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ZUSAMMENFASSUNG
Vorgestellt wird ein Verfahren zur Berechnung zeitabhangiger Verformungen und
Spannungsumlagerungen. Zur Erfassung des zeitabhingigen Stoffverhaltens wer-
den aus rheologischen Modellidirpem abgeleitete Stoffgesetze verwendet. Das
Gebirge in der Umgebung der Kaverne wird als homogen und isotrop angenommen.

Mit den dargesteliten Ergebnissen sollen im wesentlichen Anwendungsmiiglich-
keiten aufgezeigt werden, die durch moderne numerische Rechenverfahren fir die
Planung von Hohlraumbauten gegeben sind.

Die Obereinstimmung der Rechnung mit der Wirklichkeit hingt fast nur von den
verwendeten Stoffgesetzen ab. Diese lassen sich beliebig erweitem, so daB z.B.
auch TemperatureinflUsse und Inhomogenitaten im Gestein erfaBt werden k8nnen.

In Norddeutschland werden zur Speicherung von
Primarenergietragern und anderen Stoffen vermehrt groBe
Kavernen in Salzsteicken angelegt. Dabei treten in statischer
Hinsicht folgende Probleme auf: I ) Ist die Standsicherheit
des Hohlraums fiber einen langen Zeitraum gewahrleistet?
2) Stellt sich nach ciniger Zeit ein neuer Gleichgewichns-
zustand ein oder ftieSt das Gebirge ohne zeitliche Begren-
zung? 3) Welche Kavernenform erzeugt im umgebenden
Gebirge den giinstigsten KraftefluB, und wie weit wirkt sich
die Stbrung ins umgebende Gebirge hinein aus? und
4) Welche Folgen hat ein VerschlieBen der gefiillten Ka-
verne und eine anschlieBende ErhOhung des Innendmcks
durch das zum Hohlraum hin kriechende Gebirge?

Ein Berechnungsverfahren flu Salzkavernen setzt sich
aus zwei Teilen zusammen: I) Stoffbeschreibung des Kon-
tinuums mit mOglichst gut zutreffenden Stoffgesetzen. Die
wichtigste Eigenschaft des Salzgesteins ist rein zeitab-
hangiges Verhalten. 2) Berechnung der Spannungen und
Verformungen in der Umgebung eines beliebig geformten
Hohlraurns. Hier Mt sich zunachst eine Spezialisierung
vornehmen, indem nur rotationssymmetrische Kavernen
betrachtet werden. Das Aussolen von Salzkavernen ergibt
theoretisch genau rotationssymmetrische Hohiraumformen.

Salzgesteine reagieren auf alle Anderungen des natilrli-
chen Spannungszustandes sehr stark mit zeitabliartgigen
Verformungen. Bei Hohlriumen ergibt sich dadurch im
Laufe der Zeit die sog. Konvergenz, d.h. das Saiz hat das
Bestreben, den Hohlraum wieder auszufdllen.

Laborversuche ergeben folgende qualitative Aussagen
iiber Salzgesteine:

Figur 1. Prinzipieller Verlauf von Kriechkurven.

Das zeitabhangige Verhalten von Salzproben unter einer
konstanten Last liBt sich durch die in Fig. I dargestellten
Kriechkurven beschreiben, die far viele andere Stoffe
ahniich sind:

I Zum Zeitpunkt t	 o ergibt sich durch die I astaufbrin-
gung zunachst eine Anfangsverformung c o .

2. Bei niednier Spannung cr i schlieSt sich nur eine zeitlich
verzOgerte Elastizitat an, die Viskoelastizitat. Diese
Phase wird auch als primare Kriechphase bezeichnet (I).
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3. An diese schlielt sich bei hiTherer Spannung cr 2 , die
oberhalb einer FlieBgrenze liegt, die sog. sekundare
Kriechphase an. Die Verformungsanteile in dieser Phase
sind irreversibel. Die FlieBgeschwindigkeit ist an-
nahernd konstant und etwa proportional zum Span-
nungsanteil oberhaib der Flielgrenze (II).

4. Bei sehr hoher Spannung	 geht die sekundare Phase in
eine tertiare fiber, die zum Bruch fiihrt. Diese Phase ist
jedoch nur wenig erforscht und wird daher in den
Berechnungen nicht beriicksichtigt MIL

Die Festigkeit der Salzgesteine ist sehr stark von der
Belastungsgeschwindigkeit abhangig (siehe Fig. 2).

W'ahrend sich das Gestein bei hohen Belastungs-
geschwindigkeiten elastisch verhalt und bei Erreichen der
Bruchgrenze sprOde reagiert, erfolgt bei einer quasistati-
schen Belastungssteigerung kein Bruch. Das Gestein ver-
sucht, sich der Last durch Kriechen zu entziehen.

Die Beschreibung des Staffs "Salzgestein" mit Stoffge-
setzen mut3 im wesentlichen das zeitabhangige Verhalten
berLicksichtigen. Hierzu eignen sich sehr gut Stoffgesetze,
die von rheologischen Modellkiirpeni abgeleitet werden.
Dies hat gegeniTher empirischen Funktionen den wesent-
lichen Vorteil, dal atte eingehenden Parameter eine me-
chanisch sinnvolle Bedeutung haben. Ein mOgliches Model
zeigt Fig. 3.

Die Viskoelastizitat bzw. primdre Kriechphase ist durch
den Voigt/Kelvinsc hen KOrper reprasentiert. Der erweiterte
Binghamsche KOrper beschreibt die viskoplastischen An-
tele der Verformungen, d.h. also die sekundare Phase. Die

IN/cfp2 i

Feder im Bingham-KOrper stelit eine Verfestigung des Ge-
steins nach Uberschreiten der Fliel3grenze clan

Der Newton-KOrper kann zusatzlich viskose Verfor-
mungen beschreiben, die nicht—wie beim Bingham-
Ur-per—an die liberschreitung einer FlieBgrenze gekoppett
sind. Als Formel Iautet das Staffgesetz:
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Figur 2. Abliangigkeit des Kennlinienverlaufs von Salzgestein von der Betastungsgeschwindig-
keit (Dreyer 1972).
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Figur 3. Rheologisches Modell fiir Salzgestein.

7/2,	 und 714 sind Viskosifitskonstanten,
G ist ein Gleitmodul,
t ist die Zeit und
Jijkl ist ein Transformationstensor, der aus den Spannungen

den deviatorischen Anteil herauskondensiert. Es wird
angenommen, daB nur dieser Anteil Kriechverzerrungen
hervorruft. k ist ein skalarer Parameter, der die Verfesti-
gung beschreibt. Die Verfestigung wird als Funktion der
Dissipationsarbeit aufgefaBt. F ist eine FlieBbedingung,
ci)(F) gibt die 

Uberspannung 
der Verzerrungsgeschwindig-

keit von der Uberspannung oberhalb der FlieBgrenze an,
und f ist eine Spannungsfunktion, mit der durch partielle
Differentiation each den Spannungen die Richtung der
plastischen Verzerrung bestimmt wird, nach der sog.
Pragerschen Normalenregel. 1st die Spannungsfunktion f
identisch mit der FlieBbedingung F, so Iiegt ein assoziiertes
Gesetzt vor.

Die Berechnung der Spannungen und Verfonnungen im
Kontinuum in der Umgebung des Hohlraums erfolgt mit
einer Finite-Element-Methode. Das Kontinuum wird aufge-
teilt in eine Anzahl raumlicher Elemente endlicher Aus-
dehnung, und fair den Verlauf der ZustandsgrOBen innerhalb
der Elemente werden Naherungsansatze gemacht. Der
Zusammenbau der Elemente fiihrt auf ern lineares Glei-
chungssystem, dessen LOsung die ZustandsgröBen ergibt.

Fiir die durchgeftihrten Berechnungen wurde ein Weg-
grOBenverfahren benutzt. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist,
daB pro Knoten nur 2 Freiwerte, rarnlich Radial- und
Achsialverschiebung, auftreten. Zwei verschiedene Ele-
menttypen kamen zur Anwendung: Ringelemente, die im
Querschnitt dreieckig sind, mit linearem und quadratischem
Polynomansatz fiir die Verschiebungen. Fig. 4 zeigt die bei-
den Elementtypen und, schematisch dargestellt; die zuge-
hOrigen Verschiebungsansatze.

Da System und alle SchnittgrOBen rotationssymmetrisch

Figur 4. Elementtypen und Verschiebungsansatze.

zu einer Achse sind, braucht nur eM ebener Schnitt durch
das Kontinuum mit Finiten Elementen diskretisiert zu wer-
den. In den Berechnungen Omen folgende Lastalle
beriicksichtigt werden (Fig. 5):
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vermeiden, indem die Zeitintervalle klein genug gewahlt
werden, so daB die Kriechverzerrungen pro Zeitintervall
klein bleiben.

Fiir Berechnungen ist es zunachst erforderlich, die
GraBenordnung der Stoffparameter der Salzgesteine fiir die
verwendeten Stoffgesetze zu kennen. Als eM Weg zu ihrer
Ermittlung bietet sich die Nachrechnung von Laborver-
suchen oder in situ- Messungen an. Als Beispiel sei hierzu
ein Versuch von DREYER angeitihrt.

Fig. 6 zeigt im linken Teil einen Schnitt dutch den Ver-
suchsautbau, schematisch dargestat. Ein Steinsalzhohlzy-
finder war radial starr gelagert und axial dutch eine gleich-
maBige Elkhenlast belastet. Die Nachrechnung des Ver-
suchs erfolgte mit dem dargestellten Elementennetz.

Die Ergebnisse zeigt Fig. 7. Die Volumenkonvergenz
des Hohlraurns im Zylinder beschrieb Dreyer mit der For-
me]

K w 1,45- t° •7

Die Nachrechnung mit der Finite-Element-Methode ist ein
Probierverfahren, das jedoch bei Kenntnis der mecha-
nischen ZusammenhAn.ge in den Stoffgesetzen sehr schnell
zum Ziel fiihrt. Mach 4 Versuehen wurde die Genauigkeit
erzielt, die in Fig. 7 dargestellt ist. Das rheologische Mo-
dell bestand dabei aus einem Newton- und einem Voigt/

dip; =—
V

dV •

Figur 5. Lastfae.

1) Eigengewichtslasten des Kontinuums, 2) Randlasten,
z.B. aus Auflasten auf den Berechnungsausschnitt, 3) in-
nendruck in einem Hohlraum, hervorgerufen durch eine
Befiillung mit gasfOrmigen oder fliissigen Stoffen; und
4) als Sonderfall ein Lastfall zunehmender Innendruck:

Wird eine Kaverne mit einer Fliissigkeit gefilllt und
anschlieBend verschlossen, so wirkt die Volumenkonver-
genz auf ein kompressibles Medium. Mit zunehmender
Konvergenz erhiiht sich dadurch der Innendruck.

Die Beriicksichtigung des zeitabKángigen Gebirgsver-
haitens erfolgt Ober die beschriebenen Stoffgesetze nach
dem Verfahren der Anfangsdehnungen in Verbindung mit
der sog. "stress transfer-Methode". Das Gleichungssystem
wird dabei nur einmal, zu Beginn der Rechnung, aufgebaut
und invertiert. Alle Iterationen werden dann nur mit Ande-
rungen der rechten Seiten durchgefiihrt. Dies Verfahren hat
sich als wirtschaftlich erwiesen. Divergenzen, die eventuell
bei der Iteration im Verfahren der Anfangsdehnungen durch
zu groBe Verzerrungen auftreten kOnnen, lassen sich leicht

Figur 6. Versuchskiirper und Finite-Element-Netz.

Figur 7. Volumenkonvergenz eines Hohlzylinders.
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Kelvin-KOrper. Die ermittelten Paramter sind unter dem
ModellkOrper angegeben.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen die Ergebnisse aus
einigen Kavernenberechnungen. Damit sollen vor allem
einige Anwendungsmöglichkeiten des geschilderten Re-
chenverfahrens dargestellt werden.

Fiir eine zylindrische Kaverne mit einem Volumen von
ca. 180 000 rri3 bei einem Durchmesser von 40 m and einer

(vgl. Fig. 8) von 150 m wurde die Konvergenz bei
verschiedenen Lastfallen untersucht. Die Kaverne lag in
einer Teufe von etwa 900 m. Als Stoffgesetz ftir die Be-
schreibung des Zeitverhaltens des Gesteins wurde eine
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Figur 8. Finite-Element-Metz ftir eine zylindrische Kaverne.
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Kombination aus Voigt/Kelvin- und Newton-KOrper mit
den Parametem aus der oben erwähnten Versuchsnaehrech-
nung verwendet. Folgende Last-faIle wurden untersucht:

1. Gastiiflung mit einem Druck von 17 X Teufe RN/m=9
Dieser Druck wird im allgemeinen als hbchstzulassiger
Betriebsdruck far Kavernen zugelassen.

2. Oldruck mit einer statischen Flassigkeitssaule bis zur
Erdoberflache, Der Oldruck blieb zeitlich konstant.

3. Oldruck mit statischer Fliissigkeitssaule bis zur Erdober-
flache zum Zeitpunkt t = o. AnschlieBend wurde die
Kaverne verschlossen, so da keine Fliissigkeit ent-
weichen konnte. Infolge der Konvergenz erhOhte sich
der Innendruck.

Fig. 9 zeigt die Konvergenzen Aber einen Zeitraum von 450
Tagen. Die Konvergenz der leeren Kaverne ist nur als Ver-
gleichslOsung dargestellt, da dieser Zustand im Betrieb
praktisch nie auftritt.

Bereits eine statische Olsaule vermindert die Konvergenz
urn ca. 35% gegeniiber der der leeren Kaverne. Der zulas-
sige Gasdruck verringert die Volumenabnahme auf ein
Drittel. 1m Lastfall -zunehmender lnnendruck" strebt die
Konvergenz gegen einen Endwert, der von der Kompres-
sibilitat des Fill!materials abhangt. Die Standsicherheit ist
nur bei der leeren Kaverne oder niedrigen lnnendriicken
gefährdet, da hier rechnerisch im First Zugspannungen auf-
treten. Bereits ein Innendruck von 5000 kN/m2 verhindert
die Zugspannungen.

Wird eine Kaverne mit ether kompressiblen Fliissigkeit
geftillt und anschlieBend verschlossen, so erhOht sich, wie
bereits erwahnt, im Laufe der Zeit der Innendruck in der
Kaverne. Der Vorgang ist schematisch in Fig, 10 darge-
steilt.

Nach ausreichend Langer Zeit kann sich dann im
Firstbereich der Kaverne ein kritischer Bereich ergeben, in
dem der Innendruck pi hOher ist als der theoretische Ge-

Figur 9. Konvergenz einer Kaverne bei verschiedenen Last-
fallen.

birgsdruck Aufgrund dieser Oberlegungen wurde bisher
angenommen, dad das Gestein im oberen Kavemenbereich
zerst1irt werden kann. Daher wurde der zulassige Hetehst-
druck in Kavernen mit sog. -Frac-Druck-Gradiertten" von
17-19 berechnet. Das vorliegende Rechenverfahren
gibt die MOglichkeit, die Richtigkeit dieser theoretischen
Anrtahme zu itherpriifen. Die bereits dargestellte Konver-
genzberechnung ftir den Lastfall "zunehmender Innen-
druck" wurde bis zum Zeitpunkt t = 7000 fortgesetzt. Zu
diesem Zeitpunkt anderten sich die Spannungen praktisch
nicht mehr.

In Fig. 11 ist der Radialspannungsverlauf in einem
Horizontalschnitt in halber KavemenhOhe gezeigt. Der
innendruck ist zur Zeit t ---> x so hoch, daB im Gestein
wieder der Primarspannungszustand erreicht 1st.

Die Radialspannungen (Fig. 12) im Horizontalschnitt im
Bereich der Kavernenfirste liegen erwartungsgema ober-
haib des Primarspannungszustandes des Gebirges. Der
Anstieg ist jedoch so gering, daB er im Gestein keine
Bruchvorgange hervorrufen kann. Die Sairung des Span-
nungszustandes wirkt sich nur auf etwa 50 m bis ins
Gebirge hinein aus.

Das bisher angesetzte Kriechgesetz, bei dem alle devia-
torischen Spannungen Kriechverzerrungen hervorrufen,
d.h., daB die FlieBgrenze gleich Null 1st, ist das theoretisch
ungiinstigste, das sich ftir das Gestein annehmen Wt. In
einer weiteren Rechnung wurde daher der Eintlu8 einer
Fliagrenze untersucht. Im Kontinuum wird die FIieI3-
grenze durch eine Fliel3bedingung beschrieben; im vorlie-
genden Falle wurde die bekannte Bedingung von Mohr/
Coulomb in der Erweiterung von Drucker/Prager benutzt.
Sie erfaBt such den Einflu8 des hydrostatischen Spannungs-
anteils auf das Fliel3en.

Zwei Werte far die FlieBgrenze wurden untersucht:
= 500 und 1000 kIsT/in2 .

Fig. 13 zeigt die Radialspannungen im Horizontalschnitt
A zur Zeit t = 1500 Tage. Der Spannungszustand hat sich
bereits stabilisiert, der Innendruck steigt nicht mehr weiter
an. Der Kurvenverlauf ergibt sich far beide Werte der
Flidgrenze praktisch deckungsgleich. Ein kritischer Zu-
stand, in dem der Innendruck Ether dem theoretischen
Gebirgsdruck liegt, wird nicht erreicht.

Die Vertikaispannungen anderten sich wahrend des
Konvergenzvorganges im mittleren Ted der Kaverne prak-
tisch nicht and entsprechen etwa dem Primarspannungszu-
stand. An den Ecken treten Spannungsspitzen auf, die nach
abgeschlossenen Kriechumlagerungen urn ca. 40%
abgebaut sind. Trotz der noch vorhandenen Spannungs-
spitzen erfallt der dreidimensionale Spannungszustand nicht
mehr die FlieBbedingung.

Aiie untersuchten zylindrischen Kavernen zeigen in
ihrem mittleren Bereich sehr giinstige Spannungszustande;
die Standsicherheit ist hier nicht gefahrdet. StOrungen im
Spannungsbild treten nur an Firste and Sohle auf. Hierzu
wurden vier representative Ausbildungen der Firste unter-
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Figur 12. Radialspannungen im Schnitt B-B. Fir Bild 12 im Figur lese Fig. 11.
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sucht, emit flaches, ein kegelfeirmiges, ein kugelfeirmiges
and ein elliptisches Dach.

Fig. 16 zeigt die Hauptspannungen in der Umgebung der
Kavernenfirste. Deutlich ist die Ausbildung der Stiitz-
gewalbe zu erkennen. Dies fiihrt bei Ecken, z.B. beim
flachen Dach, zu starken Spannungskonzentrationen; trotz
Innendruck, der etwa der HOhe der statischen Olsaule bis
zur Erdoberfliche entspricht, treten beim flachen. Dach
Zugspannungen auf, so daB die Standsicherheit nicht ge-
wahrleistet ist. Den giinstigsten KraftefluB erzeugt die
kugelfOrmige Dachausbildung. In alien Fallen sind die
Stbrungen im Spannungsbild Ortlich nur sehr eng begrenzt
auf die Umgebung der Firste.
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Figur 15. Verschiedene Ausbildungen der Kavernenfirste.
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Figur 16. Hauptspannungen im Firstbereich verschiedener Kavernen.
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