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KURZFASSUNG:Die Deponie Rautenweg, die von der Stadt Wien dtegn wird und Osr-
reichs gréf3te Deponie ist, wird zum Schutz des @uassers mit dem sogenannten Wiener-
Dichtwandkammersystem seitlich umschlossen. Evadsgjesehen, die Deponie auch in den
nachsten Jahren weiter zu betreiben und damit@uof dber Gel&nde aufzuhéhen.

Die damit verbundenen zu erwartenden Verformungen Richtwandkammersystems kénnen
nur mit einer 3D-Modellierung der gesamten Depamie einer dementsprechenden Berech-
nung mit der Finite-Elemente-Methode prognostiziegtden. Es wird die daftr erforderliche 3-
stufige Vorgehensweise erlautert. Berechnungsalslawfe weitere maRgebliche Angaben zur
Modellierung, wie z. B. verwendete Stoffmodelle damm ebenfalls beschrieben.

SchlieB3lich werden die maR3geblichen Ergebnisse,zwiB. die Verformungen und Verschie-
bungen des Dichtwandkammersystems bei erreichtéhdre und die dazugehdérigen Setzun-
gen der Deponie dargeste

1 EINLEITUNG

Die Gemeinde Wien ist Betreiber in der im 22. Bezjelegenen Deponie Rautenweg. Sie wird
von einem Dichtwandkammersystem zum Schutz desdsrassers vertikal umschlossen. Die
auere Kontur der Deponie wird durch RanddammeAauake-Schlacke-Betonkdrper gepragt.
Diese Randdamme gewabhrleisten zugleich auch digligtades Deponiekdrpers.

Es ist vorgesehen, die Deponie Rautenweg auchriméehsten Jahren weiter zu betreiben
und dabei auf 45 m Uber Gelandeoberkante aufzuhthen

Im Rahmen einer Studie wurde anhand von 2D-FinliésrEnte-Berechnungen aufgezeigt,
dass diese Erhéhung der Deponie realisierbar asts die Standsicherheit des Deponiekdrpers
gewabhrleistet ist und dass sich das Dichtwandkasyatam in den betrachteten Schnitten nur
in einem vernachlassigbaren Ausmalf verformen uneden wird.

Die Untersuchungen der méglichen Verformungen uedidjungen des Dichtwandkammer-
systems infolge der hoheren Belastung aus dem Degigengewicht erfordern jedoch eine
dreidimensionale Betrachtung, d. h. 3D-Finite-ElateeBerechnungen. Denn nur damit kann
festgestellt werden, ob bzw. inwieweit sich das chiieBende Dichtwandkammersystem hin-
sichtlich seiner Beanspruchbarkeit im zulassigef® Merformen bzw. bewegen wird und ob die
Funktionsfahigkeit des Dichtwandkammersystems régahAufhdhung der Deponie noch ge-
wahrleistet sein wird.

2 ANGABEN ZUR DEPONIE

2.1 Bestandteile der Deponie

Das System der Deponie umfasst die folgenden 3ntleteen Elemente:

« den Deponiekérper, bestehend aus Mull infolge Zdigigender Schiittungen seit den 1960-
iger Jahren, sowie aus Verbrennungsrickstandefgefoeponierung seit den 1960-iger
Jahren sowie zukinftigen Ablagerungen,



« die Randdamme aus Asche-Schlacke-Betonkérper, welehMullschittung Ublicherweise
vorauseilten,

« die vertikale UmschlieBung, welche die Deponiefiingig als Kammersystem mit 2 paral-
lelen Dichtwanden umschlief3t.

2.2 Dichtwandkammersystem als vertikale Umschlie3ung

Bei der Deponie Rautenweg, die seit den 1960-iglereh in Betrieb ist, reicht der Deponiekor-

per in das oberste Grundwasserstockwerk. Um eimgnBachtigung des Grundwasserkérpers
zu unterbinden, wurde die Deponie zwischen 19861888 mit einem doppelwandigen Dicht-

system umschlossen, welches bis zu einer Tiefe2Bom unter GOK als Schmalwand und bei
Tiefen > 25 m als Schlitzwand ausgebildet ist. &ifiema der vertikalen Deponieumschlie3ung
findet sich in Abb. 1.
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Abb. 1: Schema der vertikalen Deponieumschlie3ung

In Abb. 6 ist das 3D-Modell der vertikalen Depomechliel3ung dargestellt.

2.3 Randdamme aus Asche-Schlacke-Beton

Der Aufbau der Randdamme erfolgt mit dem Asche-&iid-Beton, bestehend aus den aufbe-
reiteten Verbrennungsruckstanden, welche unter #vasSand- und Zementzugabe zu einem
Magerbeton aufbereitet und mit schwerem Verdichdgegit eingebaut werden.

Prinzipiell konnen folgende drei Geometrien furngishergestellte und geplante Randdamme
unterschieden werden (siehe Abb. 5):

» Geometrie mit gegenseitig verschiebbaren Randdamraeh Prof. Pregl (Abb. 5, rechts
oben)

* Geometrie mit Ubereinanderliegenden Randdamme® 8ahitthohen (Abb. 5, links unten)

* Geometrie fur zukunftige Schuttung bis zur geplariadhthe (Abb. 5, links oben):

Gemal} Projekt betragt der Mindestabstand des Delginpers zur inneren Dichtwand 5 m,
wobei in den Eckbereichen der Deponie ein Mindesstatal von etwa 20 m eingehalten wird.
Damit sind entsprechende Sicherheiten gegebenh dliecin der Praxis eine mogliche Verfor-
mung der inneren Dichtwand weitgehend ausgesciriogseden kann.



3 3D-MODELLIERUNG — GRUNDLAGEN UND VORGEHENSWEISE

3.1 Entwicklung der 3D-Geometrie

Grundlage fur die 3D-Modellierung bilden Uberfliegsdaten sowie die 3D-CAD-

Modellierungen. Zur Erstellung des 3D-Finite-ElertgeModells (3D-FE-Modells) wurde dabei

wie folgt vorgegangen: )

» Schritt 1: Bei der Verwendung von Uberfliegungsdater es erforderlich, aus diesen Da-
ten mittels CAD-Software ein Dreiecksnetz der jdigen Oberflache zu erstellen (siehe
Abb. 2).
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Abb. 2: Uberfliegungsdaten (links), Dreiecksnetr eletsprechende Oberflache ( rechts) (Beispiel 1998

e Schritt 2: Anhand der nunmehr vorliegenden CAD-Datérd die Oberflache als Isohypsen
(Linien gleicher Hohe) dargestellt. Um ein FiniteBente-Modell erstellen zu kénnen,
mussen entsprechende Glattungen der Oberflachenamgmen werden (siehe Abb. 3).

Abb. 3: Oberflache vor Glattung (links), Oberflaakech Glattung (rechts) (Beispiel 1998)

o Schritt 3: Die geglattete CAD-Oberflache wird inndénputteil der Finite-Elemente-
Software geladen und mit der darunterliegenden @lobe des bereits erstellten 3D-FE-
Modells verschnitten. Abb. 4 zeigt im Vergleich pnigngliche, nicht geglattete Oberflache
und die geglattete Oberflache, nachdem sie in BaBB-Modell implementiert wurde.

Abb. 4: Nicht gegléattete Oberflache 3D (links), BB-Modell tbertragenen Oberflache (Beispiel 1998)



3.2 Besonderheiten von komplexen 3D-Finite-Elementeeitd

Die Geometrie der Deponie Rautenweg ist aul3ersplamMit einem erheblichen Aufwand
wurde diese Geometrie in ein dennoch handhabb&-dsr8te-Elemente-Modell mit hoher Re-
alitatsnahe erstellt.

Hierfur sind folgende Besonderheiten zu nennen:

« Es sind Glattungen der jeweiligen Oberflachen dgswevorzunehmen, weil sonst im Be-
reich kleiner Aufwdlbungen oder Vertiefungen lolahe Vielzahl von 3D-Kontinuums-
elementen notwendig wirde und die Anzahl der Eleenérsgesamt stark steigen kdnnte.
Bei einer zu groRen Elementanzahl werden FE-Modletl FE-Berechnungen trotz mo-
dernster Hard- und Software nur noch schwer odgarsnicht mehr handhabbar und sind
somit nicht praxistauglich. Die notwendigen Glagan bei der Erstellung von 3D-FE-
Modellen erfordern einen zusatzlichen Aufwand.

e Bei der Verschneidung von Oberflachen kénnen dabhé Bereiche entstehen, so dass bei
der Finite-Elemente-Vernetzung sehr flache 3D-Kaniimselemente, deren Volumen ge-
gen Null geht und somit entartet sind, entstehaich® Bereiche sind durch Glattungen
bzw. durch manuelle Anpassungen zu verhindern Abérand hierflr kann erheblich sein.

« Bei komplexer Geometrie kann nicht ausgeschlossendem, dass bei der Verschneidung
von Oberflachen die sich daraus ergebenden Vemgsbereiche (Clusters) nicht vollstan-
dig aneinander liegen. Bei der Netzgenerierungems dann doppelte Knoten, und in die-
sen Bereichen kénnen sich die Korper bei Belasgeggenseitig durchdringen. Um solche
Bereiche auszuschlielen bzw. zu reparieren, siok jealer neuen Oberflachengenerierung
im FE-Modell Testrechnungen notwendig.

4 3D-FINITE-ELEMENTE-MODELL

4.1 Verwendete Software

Zur Bearbeitung der Uberfliegungsdaten (Erzeugung Igolinien, Dreiecksvernetzung) wurde
GeoCAD verwendet. Die anschlieBende Weiterbeanhgitler so erzeugten Oberflachen sowie
die Bearbeitung der tbergebenen CAD-Unterlagergteio mit AutoCAD.

Fur die Erstellung des 3D-FE-Modells, die durchhetgén FE-Berechnungen sowie die
Auswertung und Darstellung der Berechnungsergebmissde PLAXIS 3D verwendet.

Modell 3D
Elemente 10-knotige Tetraederelemente
Anzahl der Elemente 464 917

Anzahl der Knoten 645961

Anzahl der Cluster 126

Abb. 5: 3D-FE-Modell der gesamten Deponie im Entirus mit Darstellung der verschiedenen Rand-
dammgeometrien und Angaben zur Anzahl der 3D-Koniimselemente



4.1 Geometrie, Finite-Elemente-Netz, Stoffmodelle

Die Geometrie des 3D-FE-Modells ist das Ergebnisimé.1 beschriebenen Vorgehensweise.
Es war dabei ein wesentliches Ziel, einerseitd@#emetrie der Deponie méglichst realitdtsnah
zu erfassen und andererseits ein 3D-FE-Modell,sitds ausreichend gut handhaben lasst, zu
erhalten.

Das FE-Netz des Gesamtmodells — bestehend auslZ6409knotigen Tetraederelementen —
ist in Abb. 5 dargestellt. Die Modellabmessungetrdzgen: Breite 2000 m, Lange 2000 m und
Gesamthohe 245 m.

Fur die Beschreibung des Materialverhaltens detehesden Bodens wurde ein Stoffmodell
der neuesten Generation — das Hardening Soil Stralin Modell (HSS-Modell) — verwendet.
Fur die Mullschittung wurde das Hardening Soil Mb@téS-Modell) angesetzt.

Fur die Randdamme aus Asche-Schlacke-Beton sowidodien Verbrennungsrickstande
kam das Mohr-Coulomb Modell (MC-Modell) mit einepgroximation fir betonartiges Mate-
rial einschliellich der Bertcksichtigung von Zudgifgleeit zum Einsatz.

Die Materialkennwerte des anstehenden Bodens undidékorpers wurden aus der Diplo-
marbeit von Daniela Zehetner (Zehetner 2000) Ulramen.

In dem 3D-FE-Modell wurde das Dichtwandkammersystdm?2-Wand-System angenom-
men. Abb. 6 zeigt das aus 2 Reihen von Platten-&t¢em bestehende Modell.

Sowohl fir die Schmalwénde als auch fir die Schéitzde wurden isotrope linear-elastische
Materialeigenschaften angenommen. Fir die Schmalevamerden eine virtuelle Dicke von
25 cm und eine sehr geringe Steifigkeit angenommsesje keine mittragende Wirkung bei der
Ermittlung der Spannungen und Verformungen im gésarfkinite-Elemente-Modell aufwei-
sen. Fur die Schlitzwande gelten eine Dicke voreraQund eine hdhere Steifigkeit im Sinne ei-
ner Bentonitwand.

4.2 Berechnungsablauf

Insgesamt sind 17 verschiedene Berechnungsphasdenen die maR3geblichen Herstellungs-
zustande bis zur geplanten Endhdhe der Deponieksiciitigt wurden, modelliert und berech-
net worden.

In allen Berechnungsphasen wurde angenommen, nlass tertiaren grundwasserstauenden
Schicht (Ton) kein freies Grundwasser vorhandennst somit keine Porenwasserdriicke wéh-
rend des Berechnungsablaufes entstehen.

5 7 MASSGEBLICHE ERGEBNISSE DER 3D-FINITE-ELEMENTE-BEECHNUNGEN

5.1 Verformungen des Dichtwandkammersystems

In Abb. 6 sind die Verformungen des Dichtwandkanmsystems fur den Endzustand darge-
stellt. Die maximalen Gesamtverschiebungen betr&j@rcm. Es zeigt, dass sich die Dicht-
wande weitgehend orthogonal nach auRen bewegerewend die Eckbereiche hinsichtlich
Verformungen als unkritisch anzusehen sind.

5.1 Verformungen des Deponiekérpers

In Abb. 7 ist das deformierte Finite-Elemente-Mddel einem geeigneten Maf3stab fir den
Endzustand dargestellt. Es zeigt sich, dass sith tler endguiltigen Aufhéhung keine lokalen
Setzungsmulden eingestellt haben. Es kann dahendawsgegangen werden, dass sich die De-
ponie im Endzustand gleichmafig mit einem Maximaiwen 3,70 m setzen wird.

Aufgrund der zu einem spéteren Zeitpunkt vorgesemeamisatzlichen Bewasserung des De-
poniekdrpers zur biologischen Intensivierung deb&uvorgange werden zur Verifizierung die-
ses 3D-Finite-Elemente-Modelles speziell in dieSameichen Inklinometer installiert. Auch
wenn — auf-grund der 3D-Finite-Elemente-Analyseit-3itherheit davon auszugehen ist, dass
es zu keinen Verformungen der inneren Dichtwandrkemwird, die zu deren Beschadigung



fuhren konnten, werden im Zuge des fortschreiteridgponiebaues Inklinometer zur regelma-
RBigen Kontrolle moéglicher Verformungserscheinunestalliert.

Abb. 7: Setzungen des Deponiekérpers im Endzustand

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die 3D-Finite-Elemente-Analyse hat eindeutig ergelamss bei einer geplanten Aufhéhung der
Deponie auf 45 m keine Verschiebungen entstehedemerdie zu einer Beeintrachtigung der
Funktionalitdt des Dichtwandkammersystems fluhresbésondere in den Eckbereichen des
Dichtwandkammersystems sind keine nennenswerteln aaBen gerichteten Verschiebungen
ermittelt worden, so dass auch diese Bereiche alstitritisch angesehen werden missen.
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