiir Roste, bei denen die Voraussetzung fiir das Auftreten von Randkrdif-
ten vorhanden ist (Art. 30,1.), gelten zwei maBgebende Belastungsfille
(Fig. 56,3.):

— Belastungsfall mir den nach Art. 53, 4 berechneten Randkriften S’y

— Belastungsfall ohne die Randkrifte S’;.

n 3vll
Ph ’ Ph
o Il | I
g .- v Fig. 56, 3
l L Belastungsfille
kd ) mit und ohne
mit Randlasten ohne Randlasten  Randlasten
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Art. 57

Art. 58

Art. 57—358

b) Belastung parallel zur Rostebene (Querbelastungen)

Die zu beriicksichtigenden Querbelastungen richten sich nach der Ausbil-
dung des Rostes, d. h. nach dem Werktyp. Sie sind daher unter den Beson-
derheiten der einzelnen Werktypen behandelt.

c) Besonderheiten der Rostdimensionierung von Schneebriicken
(Rostbalken parallel der Niveaulinie)

I. Normalbelastungen

! Die Balken miissen nach den ihnen zukommenden effektiven Belastungs-
breiten b bemessen werden, ausgenommen der oberste Balken, der nicht
schwicher dimensioniert werden darf als die benachbarten.

Fig. 58,1 Belastungsbreiten der Rostbalken

* Die Belastungsbreite des untersten Balkens reicht bis zur Bodenoberfld-
che (Figur 58,1.).

2. Querbelastungen

* Fiir die Dimensionierung der Balken ist eine nach unten oder oben wir-
kende, dem Betrag nach identische Linienlast q’p anzunehmen (Figur 58,3.).
Nach Figur 58,2 ist "

Q =R’:sin (g5 — o) [t/m’] (58,1.)

Q’  Komponente von R’ (Art. 53,5.) parallel zum Rost

e, Winkel von R’ mit der Hangparallelen, zu berechnen nach Art. 53, 6
mit a = 0,5
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Art. 58

Fig. 58,2 Belastung parallel zur Rostebene
Die gleichmiaBig verteilte spezifische Querbelastung g, wird:

Q' - coso (& el
= i t/m?®] (58.2.
077 Dk 0,77 -Bg I O8:2)

Die gesuchte auf einen Balken wirkende Linienquerlast:
aB=dn - b [t/m’] (58.3.)

4 Als Minimalwert fiir die Querlast ist zu beriicksichtigen:

qQ’s=0,20 - p’s [t/m’] (58.4.)

(pp = p, b, p, gemalB Art. 56,2. und 56,3.)

Dieser Minimalwert ist fiir groBere Gleitfaktoren und Hangneigungen fast
immer maf3gebend (s. Kommentar zu den Richtlinien).

X .
94 40

% pe)
Balken Sk /

Trager
Fig. 58,3 Querbelastung der Balken
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Art. 59

Art. 58—59

* Die Angriffslinie der Querlast g’y befindet sich am @uBersten bergseitigen
Rand des Balkens (Figur 58,3.).

¢ Die Normalbelastung p’y ist bei gleichzeitig wirkender Querlast q’; zwi-
schen ihrem Hochstwert und dem Betrag von q’y zu variieren. Es ist zu
kontrollieren, ob sich dabei kein ungilinstigerer Belastungsfall ergibt.

7 Die Torsionsbeanspruchungen infolge der Querbelastungen sind voll zu
berticksichtigen.

3. Weitere Bestimmungen

8 Die lichte Weite w zwischen den Balken sowie zwischen dem Boden und
dem untersten Balken soll 30 cm nicht {iberschreiten.

® Der oberste Balken ist mit Riicksicht auf einen moglichen dynamischen
Kraftangriff nach oben besonders kriftig zu befestigen.

10 Als wirksame Werkhohe Hy wird bei alternierenden Balkenoberkant-
hohen das arithmetische Mittel der lotrechten Entfernung der hoheren und
tieferen Balkenoberkante vom Boden bezeichnet.

1 Als Werkldnge | wird der mittlere Abstand der Verbindungsgeraden der
Balkenenden bezeichnet.

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

1. Normalbelastung

! Die Balken miissen nach ihren effektiven Belastungsbreiten b bemessen
werden, mit Ausnahme des dullersten Randbalkens, dessen Belastungsbreite
gleich dem Achsabstand vom Nachbarbalken anzunehmen ist, und iiber die
der erhohte spezifische Schneedruck am Rand wirkt.

? Nach unten reicht die Belastungsbreite eines Balkens bis zur Bodenober-
fldache.

* Der 25prozentige Zuschlag zum spezifischen Schneedruck gemal} Art.
56, 3 hat fiir Rostbalken von Schneerechen keine Giiltigkeit (hingegen
beachte man Art. 62).

¢ Bei den Rostbalken mul3 auch der zweite Belastungsfall als mal3gebend
mitberiicksichtigt werden.

2. Querbelastungen

 Als ungiinstigste Querbelastung in der Rostebene und parallel zur Niveau-
linie soll fiir einen Balken eine Linienlast q';, mit Angriffslinie am duBersten
(bergseitigen) Rand des Balkens angenommen werden. Die Grofe dieser
Last betrégt:

q’s=0,10 - p'g [t/m’] (59,1.)

P’y maximale Normalbelastung cines Balkens (P’ = py b, p, gemil
Art. 56, 2., 59, 1.2.und 3.).
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Art. 59—60

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

3. Weitere Bestimmungen

¢ Die lichte Weite w zwischen den Balken soll 30 cm nicht iiberschreiten.
Die lichte Weite zwischen Balkenunterkante und Boden ist auf 20 cm zu
begrenzen. :

7 Als wirksame Werkhohe Hy wird die lotrechte Entfernung der Verbin-
dungsgeraden der oberen Enden der Rechenbalken vom Boden bezeichnet.

e) Besonderheiten fiir Schneenetze
(Nachgiebige Stiitzflache aus Seilen)

! Reduktion des Schneedruckes. Die Abminderung der hangparallelen
Schneedruckkomponente infolge der nachgiebigen Stiitzfliche wird mit
einem Reduktionsfaktor fy beriicksichtigt. Dieser ist streng genommen von
vielen Faktoren abhingig wie: Gleiten der Schneedecke auf der Unterlage
(fg wéchst mit N), Durchhang, Form, Neigung und Maschenweite des Net-
zes (je kleiner der Durchhang und die Maschenweite, um so groBer ist fg).
Die hangparallele Schneedruckkomponente wird (in Abianderung von Art.
53,1.)

S'’n=0,10 - fs - Hg * N - fc [t/m’] (60)

fg Reduktionsfaktor fiir eine nachgiebige (schlaffe) Stiitzflache
Hy lotrecht gemessene Werkhohe in [m]

Eine vorsichtige Schitzung von fq fiir mittlere Gleitverhiltnisse lautet auf
fo ~ 0,8
S )

* Weil die Beanspruchung der Schneenetze besonders stark vom Durchhang
abhingt, ist es notwendig, den Durchhang nach der Montage und auch spa-
ter, nach groBeren Belastungen (Seildehnung) zu kontrollieren.

3 Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente (Art. 53,2.) wird nicht
beriicksichtigt.

* Das Schneeprisma, dessen Gewicht G’ (y = 0,3 t/m®) dem Schneedruck
beizufiigen ist, wird gebildet aus der Netzfliche und der durch den bergsei-
tigen Netzrand verlaufenden hangsenkrechten Fliche.

5 Fiir die Dimensionierung der Netze im bes. auch deren Teile zur Kraft-
iibertragung auf die Tragkonstruktion resp. Fundamente ist gem. Art. 56, 2
mit den Aenderungen gem. Art. 60, 1 und 3 die spezifische Belastung des
zweiten Belastungsfalles iiber die ganze Hohe des Netzes anzunehmen.

% Der spezifische Schneedruck wird als gleichm@Big iiber die Hohe der
Netzflaiche angenommen und in Richtung parallel zur Resultierenden R’.
? Die lichte Weite w zwischen den die Stiitzfliche bildenden Seilen soll
(auch im belasteten Zustand) 25 cm nicht iiberschreiten. Erfahrungsgemif
ist jedoch im allgemeinen dieser Maximalwert zu groB3. Es wird deshalb
empfohlen, die Maschenweite durch Auflegen eines Drahtgeflechtes bis auf
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Art. 61

Art. 62

Art. 63

Art. 60—63

minimal etwa 8 cm zu verkleinern. Bei aus Bdindern bestehenden Stiitzfla-
chen geniigen grundsitzlich auch groBere Maschenweiten als bei Seilen
(abhingig von der Bandbreite).

¢ Als wirksame Werkhohe Hy gilt das arithmetische Mittel zwischen dem
grofiten und kleinsten lotrechten Bodenabstand der oberen Begrenzung der
Netzfliche eines mittleren Feldes im belasteten Zustand.

® Als Werklinge 1 wird bei trapez- oder dreieckformiger Netzfliche das
arithmetische Mittel zwischen der Basislinge und der Linge liber die Stiit-
zenkopfe bezeichnet.

H. Dimensionierung der Tragkonstruktion

a) Belastungsfiille

! Fiir die Dimensionierung der Tragkonstruktion sind die zwei Belastungs-
fille Art. 53 und 54 nebst Art. 55 maligebend. Gegebenenfalls miissen auch
die in Art. 56, 4 erwahnten Belastungsfalle mit und ohne Randkrifte S’y
berticksichtigt werden.

® Bei Bauteilen, welche starr (biegesteif) mit dem bergseitigen Fundament
verbunden sind, reicht die Spannweite nach unten bis zu dem als frei dreh-
bar anzunehmenden Punkt B (s. Art. 67,1. resp. 68,1.). Zwischen Bodenober-
flache und Drehpunkt B darf der betr. Bauteil als unbelastet betrachtet
werden.

* Die konstruktive Gestaltung der Tragkonstruktion wird grundsitzlich frei-
gestellt. Dies bezieht sich auch auf deren Geometrie (Anzug und Auflage-
rungspunkt von Stiitzen, Winkel mit dem Geldande, Feldweiten usw.), wobei
die optimalen Losungen nicht allein in Beriicksichtigung der dufleren Krifte
und der Hangneigung zu suchen sind, sondern ebensosehr von der Seite der
Fundationen bestimmt werden. Es sei darauf verwiesen, dal} bei wechseln-
der Hangneigung eine ungefihr gleichbleibende Sicherheit fiir samtliche
Werkteile (inkl. Fundamente) gewahrleistet ist, wenn die Winkel des Drei-
ecks gebildet aus Rost, Stiitze und Bodenoberfliche konstant gehalten
werden.

b) Besonderheiten fiir Schneerechen

Fiir die Dimensionierung der unteren Pfette (bodennaher Bauteil, auf den
die Balken des Rostes aufgelagert sind) auf Normalbelastung, ist der zweite
Belastungsfall mit der 25prozentigen Erhohung von p, (gem. Art. 56,3.)
maligebend.

¢) Besonderheiten fiir Schneenetze

! Sicherheitshalber muf3 bei der Dimensionierung der Pendelstiitzen aul3er
der zentrischen Druckkraft mit Wirkungslinie in der Stiitzenachse noch eine
Querbelastung infolge Schneedrucks beriicksichtigt werden. Dieser Schnee-
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Art. 63—64

druck kann als relativ klein angenommen werden in der Form einer gleich-
maBig verteilten Linienlast q'q von der Grof3e

Qs = 0,10 - 5 - HE + N - fo « Szendurchmesser [t/m’] (63)

Stiitzenlinge

" Wirkungsgrad, zu 1,00 angenommen
Hy Werkhohe in [m]
Stiitzendurchmesser und -lange in [m]

Die Richtung von q’q ist senkrecht zur Stiitzenachse (nur talwirts gerichtet,
wenn eine Drehbarkeit der Stiitze um ihre Achse verhindert ist).

Die Angriffslinie liegt in der Stiitzenachse.

? Kann als Folge der Konstruktionseigenart eine exzentrische Beanspru-
chung der Stiitze auftreten, so ist auf die Druckkraft mit der maximal mog-
lichen Exzentrizitat zu dimensionieren.

L. Fundation

a) Fundierungsarten

! Starrer Stiitzverbau (Art. 13, 1.)

Es werden im allgemeinen zwei getrennte Fundamente, ein bergseitiges
(Tragerfundament oder Schwelle) und ein talseitiges Fundament (Stiitzen-
fundament), angewendet (Fig. 64.1.).

Krafteplan //

Bergseitiges Fundament
(Hier Tragerfundament)

Talseitiges Fundament
(Hier Stutzenfundament)

Fig. 64,1 Getrenn‘te Fundamente, mit angegebener graphischer Bestimmung der
Fundamentkriifte bei einer beidseitig nicht eingespannten Stiitze und in B frei
drehbar gelagertem Triger
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Art. 65

Art. 64—65

Fig.64,2 Verbindung des Triger- und Stiitzenfundamentes mit einem Riegel

Liegt ein sehr nachgiebiger, beweglicher und wenig tragfahiger Boden vor,
so empfiehlt es sich, zwischen Tridger- und Stiitzfundament einen druck-
und zugfesten Riegel einzubauen (Fig. 64.2.).

* Nachgiebiger Stiitzverbau (Art. 13, 2.) und Spezzalkonstrukuonen (Zdiune,
Hingeroste).
Zugkriafte konnen (sofern Fels vorhanden ist) mit Seilanker aufgenommen
werden.

b) Allgemeines iiber die Dimensionierung

! Fiir die Dimensionierung der Fundamente gelten die zwei Belastungsfalle
Art. 53 und 54 nebst Art. 55.

* Die belasteten Fundamentfliachen sollen vollstandig unter einer Oberfld-
chenzone liegen, deren Michtigkeit im Minimum mit 50 cm, senkrecht zum
Hang gemessen, anzunehmen ist.

* Die zuliissigen Bodenpressungen in hangparalleler Richtung sollen auf
Grund von normierten Versuchen (Abpreftest) evtl. in Verbindung mit
Rammversuchen festgelegt werden (siche IV. Anhang).

Die Abhiéngigkeit der zuldssigen Bodenpressungen von der Kraftrichtung
wird auf Grund der folgenden Tabelle angenommen. « bedeutet dabei der
Winkel zwischen Kraftrichtung und der Hangparallelen, ¢, ,,, die zuldssige
hangparallele Bodenpressung und g¢,,, die zulissige Bodenpressung in
Kraftrichtung (s. Fig. 65, 1.).

a A LA TS SRR BRI

Oaziloy,y | 1,00 1,32 1,66 2,00 226 243 2,50
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Art. 65—66

Oq

Fig. 65,1
Zulassige Bodenpressung
und Kraftrichtung

Fig. 65,2
Temporirer Holzschneerechen
in einer iiblichen Konstruktionsweise

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

5 Bei tempordren Holzschneerechen in einer iiblichen Konstruktionsweise
konnen die Zugkrafte im bergseitigen Fundament T, nur in sehr beschrink-
tem Male aufgenommen werden (siehe Fig. 65, 2.). Um diese Krifte auf
ein Minimum zu reduzieren, soll

— bei hohen Gleitfaktoren immer eine kiinstliche Erhohung der Boden-
rauhigkeit (Terrassierung, Verpfiahlung usw.) vorgesehen werden und

— vermieden werden, derartige Werke in zu steilem Geldnde oder ben zu
groBen Schneehdhen aufzustellen.

Andernfalls sind entweder spezielle, auf Zugkrifte dimensionierte Funda-
mente, oder permanente Stiitzwerke vorzusehen.

c¢) Verbindung Tragkonstruktion und Fundament bei Fundation im Locker-
gestein

! Grundsitzlich sind im Lawinenverbau sowohl starre wie gelenkige An-
schliisse der Tragkonstruktion an die Fundamente anwendbar.

* Beim bergseitigen Fundament der Tragkonstruktion kommt der gelenkige
Anschluf3 nur dann in Frage, wenn der anstehende Fels an der Terrainober-
flache liegt oder in so geringer Tiefe, daB der das Gelenk tragende Kragarm
im Fels einwandfrei eingespannt werden kann. Andernfalls, d. h. in Locker-
gesteinen, fiihrt der gelenkige AnschluB3 entweder zu einer sehr ungilinstigen
Beanspruchung des Bodens mit unzuldssigen Deformationen oder zu
unwirtschaftlichen Fundamentabmessungen. Deshalb ist bei Lockergestei-
nen die starre Verbindung des Triigers mit dem Fundament zu empfehlen,
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Art. 67

Art. 66—67

wobel eine VergroBerung der Spannweite in Kauf genommen werden mul3.
(Es diirfen keine den Oberbau entlastenden Einspannungen berticksichtigt
werden [Solifluktion usw.]).

3 Beim talseitigen Fundament ist ein gelenkiger Anschluf3 der Stiitze mog-
lich, ohne dal} unglinstige Bodenpressungen oder unwirtschaftliche Funda-
mentabmessungen entstehen.

4 Bei getrennten Fundamenten (Art. 64, 1. Fig. 64, 1.) ist die Stiitze an den
Trager normalerweise gelenkig anzuschlieBBen.

Wird hingegen ein Riegel (Art. 64.,1. Fig. 64, 2.) eingebaut oder kann auf
Fels fundiert werden, darf auf die gelenkige Verbindung zwischen Trager
und Stiitze verzichtet werden.

5 Bei einbetonierten Bauteilen, vor allem bei Aluminiumlegierungen, ist die
Korrosionsgefahr zu beachten.

d) Ortsfundamente

Ortsfundamente sind Fundamente, die am Werkstandort hergestellt werden

(z. B. betoniert werden).

. Dimensionierung der bergseitigen Fundamente
auf Bodendruckkrafte

L Starre (biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und Funda-

ment.

Die Belastung des Fundamentes besteht aus einer Einzelkraft T. Der An-

griffspunkt B von T soll mit 0,4 c iiber der Fundamentsohle angenommen

werden (¢ = Fundamenthohe).

B entspricht der unteren punktférmig gedachten Auflagerung des betreffen-

den Bauteils und bestimmt die Spannweiten. Fiir die Dimensionierung des

Trdgers soll die Lagerung bei B als frei drehbar angenommen werden.

Fig.67, 1

Dimensionierung von
bergseitigen Ortsfundamen-
ten auf Bodendruckkrifte
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Art. 67

Die talseitige Fundamentfliche F, muB3 folgende Bedingung erfiillen:

Tn + GN :
c = T [m?] (67,1.)
Ty Komponente der resultierenden Auflagerkraft senkrecht zur Funda-

mentflache F,
Gy Komponente des Gewichtes des Fundamentes (inklusive schraffier-
ter Erdkorper in Fig. 67, 1.) senkrecht zur Fundamentflache F,
Gan  zul. Bodenpressung in Richtung senkrecht zu F,

® Gelenkige (nicht biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und
Fundament.

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

Nach Art. 66,2 kommt dieser gelenkige AnschluBl im Lockergestein bei
getrennten Fundamenten i. A. nicht in Frage.

2.Dimensionierung der bergseitigen Fundamente
auf Bodenzugkriafte

* Die Zugkraft T, muB} folgende Bedingung erfiillen. (Man beachte auch

Art. 55,1.)

Tz < (F1 +2F2):s;u+ Gz 4+ (Tn + GN) : t€@PEzul [t] (67.2)

F, talseitige Mantelflidche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche
Fy seitliche Mantelfliche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche
(In Fig. 67,2 schraffiert)

8.1 zuldssige Scherspannung lings der Mantelfliche im gewachsenen

Boden
Sp Bruch-Scherspannung lings der Mantelfliche im gewachsenen
Boden
Szul = ‘;7 SB [t/m®] (67,3.) s. Tabelle Seite 60

G Gewicht des Fundamentes einschlieBlich Erdauflast (schraffiert)

Ty Druckkomponente der resultierenden Auflagerkraft T senkrecht zu
F; (Voraussetzung: starre Verbindung Tragkonstruktion-Funda-
ment)

Qe Zuldssiger Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrifte

(g pEzu = 0,40 (67.4.)

-
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Art. 67

Fig. 67,2 Dimensionierung von bergseitigen Ortsfundamenten auf Bodenzug-
krafte

Sofern nicht besondere Testversuche zur Bestimmung von s, durchgefiihrt
werden, sind folgende Werte, die fiir eine totale Fundationstiefe t von 1 m
gelten, einzusetzen:

Bodenart [ t/s ; ‘]

Guter, kompakter Fels > 80
Schlechter, zerkliifteter Fels 8,0 ° 80
Stark vorbelastete Béden, Moridne 2,0--8,0
Sehr grober, dicht gelagerter Kies 2,0--40
Lehmiger und dicht gelagerter Kiessand 2,0 -+2,5
Locker gelagerte Kiessande und Felsschutt 1i65 =20




Art. 67—68

Die Zunahme der s,-Werte mit der Fundationstiefe t darf gemal3 folgender
Tabelle in Rechnung gesetzt werden:

Fundationstiefe t in m, Effektiver sg-Wert'in Funktion des
lotrecht gemessen sp-Wertes fiir 1 m Fundationstiefe
1,0 1,0-sB (1 m)
L5 1,2:58 (1 m)
2,0 1,38 (1 m)
3.0 1.4-sB (1 m)

Fiir andere Tiefen konnen Zwischenwerte durch lineare Interpolation
errechnet werden ').

¢) Fertigfundamente
Fertigfundamente sind Fundamente, die fabrikmaBig hergestellt und an der Art. 68
Baustelle eingegraben werden.

1. Dimensionierung der bergseitigen Fundamente
auf Bodendruckkrifte

! Starre (biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und Funda-

ment: Gemall Art. 67,1.

Fig.68, 1 Dimensionierung von bergseitigen Fertigfundamenten auf Boden-
druckkriifte

!) Beispiel: Bei sehr grobem, dicht gelagertem Kies betrage der sg-Wert fiir 1 m
Fundationstiefe 3,0 t/m®. Fiir eine Fundationstiefe von 1,25 m wird
sg=1,1:3,0=33 t/m?und s,y = % + 3,3 = 1,65 t/m?
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Art. 68

2. Dimensionierung der bergseitigen Fundamente

auf Bodenzugkrifte

* Fiir nicht unterschnittene Fertigfundamente sind die s;-Werte gemal3 Art.
67,3 ungiiltig, weil sich der Bruch beim Herausziehen des Fundamentes im
wiedereingefiillten Material vollzieht, dessen Kohision vermindert ist. Der
Boden soll beim Wiedereinfiillen moglichst gut verdichtet werden, was die
nachfolgenden Berechnungsannahmen zur Voraussetzung haben,

Die Zugkraft T, mul} folgende Bedingungen erfiillen (Man beachte auch

Art. 55,1.):

Tz = (Fy + 2F2) s*%u + Gz + (Tn + GN) t8 @y,

[t] (68.1.)

F, talseitige Mantelfliche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche
F, seitliche Mantelfliche des Fundamentes bis zur Bodenoberfliche (In
Fig. 68,2. schraffiert)

auf Bodenzugkriifte

X Fig. 68,2 Dimensionierung von bergseitigen Fertigfundamenten

s* 1 zuldssige Scherbeanspruchung lings der Mantelfliche im wiedereinge-
fiillten Material. Fiir eine Fundationstiefe t von 1 m gilt:

$*2ul (1m) = 0,50 t/m’
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Art. 68—70

Die Zunahme der s*-Werte mit der Fundationstiefe t darf gem@f3 folgender
Formel in Rechnung gesetzt werden:

S#
S 0 = 200 (1+0) [tm?]  (683)
G Gewicht der schraffierten Erdauflast und des Fertigfundamentes.
Ty Druckkomponente der resultierenden Auflagerkraft T senkrecht zu
F, (Voraussetzung: starre Verbindung Tragkonstruktion—Funda-
ment).

Qp,y Zuldssiger Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrifte

tg ¢ Ezu = 0,40 (68,4.)

3 Der Korrosionsgefahr ist bei Fertigfundamenten besondere Beachtung zu
schenken. (Evtl. Bodenproben durch Eidg. Materialpriifungsanstalt auf kor-
rodierende Bestandteile priifen lassen.)

f) Injektionsanker

Bei der Fundation im Lockergestein kann gepriift werden, ob evtl. die An-
wendung von Injektionsankern wirtschaftlicher wire als die sonst iiblichen
Fundierungsarten.

g) Felsverankerung

Die in Art. 67 und 68 angegebenen Berechnungsannahmen gelten nur im
Lockergestein und dort wo keine Moglichkeit einer zusatzlichen Veranke-
rung im Fels besteht.

! Wenn das Fundament auf ankerfihigem Fels steht gilt:

— Zugkrdifte konnen bei entsprechender Bemessung von einer Felsveranke-
rung iibernommen werden.

— Gelenkiger Anschluf3 der Tragkonstruktion an das Fundament ist hier
vorteilhaft. Das durch den exzentrischen Kraftangriff von T hervor-
gerufene Drehmoment — es bedingt bei Lockergesteinen die unwirt-
schaftlich groffen Fundamente — kann ndmlich von der Felsveranke-
rung libernommen werden.

* Die Enden der Verankerungseisen sind aufzustauchen. Es sind weiche

Stahlsorten mit einem hohen Arbeitsvermdgen (bei Temperaturen bis

—30° C) zu verwenden. Offene Haken sind nicht zulissig, da sie leicht auf-

gebogen werden. In wichtigen Fillen empfiehlt sich der Beizug von Spezia-

listen.
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IV. Anhang

A. Abpresstest

a) Allgemeines

Fiir eine geniigende und wirtschaftliche Dimensionierung der Fundationen
ist die moglichst genaue Kenntnis der zuldssigen Bodenpressungen Voraus-
setzung. In Art. 65,3 der vorliegenden Richtlinien wird deshalb gefordert,
daB diese Bodenpressungen auf Grund von normierten Versuchen festgelegt
werden.

Da die auftretende Belastungsrichtung (wenigstens bei den bergseitigen Fun-
damenten) hauptsiachlich hangparallel verlauft, wurde ein Verfahren ent-
wickelt, 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 (Flache 1000 cm?®), einer hydraulischen
Presse zur Erzeugung des Druckes und einer Gegenplatte (Fliche 1500 cm?).
Die beiden Platten sind Aluminiumbalkenprofile von Schneebriicken. Als
hydraulische Presse wird ein Wagenheber mit angeschlossenem, zweiskali-
gem Manometer beniitzt. Die duBere Skala gibt die Belastung pro cm?® Test-
plattenfldache, die innere die pro cm® Kolbenfliche wirkende Kraft an. Die
Kolbenflache der Presse betrigt 15,6 cm?®, die Maximalkraft 8 t. Die Kraft
wird liber 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 Ubertra-
gungsplatte. Der Weg der Testplatte wird indirekt gemessen, da ihr Schwer-
punkt infolge der Anordnung von Ubertragungsplatte und Presse unzuging-
lich 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 Messung erfolgt durch MeBuhren mit Rollenantrieb
(s. Fig. 71).

1) Haefeli R. und Zehnder M.: Fundationen Lawinenverbau 3. Bericht, Funda-
tionskurs 1955, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH 28.5.
1955.
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Fig.71 AbpreBtest. Prinzipskizze

P; = Testplatte 1000 cm? M = Manometer
(25 cm X 40 cm) Pr = Presse, Kolbenfliache =
P2 = Gegenplatte 1500 cm?® 15,6 cm?, Maximalkraft =
(25 cm X 60 cm) 8 Tonnen
Pl = Uebertragungsplatten om = Belastung der Testplatte
U; = MeBuhr 1, miBt Kolbenhub in kg/cm?®
Uz = MeBuhr 2, mi3it Weg von Py vy = Hangneigung

Weg von Py = Uy—Us

¢) Durchfiihrung und Auswertung des Testes

Die Flache der Testplatte soll vollstindig unterhalb der in Art. 65, 2
erwahnten Oberflachenzone von 50 cm Michtigkeit angreifen. Die Linge
der zu 6ffnenden Testgrube in der Niveaulinie wird so gewihlt, da die
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Vorrichtung sorgfaltig montiert und bedient werden kann, also ca. 120 cm.
Der Kolben mul} aus konstruktiven Griinden von unten nach oben bewegt
werden. Nach dem Einbau der Apparatur wird der Boden so lange vorbe-
lastet, bis die MeBBuhren zur Ruhe kommen und die Testplatte mit ihrer
ganzen Fliache 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
Bodenart 0,25 kg/cm? bis 0,5 kg/cm®. Die MeBuhren werden im Moment
abgelesen, in dem das Manometer die gewiinschte Belastung erreicht (Zeit
0). Nach Intervallen von 1, 2, 4, 8 usw. Minuten wird bei konstant gehal-
tenem Druck weiter abgelesen, bis die Uhren zur Ruhe kommen. Darauf
wird die nachste Stufe aufgebracht und entsprechend abgelesen. Dieser Vor-
gang wird so lange fortgesetzt, bis die kritische Deformation des Bodens
erreicht wird (s. unten). Wenn es die Verhaltnisse erlauben, ist der Boden
immer bis zum Bruch zu belasten.

Zeit in Minuten

5 5 10 15 20 25 30
w7,
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e T :
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Fig.72 AbpreBtest. Graphische Darstellung der Bodendeformation und der
Plattenbelastung

Die Deformation des Bodens unter der Testplatte wird in Funktion der
spezifischen Plattenbelastung graphisch aufgetragen (Fig. 72). Fiir den Ver-
such wird eine Verschiebung der Testplatte um 2 em vom Moment der auf-
gebrachten Vorbelastung weg als kritische Verformung des Bodens betrach-
tet. Aus der graphischen Darstellung ergibt sich die der kritischen Verschie-
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bung entsprechende spezifische Belastung o, ;.- Gegeniiber dieser kriti-
schen, bruchfreien Belastung soll die zulidssige Belastung ¢, ,,; eine Sicher-
heit von 1.5 aufweisen.

Okritisch (2 em)
Also Oy zulissiz — 1.5

Tritt beim Test Bruch des Bodens ein, so berechnet sich

e O (Bruch)
o zuliissig 2

Fa

g

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

B. Rammprofil

Das Rammprofil, das mit einer speziellen Rammsonde ®) ermittelt wird,
dient als Ergdnzung zum AbpreBtest. Unter der Voraussetzung gleicher
Bodenbeschaffenheit besteht zwischen Abprel3- und Rammwiderstand eine
Korrelation, indem der letztere ein Vielfaches des ersteren betrigt?®). Um
nun mit der Durchfiihrung von Abpref3testen moglichst wenig Zeit zu ver-
lieren, konnen mit der Rammsonde die Zonen gleichen (oder mindestens
ahnlichen) Rammwiderstandes lokalisiert werden. Nach bisheriger Erfah-
rung geniigt es dann, wenn pro Zone zwei AbpreBversuche durchgefiihrt
werden. Unter Umstinden wird die Verwendung der Rammsonde durch
Steine erschwert oder gar verunmdglicht. In diesem Falle ergeben Sondier-
schlitze Anhaltspunkte {iber die Bodenverhéltnisse.

C. Praktische Durchfiihrung der Bodenteste

Nachdem die Werke abgesteckt sind, werden die Fundamentstandorte mit
der Rammsonde abgetastet. Daraus kénnen Zonen ahnlicher Rammwider-
stinde ermittelt werden. Pro Zone werden vorerst in zwei Probeschiachten
Abprefiteste durchgefiihrt. Decken sich die Resultate, so werden sie als
reprasentativ fiir die Zone betrachtet. Andernfalls sind weitere Teste not-
wendig.

2) Haefeli R., Amberg G. und von Moos A.: Eine leichte Rammsonde fiir geo-
technische Untersuohungen Mitteilung Nr, 21 aus der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau und Erdbau an der ETH. 1951.

%) Haefeli R. und Zehnder M.: Korrelationen zwischen dem spezifischen Ramm-
widerstand und der zulissigen Bodenpressung in hangparalleler Richtung. Fun-
dation Lawinenverbau. 6. Bericht. 30. 11. 1957.

68



