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ZUSAMMENFASSUNG

Vorgeswllt wird ein Verfahren zur Berechnung zeitabhingiger Verformungen und
Spannungsumlagerungen. Zur Erfassung des'zﬁi'tabh'éngigm Stoffverhaltens wer-
den aus rheologischen Modellkdrpern abgeleitete Stoftges«etze verwendet. Das
Geblrge in der UUmgebung der Kaverne wird-als ﬁi{}gEﬁ und’ isotrop angenommen.

Mit den dargesteliten Ergebnissen sollen im weqentlli.ﬂen Anwendungsmeghch-
keiten aufgeseigt werden, die durch modemng nummsehe Rechenverfdnren fur die
PIzmung von Hohlraumbana.n gegehcn v.md

verwendeten Swftgesetzen ah. Diese iasseu 'm,h bthehlg erweitem, so daB z. B
auch Temperatureinfliisse und Inhomogenititen im Gestein erfaBt werden kbnnen.

In Norddeutschland werden zur Speicherung vos Laborversuche crgeben folgende gualitative Aussagen
Primirenergictrigem und anderen Stoffen vermehrt grofe itber Salzpesteine:
Kavernen in Salestcken angelegt. Dabet wreten in statischer
Hinsicht folgende Probleme auf: 1) Ist die Standsicherheit
des Hohlraums diber einen langen Zeitroum gewihrleistet?
23 Stellt sich nach eimger Zeit ein never Gleichgewichis-
zustand ein oder flieft dus Gebizge ohne zeitdiche Begren.
zung? 3) Welche Kavernenform erzeugt im umgebenden
Gebirge den plinstigsten KrifrelluB, und wie weit wirkt sich
die Storung ins umgebende Gebirge hinein aus? und
4) Welche Folgen hat ein VerschlieBen der gefilllien Ka-
verne und ecire anschlieBende Erhidhung des Innendrucks ;
durch das zem Hohlraum hin kricchende Gebirge? , & < & < 6 E

Ein Berechnungsverfahren fiir Sabzkavernen setzt sich :
aus zwel Teilen zusarnmen: 1) Stoffbeschreibung des Kon-
tinoums mit méglichst gut zutreffenden Stoffgesetzen. Die
wichtigste Eigenschaft des Salzgesteins ist sein zeitab- Figur L. Prinzipieller Verlauf von Kriechkurven,
hingiges Verhalten. 2) Berechnung der Spanaungen und
Verformungen in der Umgebung eincy beliebig geformten Das zeifabhingige Verhalten von Salzproben unter einer
Hohlraums. Hier 188t sich zundchst eine Spezialisierung konstanten Last [a8t sich durch die in Fig. 1 dargestellten
vornchmen, indem pur rotationssymmetrische Kavernen Kriechkurven beschreiben, die for viele andere Stoffe
betrachtet werden. Das Ausselen von Saizkavernen ergibt shalich sind:
theoretisch genau rotationssymmetrische Hohlranmformen.

Salzgestine reagieren auf alle Anderungen des natirli-
chen Spannungszustandes sehr stark mit zeitabhingigen

e

. Zum Zeitpunke t = o ergibt sich durch die Lastaufbrin- ¢
gung zundchst eine Anfangsverformung . ;

Verforroungen, Bei Hohlrfdumen ergibt sich dadurch im 2. Bei niedriger Spannung o schlieft sich nur eine zeitlich
Laufe der Zeit die sog. Konvergenz. d.h. das Salz hat das verzogerte Elastizitat an, die Viskoelastizitit Diese
Hestreben, den Hohiraurn wieder auszufiilien. Phase wird auch als primére Kriechphase bezeichnet ().
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452 Fifth international Symposhum on Salt—Northern Chio Geological Society

. An diese schlieft sich bel hitherer Spunnung oy, die
oberhalb einer Fhisfgrenze liegr, die sog. sckundire
Kricchphase un, Die Verformungsanteile in dieser Phase
gnd rreversinel. Die  FlicBgeschwindigkeit st an-
nahernd kowpsrant und ctwa proportional zum Span-
aungsanteil oberhalb der Flieigrenze {111

1

4. Bei sehr hoher Spannung oy geht die sekundare Phase in
cine lertiare Giber, die zum Bruch filhrt [Mese Phase ist
jedoch nur wenig criorscht und wird daher in den
Berechnungen nichr berticksichiigt (111),

Die Festigheit der Salzgestems ist schr stark von der
Belustungsgeschwindigkeit abhang:g (siche Fig. 2

Wahrend sich dus  Gestein bei hohen  Helastungs-
aeschwindigketen clastisch verhilt und bei Erreichen der
Bruchgrenze spride reagicrl, crfolgt bei siner guasistati-
schen Belastungssteigerung kein Bruch. Das Gestein ver-
sucht, sich ger Last durch Kriechen 7u entzichen.

e Beschreibung des Stoffs “'Salzgestein® mit Stoffge-
serzen mull im wesentiichen das zeitabhingige Verhaiten
beriicksichtigen. Hicrzu cignen sich sehr gut Stoffgesatze,
die von rheologischen Modellkirpern abgeleitet werden.
Dies hat gegeniber empirischen Funktionen den wesent-
lichen Vorteil, dabl alle eingehenden Parameter eine me-
chaniseh sinnvolle Bedeutung haben. Ein mighches Modell
zeigt Fig 3.

Die Viskoelastizitil baw, primidre Kriechphase ist durch
den Voigy/Kelvinschen Korper reprisentiert. Der erweiterte
Binghamsche Kérper beschreibr die viskoplastischen An-
wile der Verformungen, d.h. also die sekundare Phase. Die

Feder im Bingham-Korper stellt eine Verfestigung des Ge-
steins nach Uberschreiten der FlieBgrenze dar,

Der Newton-Kirper kann zusatziich viskose Verfor-

mungen beschreiben, die nicht--wie beim  Bingham-
Kirper—-an die Uberschreitung einer FlieBgrenze gekoppelt
sind, Als Formel fautet das Stoffaesetz;
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Figur 2. Abhingigkeit des Kennlinienverlaufs von Salzgestein von der Belustungsgeschwindig-

keit {Dveyer 1972)
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Figar 3. Rheologisches Modell Fir Saizgestein.

72, Mg und ¥, sind Viskositatskonstanten,

{ ist ein Gleitmodul,

t ist dic Zeit und

Jyx, st ein Transformationstensor, der aus den Spannungen
o' den deviatorischen Anteil hersuskondensiert. Es wird
angenomnen, da nur dieser Anteil Kriechverzerrungen
hervorruft, k ist gin skatarer Parameter, der die Verfesti-
gung beschreibt. DHe Verfestigung wird als Funktion der
Dissipationsarbeit avfgetalt. F ist eine Fliefibedingung,
¢{F) gibt dic Abhdngigkeit der Verzermungsgeschwindig-
keit von der Uberspannung oberhalb der FlicBgrenze an,
und f ist eine Spannungsfuniktion, mit der durch particlle
Differentiation nach den Spannungen die Richtung der
plastischen Verzerrumg bestimeit wird, nach der sog.
Pragerschen Normalenregel. Ist die Spannungsfunktion
identisch mit der FlieBbedingung F, so liegt ein assoziiertes
Gesetwzt vor.

Die Berechnung der Spannungen und Verformaungen im
Kontinuom in der Umgebung des Hohlraums erfolgt mit
einer Finite-Element-Methode. Das Kontinuum wird aufge-
teilt in eine Anzahl riemlicher Elemente endlicher Aus-
dehnung, und fir den Verlauf der ZustandsgréBen innerhalb
der Elemente werden Niaherungsansitze gemacht. Der
Zusammenbau der Elemente fiihrt auf ein lineares Gilei-
chungssystem, dessen Lisung die ZustandsgrdBen ergibr.

Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurde ein Weg-
groddenverfahren benutzt. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist,
daB pro Knoten nur 2 Freiwerte, nimlich Radial- und
Achsialverschiebung, auftreten. Zwel verschicdene Ele-
menttyper kamen zur Aawendung: Ringelemente, die im
Querschnitt dreieckig sind, mit nearern und quadratischem
Polynomansatz for die Verschiebungen. Fig. 4 zeigt die bei-
den Elementtypen sad, schematisch dargestelit; die zuge-
hérigen Verschichungsansitze,

Da System und alle SchmugrdBen rotationssymmetrisch

'\

o e ——

f

Figur 4. Elementtypen und Verschiebungsansitze.

zu einer Achse sind, braucht nur ein cbener Schnitt durch
das Kontinuum mit Finiten Elementen diskretisiert zu wer-
den. in den Berechnungen koanen folgende Lasifalle
berticksichtigt werden (Fig, 3)
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Figur 5. Lastfilie.

D) Eigengewichtslasten des Kontinuums, 2) Randlasten,
2.B. avs Auflasten suf den Berechnungsausschnitt, 33 In-
nendruck in einem Hohlraum, hervorgerufen durch eine
Befiillung mit gasfGrmigen oder flissigen Stoffen; und
45 als Sonderfall ein Lastfall zunehmender innendruck:

Wird cine Kaverne mit ciner Flissigkeit gefillt und
anschifeBend verschiossen, so wirkt die Volemenkonver-
genr auf ein kompressibles Medium. Mil zunehmender
Konvergenz erhoht sich dadurch der Innendruck.

Die Berlicksichtigung des zeitabhangigen Gebirgsver-
haitens erfolgt fiber die beschricbenen Stoffgesetze nach
dem Verfahren der Anfangsdehnungen in Verbindung mit
der sog. “stress transfer-Methode ™. Das Gleichungssystem
wird dabet nur einmal, zu Beginn der Rechnung, aufgebaus
und invertiert. Alle lterationen werden dann nur mit Ande-
rungen der rechten Seiten durchgefiihet, Dies Verfahren hat
sich als wirtschaftlich erwiesen. Divergenzen, die eventuelt
hei der Iteration im Verfahren der Anfangsdehnungen durch
zu grofle Verzerrungen auftreten kdnnen, lassen sich leichs

vermeiden, indem die Zeitintervalle Klein genug gewdhlt
werden. so daf die Kriechverzerrungen pro Zeitintervall
klein bleiben.

Fir Berechnungen ist es zunBchst erfordedich, die
Grodenordnung der Stoffparameter der Salzgesteine fiir die
verwendeien Stoffgesetze zu kennen. Als ein Weg zu ihrer
Ermittlung hietet sich die Nachrechnung von Laborver-
suchen oder in situ-Messungen un. Als Beispiel sel hierzu
ein Versuch von DREYER angefither.

Fig. 6 zeigt im linken Teil einen Schnit durch den Ver.
suenhsauthan, schematisch dargestellt. Ein Steinsalzhohlzy-
tinder war radial starr gelagert und axial durch cine gleich-
malige Flichenlast belastet, Die Nachrechoung des Ver-
suchs erfolgte mit dem dargesteiten Elementennetz,

Die Ergebnisse zeigt Fig. 7. Die Volumenkonvergenz
des Hohlraums im Zylinder beschrieb Drever mit der For-
med

K= [45-&7

Die Nachrechaung mit der Finite-Element-Meihode ist ein
Probierverfabren, das jedock bei Kenntnis der mecha-
nischen Zusammenhinge v den Stoffyesctzen sehr schaell
zum Ziel ftihrt, Nach 4 Versuchen wurde die Genanigkeit
erzielt, die in Fig. 7 dargestetl ist. Das rheologische Mo-
dell bestand dabei sus cinem Newton- und einem Voigt/
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Figur 8. Versuchskérper und Finite- Element-Netx.
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Figur 7.  Volumenkonvergenz eines Hohlzylinders.
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Berechnung von Salzkavernen

Kelvin-Kérper. Die ermittelten Paramter sind unter dem
Modellkdrper angegeben.

Die nachfolgenden Beispicle zeigen die Ergebnisse aus
eipigen Kavemenberechnuzngen. Damit sollen vor allem
einige Anwendungsmdglichkeiten des geschilderten Re-
chenverfahrens dargestet werden.,

455

Fiir eine zylindrische Kaverne mit einem Volumen von
ca. 180 000 m® bei einem Durchmesser von 40 m und einer
Héhe (vgl. Fig. 8) von 150 m wuzde die Konvergenz bei
verschiedenen lastfallen untersacht. Die Kaverne lag in
einer Teufe von etwa 500 m. Als Stoffgesetz fir die Be-
schreibung des Zeitverhaitens des Gesteins wurde eine

|5E]mi

Figur 8. Figite-Element-Netz fir eine zylindrische Kaverne.
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Kombination aus VoigtKelvin- und Newton-Kdrper mit
den Parametern aus der oben erwihnten Versuchsnachrech-
nung verwendel, Folgende Lastfille wurden untersueht:

[. Gasfiillung mit eincie Druck von 17 X Teufe [kNmf]
Dicser Druck wird im aligemeinen als hdchstzulassiger
Betriebsdruck fir Kavernen zugelassen.

Oldruck mit einer statischen Flissigkeitssiule bis zur

Erdobertlache. Der Oldruck blieh zeitlich konstant.

3. Oldruck mit statischer Flissigkeirssiule bis zur Erdober-
flache zum Zeitpuakt t = 0. AnschlisBend wurde die
Kaverne verschlossen, so daf keine Flissigkeit ent
weichen konnte. Infolge der Konvergenz erhdhte sich
der Innendrock.

[

Fig. 9 zeigt die Konvergenzen iiber einen Zeiraum von 450
Tagen. Die Konvergenz der leeren Kaveme ist nur als Ver-
gleichsiosung dargestellt, da dieser Zustand im Betrieb
praktiseh nie auftritt,

Bereits eine statische Olsiule vermindert die Konvergenz
um ca. 35% gegenitber dev der Jeeren Kaverne. Der zulas-
sige Gasdruck verringert dic Volumenabpahme auf ein
Dritel. Im Lastfall “‘zunehmender Innendruck’” strebt die
Konvergenz gegen einen Endwert, der von der Kommpres-
sibiliat des Fillmaterials abhingt. Die Standsicherhett ist
nur bet der leeren Kaverne oder niednigen Innendricken
gefahrdet, da hier rechnerisch im First Zugspannungen auf-
treten. Bereits ein Innendruck von 5000 kN/n¥ verhindert
die Zugspsnnungen,

Wird eine Kaverne mit einar kompressiblen Flissigkeit
geftllt und anschlieflend verschlossen. so erhdhe sich, wie
bereits erwihnt, im Laufe der Zeit der Innendruck in der
Kaverne. Der Vorgang ist schematisch in Fig. 10 darge-
stelr.

Nach ausreichend langer Zeir kamn sich dann im
Firstbereich der Kaverne ein keitischer Bereich ergeben, in
dem der Innendruck py hiher ist als der theorctische Ge-
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Fipur 9. Konvergenz eciner Kaverne bei verschiedenen Last-
fillen.

birgsdruck ¢r,,. Aufgrund dieser Uberle gungen wurde bisher
angenommen, dafl das Gestein im oberen Kavernenbereich
zerstort werden kann. Daher wurde der zulassige Hochst-
druck in Kavernen mit sag. “*Frac-Druck-Gradienten™ von
{719 kN/a? berechnet. Das vorliegende Rechenverfahren
gibt die Mdoglichkeit, die Richligkeit diescr theoretischen
Annahme ru berprifen. Die bereits dargestellie Konver-
penzberechnung fir den Lasefall “zunehmender innen-
druck ™" wurde bis zum Zejtpunkt t = 7000 forrgesetat. Zu
diesemn Zeitpunkt anderten sich die Spannungen praktisch
nicht mehr.

In Fig. 1! st der Radialspannungsveriauf in einem
Horizontalschnit in halber Kavernenhhe gezeigt. Der
Innendruck ist my Zezit ¢ — o 50 hoch, daBb im Gestein
wieder der Primérspannungszustand erreicht ist.

Die Radialspannungen (Fig. 12) im Horizontalschaitt im
Bereich der Kavernenfirste legen erwartungsgemal3 ober-
halb des Primarspannungszustandes des Gebirges. Der
Apstieg ist jedoch so gering. daB er im Gestein keine
Bruchvorgange hervorrufen kann. Die Storung des Span-
nungszustandes wirkt sich nur aul etwa 50 m bis ins
CGebirge hinein aus,

Das bisher angesetzte Kricchgesetz, bei dem alle devia-
torischen  Spannungen Kriechverzerrungen hervorrufen,
d.h., daf dic FlieBgrenze gleich Null ist, ist das theoretisch
ungiinstigste, das sich fir das Gestein anpehmen Fi8t. In
einer weiteren Rechnung wurde daher der Einflufk einer
Fliefgrenze untersucht. m Kontinuum wird die FlieB-
grenze durch eine Fliefibedingung beschrichen; im vorlie-
genden Falle wurde die bekannte Bedingung von Mohr/
Coulomb in der Erweiterung von Drucker/Prager benutzt,
Sie erfaBt auch den EintluB des hydrostatischen Spannungs-
antells auf das Fheflen. '

Zwet Werte fir die Fliefigrenze wurden entersucht; o'
= 500 und 1000 kN/m*.

Fig. 13 zeigt die Radialspannungen im Horizontalschnitt
A zur Zeitt = 1500 Tage. Der Spannungszustand hat sich
bereits stabilisiert, der Innendruck steigr nicht mehr weiter
an. Der Kutvenverlauf ergidbt sich filr beide Werle der
FlieBgrenze praktisch deckungsgleich, Ein kritischer Zu-
stand, i dem der Innendruck tiber dem theoretischen
Gebirgsdruck liegt, wird nicht erreicht,

Dis Vertikalspannungen anderten sich wihrend des
Konvergenzvorganges im mittleren Teil der Kaverne prak-
usch aicht und entsprechen etwa dem Primarspannungszu-
stand. An den Ecken treten Spannungsspitzen auf, die nach
abgeschiossenen  Kricchumiagerungen um  ca. 40%
abgebaut sind. Trotz der noch vorhandenen Spannungs-
spitzen erfille der dreidimensionale Spannungszustand nicht
mehr dic FlieBbedingung.

Alle untersuchten zylindrischen Kavernen zeigen in
threm mittleren Bereich sehr gilnstige Spannungszestinde;
die Standsicherheit ist hier nicht gefahrdet. Stdrungen im
Spannungsbild weten nur an Firste und Sohle auf. Hierzu
wurden vier reprisentative Ausbildungen der Firste unter-

[ T A,
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thearetischer Gebirgsdruck 6y

statische Flussigkeitssaule p;
v R
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Figur 18. Entstehung cises kritischen Berziches infolge Konvergenz.
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Figur 11,  Radialspannungen im Schoitt A-A.
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Figur 13, Radialspanaungen im Schaitt A-A.
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Figur 14,

sucht, ein flaches, cin kegelfdrmiges, ein. kugeifonmgcs :

und ein elliptisches Dach.

Fig, 16 zeigt die Hauptspanmingen in der Uingehung der
Kavernenfirste. Deutlich ist die Ausbildung der Stiitz-
gewdlbe zu erkennen. Dies filhrt bet Ecken, z.B. beim
flachen Dach, zu starken Spannungskonzentrationea; wotz
Innendruck, der etwa der Hohe der statischen Olsinle bis
zur Erdoberfliche entspricht, treten beim flachem. Dach
Zugspannungen auf, so daB die Standsicherheit micht ge-
wihrleistet ist. Den ghnstigsten Krifreflul erzengt die
kugelformige Dachaushildung. In allen Fallen sind die
Storungen im Spannungsbild drtlich nur sehr eng begn:nzt
auf die Umgebung der Firste.

TUR000 . 6 Lkn/m?)
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Figar 15. Verschiedene Ausbildungen der Kavemenfirste.
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Figur 16, Hauptspannungen im Firstbereich verschiedener Kavernen.
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