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TWO AND THREEDIMENSIONAL SIMULATION OF THE SAISONAL
SNOWCOVER WITH FINITE ELEMENTS

ZWEI UND DREIDIMENSIONALE SIMULATION DER SAISONALEN
SCHNEEDECKE MIT FINITEN ELEMENTEN

Karl Kleemayr' und Sigrid Wieshofer'

ZUSAMMENFASSUNG

Um die durch die Schneedecke hervorgerufene Krifteverteilung auf technische
Bauwerke und Forstpflanzen bei bestimmten Systemzustinden berechnen zu kdnnen,
wurde ein Schneedeckenmodell entwickelt. Die Systemstudie unterscheidet zwei
Bewegungskomponenten in einer gesetzten Schneedecke: Kriechen (interne
Deformation), abhiingig von Eigengewicht und Schneeparameter sowie Gleiten
(Rutschen der gesamten Schneedecke), hervorgerufen durch Faktoren, wie z.B. freies
Wasser in der Grenzschicht, Fehlen von makroskopischen Rauhigkeiten. Das Modell
wurde unter der Annahme einer isotropen und homogenen Schneedecke erstellt. Das
Gewicht des Schnees ist der einzige von auBlen auf das System einwirkende Faktor. Die
Reibung der Schneedecke am Grund und an Objekten wird durch Verwendung des
Columbschen Reibungsgesetzes beschrieben, Abhdngig von der Einsatzperiode des
Modells wurden zwei Materialmodelle verwendet. Fiir jene Simulationen. die als Ziel
die Berechnung der Schneedeckendeformation iiber einen ldngeren Zeitraum haben,
wird ein linear viskoses Stoffmodell eingesetzt, im Falle einer kurzzeitigen Analyse der
Spannungen in der Schneedecke wird der elastische Anteil im Materialmodell
beriicksichtigt und ein viskoelastisches Stoffmodell verwendet.

ABSTRACT

A snow model was developed to calculate the forces and displacements in a seasonal
snow cover to obtain information on damages caused by snow to forestry plants and
technological constructions. Two components of motion can be observed in a settled
snowpack: creeping (internal deformation), depending on internal body weight and
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gliding (slip of the entire snowpack over the ground), caused by external factors, e.g.
free water in the boundary layer, lack of macroscopic roughness. The model is based on
the simplification that the snow cover is an isotropic and homogenous material. The
body weight and the friction of the snow cover against the soil and obstacles are the
only included external factors. For application the slope is divided into quadrangular
finite elements to which creeping behaviour is assigned to. Depending on the period of
the model usage it was chosen between two material models: a linear viscoelastic model
of snow for a shorter period of contemplation and a linear viscous model of material for
a longer period.

EINLEITUNG - PROBLEMSTELLUNG

Auf bestimmten Standorten ist der mechanische Einflul der Schneedecke auf die
Waldentwicklung erkennbar. Durch die kontinuierliche Bewegung der Schneedecke
kommt es zu Stammdeformation, Oberflichenschurf und Entwurzelungen. Andererseits
iibt der Wald eine stabilisierende Wirkung auf die Schneedecke aus. Eine hohe
Kronendichte bewirkt aufgrund von Interzeption eine niedrigere Schneehéhe und
vermindert dadurch die auftretenden Kriechbewegungen. Hohe Stammzahlen bewirken
eine Erhohung der Scherwiderstinde und somit eine Verringerung der Gleitbewegungen
(Kleemayr 1996). Ferner wird die Bewegung der Schneedecke durch
standortspezifische Faktoren beeinflult. Hohe Hangneigungen verstirken sowohl die
Kriech- wie auch die Gleitbewegungen, wobei die Gréflenordnungen letzterer
hauptsichlich durch die Bodenbeschaffenheit bestimmt wird.

Zur Untersuchung obiger Prozesse wurden Probeflachen im Gebiet Rothwald auf 1000
- 1400 m Seehohe eingerichtet. Diese Flidchen liegen im montanen Buchenwald und
sind durch groflen Schneereichtum gekennzeichnet, wodurch intensives Schneegleiten
auftritt und es in Folge zu einer Beeintrichtigung des Waldwachstums kommt.

Seit fiinf Jahren werden auf sechs Flichen meteorologische Messungen mittels einer
automatischen Datenerfassungsstation und Schneeverteilungsmessungen sowie
Schneeprofile, Kriech- und Setzungsprofile, summierende und differentielle
Gleitmessungen, Beobachtung der Schneebewegungen und Schneedeckenentwicklung
mittels Kameras durchgefiihrt. Die traditionelle Methode der Kriechmessungen wurde
durch Markierung der Schneedecke mit Keilen verbessert.

Durch die Simulation der Schneedeckenbewegung und durch ein umfangreiches
Variantenstudium sollte die Bedeutung der einzelnen auf den Schnee einwirkenden
Faktoren bestimmt werden.

Die Vorgangsweise in der Modellbildung wird zweckorientiert durchgefiihrt. Der
Abstraktionsgrad eines Modells hdngt von dem Anwendungsbereich ab. Mit diesem
Modell soll nicht die Umwandlung der Schneedecke beschrieben, sondern bei einem
bestimmten Schneedeckenaufbau, die Bewegungen der Schneedecke und die Krifte auf
die Verbauung bzw. Bdume bestimmt werden. Die Erstellung des Modells erfolgte
demgemdl unter der Annahme, dafl die Schneedecke als Kontinuum - kontinuierlich
verteilte Masse - betrachtet werden kann. Dadurch wurden nur die makroskopischen
Eigenschaften des Schnees bei der Aufstellung der Stoffgleichung beriicksichtigt und
die mikroskopischen Aspekte vernachldssigt.

- 424 -



MODELLBILDUNG
Systemstudie - Phiinomenologische Beschreibung der Schneedeckenbewegung

Die zeitliche Verformung einer homogenen, unendlich ausgedehnten Schneedecke auf
waagrechtem Untergrund mit gleichformiger Dicke duflert sich nur in einem zum
Untergrund vertikalen Anteil - der Setzung - die durch das Eigengewicht und die
Umwandlung der Schneestruktur bewirkt wird.

Betrachtet man hingegen eine Schneedecke auf einem Hang mit spannungsfreier
Oberfliche, so konnen zwei verschiedene Bewegungsformen beobachtet werden.
Aufgrund des Eigengewichts kommt es zum Kriechen der Schneedecke. Dabei sind
rheologische Eigenschaften des Schnees, wie Temperatur, Schneeart, Dichte u. v. m. die
diesen  ProzeB  bestimmenden  Faktoren. Die  auftretenden  maximalen
Kriechgeschwindigkeiten liegen unter natiirlichen Bedingungen in der GréBenordnung
von Millimeter bzw. Zentimeter pro Tag. Kriechen kann in eine hangparallele
Scherverformung und eine hangsenkrechte Setzungskomponente unterschieden werden.
Das Auftreten von Gleiten, ebenfalls bewirkt durch das Gewicht des Schnees, ist vor
allem von den in der Grenzschicht vorherrschenden Bedingungen abhingig. Die
gesamte Schneedecke rutscht am Boden, was einer hangparallelen Verschiebung
derselben entspricht. Der Widerstand, der dem Gleiten entgegenwirkt, ist von der
topographischen ~ Oberfléchenausprigung, der Rauhigkeit (z.B. Unebenheiten,
Verjiingung, stehende und querliegende Bdume) und den Haftbedingungen an der
Bodenoberfliche abhiingig. Die auftretenden Gleitgeschwindigkeiten sind um so gréfier
je glatter der Untergrund ist: so wird dieses Phéinomen durch das Vorhandensein einer
Laubauflage unterstiitzt, bzw. durch Bodenunebenheiten vermindert. Bei Vorhandensein
von einer Temperatur von mindestens 0°C in der Schicht zwischen Erboden und
Schneedecke kann freies Wasser in der Grenzschicht auftreten, das durch Regen und
Zufuhr latenter Erdwirme, Schneeschmelze aufgrund von Einstrahlung etc. entsteht.
Dieser Wasserfilm vermindert den Widerstand, der durch die Rauheit des Bodens
hervorgerufen wird und bewirkt eine Reduktion der Haftung, da die Schneedecke nicht
mehr am Untergrund angefroren ist. In dieser diinnen, wassergetréankten Schmierschicht
konnen nur sehr gering Scherkrifte aufgenommen werden, womit das Auftreten von
Gleiten verstirkt wird. Je nach Intensitit differenziert man stetige (stationdre) und
fluktuierende (instationire) Erscheinungsformen von Schneegleiten.

Modellannahme

Die Bildung eines Schneedeckenmodells, vor allem die Erstellung eines
allgemeingiiltigen ~ Materialmodells ~ gestaltet ~ sich  aufgrund  der  vielen
Erscheinungsformen des Schnees duflerst schwierig. Schnee ist einer dauernden von
unzihligen duBeren Einfliissen abhéngigen Umwandlung unterworfen, wodurch sich
laufend die Struktur (Form und Anordnung der Eiskristalle) und somit auch seine
mechanischen Eigenschaften dndern. Die hohen Setzungsraten bei Neuschnee sind
direkt mit einer Anderung des mechanischen Verhaltens verbunden. Anders ist die
Situation bei relativ geringen volumetrischen Setzungsraten im Falle einer bereits
gesetzten Schneedecke, die sich einem Gleichgewichtszustand am néchsten befindet
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und im folgenden vorausgesetzt wird. Fiir die mechanische Behandlung von Schnee
wurden folgende Idealisierungen getroffen:

e Die Schneedecke wird als Kontinuum (Schneemechanik) betrachtet.

e Alle KenngriBen des Schnees, wie Dichte, Temperatur, rheologische Parameter,
usw. werden als homogen angenommen.

e Die auftretenden Dehnungen sind infinitesimal klein, wodurch nur geometrisch
linearisierte, kinetische Gleichungen verwendet werden.

s Der Schnee ist isotrop: die rheologischen Materialeigenschaften von Schnee sind in
allen Richtungen gleich.

e Die zwei vorhergehenden Punkte erlauben die Vereinfachung, daf} die
Volumeninderung und die Gestaltinderung getrennt voneinander behandelt werden
konnen.

e Die Trigheitseffekte werden vernachlissigt.

Die im Schnee auftretenden inneren Spannungen werden, zieht man nur natiirliche
Einwirkungen in Betracht, durch vier Faktoren bedingt: Schwerkraft, Lingenénderung
infolge von Temperaturschwankungen, Schwinderscheinungen und Kapillarspannungen
(iiberwiegend bei NaBschnee). Der Einflul der Schwerkraft und der dadurch
entstehenden inneren Eigengewichtsspannungen ist auf die Deformation der
Schneedecke um vieles groBer als die Auswirkungen der (ibrigen Faktoren, die daher
vernachlissigt werden (Haefeli 1939).
Die kinetischen Gleichungen fiir ein Schnee-Element mit den Abmessungen dx, dy, dz,
das sich in einem Gleichgewichtszustand befindet, lauten, ausgedriickt in den
Komponenten des Cauchyschen Spannungstensors:

% +g,=0

ox !

/
wobei g, die Komponenten der Gewichtskraft sind.

SCHNEESTOFFGESETZE
Unterteilung der Deformation in Dilatation und Distorsion

Fiir den Fall, dafl das betrachtete Material isotrop ist, d.h. falls das Material keine
bevorzugten Verformungsrichtungen besitzt, und linear ist, so dafl die lineare
Superposition zuldssig ist, sind folgende Vereinfachungen betreffend des
Spannungstensors und des Dehnungstensors méglich.

Der Dehnungstensor & wird additativ in einen Tensor &  aufgespalten, der die
Gestaltinderung beschreibt, und einen Kugeltensor, der die Volumeninderung
beinhaltet:

1
=& +—# I
E=¢& 3r(£)

Analog dazu wird der Spannungstensor o in einen Kugeltensor pl, der die
Volumenidnderung bewirkt und einen Deviator ¢, der die Formdnderungen hervorruft,
unterteilt:

o=c'-pl
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mit dem Einheitstensor I. Der Materialdruck p berechnet sich aus der Spur des
Spannungstensors durch

p= —%tr(a)
2
Materialmodell

Schnee wird im-allgemeinen als viskoelastisches Material betrachtet. Dabei werden fiir
die qualitative Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Schnee rheologische
Standardmodelle herangezogen. Die Giiltigkeit der einzelnen Modelle ist abhidngig von
der geplanten Einsatzdauer. Die folgende Tabelle gibt den Giiltigkeitsbereich der
verschiedenen Modelle an:

Modell _Elemente Anwendungszeit | Spannung

viskoelastisch % '=J|E' } linear Minuten < 10" pa

elastisch % linear Sekunden klein

viskos ‘% linear > Tage klein

viskos ‘%’ n:mht Stunden bis Tage grof
linear

Tabelle 1: Giiltigkeitsbereich rheologischer Standardmodelle nach Gubler
(1995),
Tabular 1: Scope of rheological modells according to Gubler (1995)

Aus den vier in der Tabelle 1 angefiihrten Modellen wurden zwei gewahlt:

1. Fiir die kurzzeitigen Betrachtungen wurde ein linear viskoelastisches Modell
verwendet, das durch eine zeitabhiingige Kriechfunktion (die eines Burgerkorpers)
kalibriert wurde

2. Fiir lingere Beobachtungszeiten wurde als Materialmodell ein bekanntes viskoses
Stoffgesetz benutzt, das durch die Einfithrung einer druckabhingigen Bulkviskositit
erweitert wurde.

Ad 1) Das viskoelastische Schneestoffgesetz
Die allgemeine Formulierung der Zustandsgleichung eines linear viskoelastischen
Materials kann in Gestalt der Integralgleichung

o) = ]Q(l —5)e(s)ds &)= '_[U (t—5)o(s)ds
0 1]

erfolgen. Die Funktionen Q(f) — Relaxation — bzw. U(t) — Retardation — représentieren
die Materialantwort auf eine Einheitserregung von Dehnung bzw. Spannung

Verwendet man die sich auch den Modellannahmen ergebenden Vereinfachungen
hinsichtlich des Spannungs- und Dehnungstensors kann die Anwort zur Zeit / auf eine
Dehnungsbelastung durch den Materialdruck

p(t) = K(0)8() + !ﬂ(d%a(r —s)ds
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mit der volumetrischen Relaxationsfunktion K(f) und dem Drittel der Spur des
Dehnungstensors & = —1—5,‘,{ angegeben werden.
Der zugehdrige DeviatJm o’(1) berechnet sich durch
a'(t) = G(0)e'() + ,J.d—(:{is—) £'(t —s)ds
0

Ad 2) Das viskose Schneestoffgesetz
Die Konstitutivgleichung lautet in den Komponenten des Spannungstensors ¢

. |
O',J- = 2?](5!-’- +E€“5y)

mit der Scherviskositit rund der Querdehnungszahl m.
Eine andere Darstellungsweise des linear viskosen Schneestoffgesetzes wird durch die

Verwendung der Mises Spannung § erreicht, die als eine eindimensionale
deviatorische Vergleichsspannung durch

o 3' ’ ’

q= EG.‘,'O'.',‘
definiert ist. Das dazu energetisch konjugierte Dehnungsmall ist die Vergleichs-

kriechgeschwindigkeit
er _ 2 st ot
& = E&‘_y&'”

Ausgangspunkt fiir die Definition des deviatorischen Kriechgesetzes, ist der
deviatorische Anteil des obigen Materialmodells

o, =2né,
Bildet man das doppelt verjiingte Produkt einer jeden Seite dieser Gleichung, so erhilt
man das deviatorische Kriechgesetz

Das volumetrische Kriechgesetz stellt einen Zusammenhang zwischen der
Bulkspannung und der volumetrischen Dehnungsgeschwindigkeit her. Die Verjiingung
der urspriinglichen Gleichung ergibt

m+l£_u e

O i =2qm_2

und damit wird die volumetrische Dehnungsgeschwindigkeit & ™ durch

E‘.vw__i m-—2
2n\m+1 4

berechnet.

2D-Modell

Dieser Modellansatz wurde fiir die Ermittlung der Auswirkungen der Bodenrauhigkeit
auf die Gleitbewegungen erstellt. Um die unterschiedlichen Bodenformen -
Laubunterlage bzw. grobe Bodenunebenheiten (z.B. gréflere Steine) im Modell zu
beriicksichtigen, werden zwei verschiedene Bodenmodelle verwendet:
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s glatter Hang (Laubunterlage): die Hangoberfliche wird durch ein Geraden
dargestellt
e gewellter Hang (Bodenunebenheiten): stellt die makroskopischen Rauhigkeiten dar.
Variante A
Konstant: Neigung (35°), ohne Mauer, Reibung (0.25), Dichte(425kg/m’), Schneehshe
3m, Oberflichenform(Welle)
Geidnderte Parameter: Stoffmodelle (linear viskoelastisch, linear viskos, viskos-
druckabhingig)
Variante B
Konstant: Neigung (35°), ohne Mauer, Dichte (425kg/m?®), Stoffmodell (viskoelastisch),
Oberflachenform (Welle)
Geidnderte Parameter: Reibung: 0.05/0.2
Schneehséhe: 1m/3m
Wellenform (Amplitude/Linge): 0.2/2 und 0.08/0.8
Variante C
Konstant: Dichte (425kg/m?®), Reibung (0.5), Stoffmodell (viskoelastisch), Schneehthe
(2m)
Gednderte Parameter: glatter — gewellter Hang
Neigung: 30°/40°
Mauer: mit/ohne

3D-Modell

Das dreidimensionale Modell wurde entwickelt um Aufschliisse iiber die
Wechselwirkungen zwischen Verbauung und Schneedecke bzw. zwischen Baumbestand
und Schneedecke zu untersuchen. Die mit diesem Modell berechneten, auf die
Stiitzverbauung wirkenden Normal- und Scherkriifte sollen in ein Detailmodell der
Schneebriicke als Randbedingungen eingebracht und sich dadurch ergebenden
Spannungszustinde untersucht werden. Das dreidimensionale Modell wird ein anhand
eines angenommenen Lingsprofils erstellt wobei die Ausdehnung in Richtung der
Hohenlinien konstant gedacht wird. So wird eine genauere Einbeziehung topologischer
Informationen erreicht.

Im hier angefiihrten ersten Simulationsbeispiel (Abbildung 1) wurde am Hang eine
Stiitzverbauung idealisiert als starrer Kérper angebracht, die eine in den Richtlinien fiir
starre Stiitzflichen vorgeschlagenen talwirtigen Neigung gegen die Hangsenkrechte von
etwa 15° im Hang besitzt (EISLF 1990). Die Hangneigung im Bereich der
Stiitzverbauung betrdgt 36°. Der Hang erstreckt sich iiber 100 m Héhe und hat eine
Breite von 50 Meter. Die Dichte der Schneedecke wurde mit 425 kg/m* und die
Schneemichtigkeit mit 2.5 m angenommen. Zur Berechnung der Spannungs- und
Dehnungszustinde wurde das linear viskose (siehe oben: CREEP) Materialmodell
verwendet, das die volumetrischen Deformationen berticksichtigt. Dabei betréigt die
Scherviskositit 1.5E11 Pa s und die Querdehnungszahl 3. Der Reibungsfaktor am
Boden betrigt 0.25.

Im 2. Beispiel (Abbildung 3) wird die Spannungsverteilung in der durch einen fiktiven

Baumbestand gestorten Schneedecke ermittelt. Der Hang hat eine gleichméBige
Neigung von 40°, eine seitliche Ausdehnung von 8 m und eine Héhe von 25.5 m. Die
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Dichte der Schneedecke betrigt 400 kg/mm’, deren Materialverhalten durch das
viskoelastische Stoffmodell beschrieben wurde. Am Boden herrscht eine Rauhigkeit
von 0.3.

SIMULATION MIT ABAQUS

Die Erstellung eines Finite Elemente Modells reduziert sich bei der Verwendung des
Werkzeugs ABAQUS auf die Formulierung eines Input Files, welches das vorliegende
Problem so beschreibt, daf eine Analyse mit ABAQUS durchgefiihrt werden kann.
Sowohl im zwei — wie auch im dreidimensionalen Modell werden im ersten
Analyseschritt die Randbedingungen (Sperrung der Bewegungsrichtungen, Anbindung
der Gewichtskraft) angebracht. Wiahrend des zweiten Analyseschritts wird die Zeit
automatisch erhcht, wobei die Wahl der Zeitinkremente durch die Angabe einer
Schranke fiir die Kriechdehnung gesteuert wird. Hierbei werden die Verformungen
aufgrund der angelegten Gewichtskraft und Randbedingungen entsprechend der
Zustandsgleichungen berechnet.

Implementierung der Materialmodelle

Das viskoelastische Schneestoffgesetz
ABAQUS verwendet die in vorher angefiihrte Integralgleichung zur Bestimmung des
Materialverhaltens. Die Anfangsmodule Gy und K werden aus dem im Block
ELASTIC anzugebenden Young Modul £y und dem Possionverhiltnis vo entsprechend
G, = £y o = L
2(1+vy) 3(1-2v,)
berechnet. Damit ABAQUS die Berechnung der deviatorischen Relaxationsfunktion
G(t) und der volumetrischen Relaxationsfunktion K(¢) durchfithren kann, miissen
Kriech- bzw. Relaxationstestdaten in normierter Form angegeben werden.
Die in diesem Fall verwendeten Kriechtestdaten werden wie folgt normiert:
=20 10 _ 0 PG
JA0) v, JTo J(0)
ABAQUS berechnet die Relaxationsfunktion aus den Kriechtestdaten mittels dem
Faltungsintegral, das einen Zusammenhang zwischen der Relaxationsfunktion G(f) und
der Kriechfunktion J(¢) herstellt:

]J(r ~2)G(r)dr =t
0

Viskos - Subroutine CREEP
Fiir die mechanische Dehnungsgeschwindigkeit ergibt sich eine additative Aufspaltung
in

s ool - pl

E=E"+&
Der Parameter des elastischen Anteils wird durch die Verwendung des Materialmodells
ELASTIC angegeben. Die viskoplastische Dehnungsrate wird wiederum in Dilatation
und Distorsion unterteilt und ist durch das folgende isotrope Fliefgesetz definiert:

épl :Ecr_a_q_“'._l_g—'—.\‘wl
do 3
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Fir die Implementierung der Kriechgesetze in ABAQUS missen die
Differentialgleichungen fir # und ™ in diskretisierter Form zur Verfiigung gestellt
werden.

= Do
AE” =TqA[
on

3 (m-2
AET &JN
2n\ m+1

VARIANTENSTUDIUM - ERGEBNISSE

2D-Modell

Variante A — unterschiedliche Stoffmodelle

Der Vergleich an einem gewellten, 35° steilen Hang mit 3m Schneehthe zeigt, dal das
linear viskose und das viskoelastische Stoffmodell in ihrem Spannungs-Dehnungs-
Verhalten nahezu identisch sind.

Variante B — unterschiedliche Schneehthe, Welle und Reibung

Bei 3m Schneehthe und ,langer Welle® (2/0.2) betridgt die durchschnittliche
Gleitgeschwindigkeit in der neutralen Hangzone 30 mm/Tag und ist um 5 mm/Tag
héher als bei Im Schneehéhe. Die entstandenen Hohlrdume sind bei 3 m Schneehdhe
mit 8 cm gering gréfBer als bei | m Schneehshe(5em). Anders das Ergebnis bei , kurzer*
Wellenldnge (0.8/0.08). Die Gleitbewegungen sind fiir beide Schneehdhen mit
28mm/Tag nahezu identisch. Die Hohlrdume sind bei 3m Schneehhe mit 8cm um Zcm
kleiner als bei 1m Schneehéhe. Dieser Effekt zeigt, wie die Schneedecke bei hoherem
Eigengewicht bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten stirker in den Mulden ,,absitzt”. Aus
dem Vergleich der Normalspannungswerte am Boden geht weiters klar hervor, da3 auf
Oberflichen mit kleinen Wellen deutlich héhere Normalspannungen wirken. Eine
Schneedecke auf flach gewelltem Untergrund wird daher nur in kleinen Anteilen von
Normalkriften, die gering abhingig sind von den Grenzschichtbedingungen, stabilisiert.
Das Gleichgewicht zwischen hangabwirtstreibenden und stabilisierenden Kraften wird
viel stiirker von den empfindlichen Scherwiderstinden in der Grenzschicht bewirkt.
Variante C — unterschiedliche Neigung und Hangform, mit und ohne Mauer

Bei einer Neigung von 40° und glatter Oberfldche wies die Schneedecke das 5-fache der
Gleitbewegung, die bei 30° aufgetreten sind, auf. Obwohl fiir die angenommene
Parameterkombination bei 30° die Gleitbewegung stark reduziert ist und sich nur mehr
wenig von der Bewegung bei gewellter Oberfliche unterscheidet, bilden sich klare
Druck- und Zugzonen aus.

Aus dem Vergleich der Spannungen ist ein ldngerer Riickstaubereich am steileren Hang
ersichtlich. Im Bereich der Stiitzmauer kann beobachtet werden, daf bei groBerer
Neigung das Druckmaximum hdéher liegt als bei geringerer Neigung.
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3D-Modell

Beispiel 1
Abbildung 1 zeigt die Deformation der Schneedecke die sich nach einem Zeitraum von
4 Tagen eingestellt hat. Weiters ist darin die Verteilung der Vergleichskriechdehnung

der Schneedecke im Bereich des Stitzwerks dargestellt.

Abbildung 1: Vergleichskriechdehnung im Stiitzwerksbereich
Figure 1: Equivalent creep strain near to the supporting structure

Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch die hangorthogonale und hangparallele
Verschicbung eines Punktes an der Schneedeckenoberfliche, der sich im oberen
Bereich des Hanges bei der Hangneigung von 41° befindet. Dabei zeigt sich das sich
mit zunehmender Zeit eine annihernd konstante hangparallele Geschwindigkeit von
5.16E-06 m/s ergibt. Die hangorthogonale Setzungsgeschwindigkeit bewegt sich im
Bereich von —4.70E-06 m/s. Stiitzverbauung.

Setzung und hlngpanilne.\lerschiebung an der
Schneedeckenoberfiliche

Aw) n Bungepyossie,
| ejeqmiedBuey

2okt ()

Abbildung 2: Setzung und hangparallele Verschiebung
Figure 2: Settlement and diplacement parallel to the ground
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Diese Werte stimmen mit den im Geldnde gemessenen Daten sehr gut iiberein.

Beispiel 2

In Abbildung 3 wird die Verteilung des hydrostatischen Drucks dargestellt. Dabei kann
man deutlich die Ausbildung von Druck- und Zugzonen in Abhéngigkeit der
Verteilung einzelner Baumgruppen erkennen.

e ree

DISPLACEMENT MAGNIFICATION FACTOR = LUD
TIME COMPLETED IN THIS STEP G.04E+0S

1 ABAQUS VERSION: 35-1 DATE: 01-DEC-%
L 3 SIEP 2 INCREMENT 250

Abbildung 3: Spannungsverteilung in der Schneedecke
Figure 3: Stress distribution within the snow cover caused by trees

ZUKUNFTSPERPEKTIVEN

Die auf die Stitzverbauung durch den Schnee wirkenden Normal- und Scherkrifte
konnen wie schon erwidhnt in einem Detailmodell des Stitzwerkes als
Randbedingungen aufgebracht werden.

Die folgende Abbildung zeigt einen Prototyp einer Stahlschneebriicke des Typs: 3,3 -
1,8 - 1,1. Sie wurde von der Gebietsbauleitung Ausserfern 1984 geplant. Trager ist ein
IPE 200 mit einer Lange von 3290mm. Als Stiitze dient ein HE 120 A Triger mit einer
Linge von 4620mm.

Die Bolzen sind aus St 510 Stahl, feuerverzinkt und einem Durchmesser von 63,5 und
116 mm Lange. Die Stiitzverbauung ist bei einer Gelandeneigung von 45° angebracht.
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Der Elementtypus ist HEX 8. In der Entwicklungsphase wird ein linear elastisches
Material angenommen mit einem Elastizititsmodul von 210000 N/mm* und einer
Poissonzahl von 0.3.

Die in der Abbildung 4 sichtbare Deformation des Stiitzwerks (in 10-facher
VergroBerung dargestellt) ist die Folge einer Einzellast mit 85kN auf ca. 600cm? im
Bereich des Kragarms. In der Abbildung 5 ist die Misesspannung im Bolzenbereich
dargestellt (Scheidl in Vorbereitung).

Abbildung 4: Deformation des
Kragarms

Abbildung 5: Mises Spannung im

Fi 4: Def tion of th Bolzenbereich
czlug;:li‘:c:ver PR Figure 5: Mises stress of the bolt
and in the neighbourhood

Geplant ist die Schneemechanik mit der Stitzwerksstatik zu verbinden, um Vorschlige
fiir die Optimierung der Stiitzbauwerke geben zu kénnen.
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