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ZUSAMMENFASSUNG

Die runchmenden Verwendungsmbglichkeiten unterirdischer Hobirdume im
Salzgestein fiihren znt vielfiitigen Beanspruchungshedingungen fiir den allein als
tragendes Element heranzuzichenden Naturwerkstoff **Salzgestein’’. Neben geolo-
gischen Erkundungen sind dsher umfangreiche theoretische Untersachungen,
Laborversuche und Messungen in situ erforderlich, Obwohl in den vergangenen
Jahren in mehreren Vertffentlichungen die Spannungs- und Verschicbungszustinde
in der Umgebung von Salzkavernen mit unterschiedlichen Ansitzen in der geome-
trischen und physikalischen Idealisierung untersucht wurden und die Bedeutung
gebirgsmechanischer Berechnungen als Grundlage fiir Aussagen zur Standsicher-
heir derartiger Hohirdume erkannt wurde, feblt bislang ein Konzept, das die Dimen-
stonierung von Salzkavernen unter Einbeziehung ihrer Langzeitstandsicherheit bei
Beriicksichiigung wesentlicher und charakteristischer Stoffeigenschaften ermig-
licht. In der vorliegenden Arbeil wird deshalb ein Konzept vorgeschlagen, das in
Form einer kombinierten Standsicherheitsanaiyse theoretische Vorausberechnungen
auf der Grundlage von Luboruntersuchungen mit Messungen in situ pach der
Kavernenherstellung verbindet. Dabei verlangt der theoretische Nachweis der
Standsicherheit die Einhaltung bestinmier Kriterien und Forderungen. Die vor-
geschlagenen Grenzwerte sollten duich entsprechende Untersuchungen besiatigt
ader gegebenefalls modifiziert werden. Neben einer Weiterentwickiung der mathe-
matisch-mechanischen Modelle und der programmizchnischen Grondlagen sind
daher in Zukunft verstirkt Laboruntersuchungen und Messungen in site durch-
zufiihren.

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die guten Erfahrungen bei der Herstetlung und beim
Betrieb unterirdischer Tiefspeicher fitr Erdd] und Erdgas im
Salzgestein haben dazo gefiihrr, daB sich in den letzten
Jahren die Verwendungsmdghchkeiten derartiger Hobi-
rdume wesentlich erweitert haben. So wird z.B. neben der
Deponierung vor hochgiftigen und radicaktiven Industrie-
abfaliprodukten die Speicherung von Kohlenwasserstoffen
unter hohem Druck sowie die Einlagerung verschiedener,
im Nawrzustand gasformiger Kohlenwasserstoffe bel tiefen
Temperaturen erwogen,

Wie die praktischen Erfahrungen aus dein’ Salzbe‘rghau
zeigen, ist im Salzgestein die Erstellung groBer, Unaus-
gekleideter Hohlriume rmit Standzeiten von mehreren Jahr-
zehnten méglich. Allerdings reichen atfein auf empirischer
Grundlage erarbeitete Grundsitze fiir dié-_mislegung von
Grubenbauen nicht zur Beurteilung des Tragverhaliens
gesolter Hohlrdume iiber refevante Zeilriume aus, da sie
entsprechend ihrer jeweiligen Nitzung iiber den Gebirgs-
druck hinaus vielfalogen Beanspruchungsbedingungen
unterliegen. Hinzu kommt, dafl die gesolten Kavernen i.a.
nicht begehbar sind und eine direkte Beobachtung somit
nicht moglich ist. Die zur Zeil 2ur Verflignng stehenden
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Mebeinrichtungen erlauben noch keine quantitative Aus-
sage uber das Konvergenzverhalten, Mt Hilfe von Aus-
fluBratenmessungen lassen sich allerdings zumindest qua-
titative Rickschliisse auf das Verformungsverhalien in
Abhdngigkeit von der Zeit zichen.

Da auf Grund fehlender systematischer Mebargebnisse
und der mit etner Ubertragung vorbandener MeBergebnisse
auf andere Verhiltnisse verbupdencn Problemauk vorab
eine Aussuge uber das tatsfichliche Verhalen des die
Kaverne amgebenden Gebirges nicht moghich ist, erfordert
der Nachweis der Srandsicherheit einer Kaverne saowohl
#ine theorctische Vorausbercchnung als auch eing meftech-
nische Uberwachung., Grundisge t9r dic erforderlichen
thearetischen Untersuchungen mubl ein Simulationsmodell
sein, das eine der komplexen Problematik adiguate Anatyse
des Kurz- und Langzeitverhaltens erlanbit. Mit Hilfe mo-
derner GroBrechenaniagen ist die Erarbeitung von Simula-
tionsmodeilen mdéglich, it dencn mehr als bisher sowohl
geometrische als anch physikalische Bedingungen beriick-
sichtigs werden kéionen.

Ziel dieser Arbeit 151 es nun, ein Konzept vorzustelien,
mit dessen Hilfe die Standsicherheit von Kavernen ein-
schlieBlich der Konvergenz guantitativ abgeschiitzt werden
Ranm.

BISHERIGER NACHWEIS DER
STANDSICHERHEIT

Zar Zeir erfolgr der Nachweis der Srandsicherheit von
gesolten Kavernen in der Bundesrepublik nach zwei unter-
schiedlichen Verfahren. Aufbauend auf modelime-
chanischen Laborversuchen an Safzgesteinsproben und anf
Messengen in Salzborgwerken werden eigerseits  von
Prever 1} empiriseie Formein vorgeschlagen, die cine
Abschitzung der Sicherheit pepen das Versagen des ober-
halb des Kavernenfirstes anstchenden (ebirges erfauben
und damit eine Bemessung der erfordedichen Salzschwebe
ermbglichen. Tm Gegensatz hierzu wird andererseits der
Spannungszustand des Gehirges in der Umgebung einer
Kaverne mit Hilfe kontinuumsmechanischer Berechnungen
ermittelt. Ta dic Lidsung der das Problem beschreibenden
Differentialgleichungen analytisch erfolgt [2], kinnen nur
telativ einfache geometrische Formen wie eln unendlich
janger zytindrischer oder ein kugelformiger Hohiraum un-
tersucht werden. Der so berechnele Spannungszustand fithmt
in Verbindung mit ciner FlieBbedingung zu plastischen Zo-
ren, deren Ausdehnung als MaBstab fr die Beanspruchung
des den Hobhlraum umgebenden Gebirges angenommen
witd und daher bestimmie Grenzen cimzuhalien hat. Nach
Langer [3] sollte z.B. bei einer Kaverne in geschichictem
Salzgestein der Radius der plastischen Zone inncrbalb der
verbieibenden Salzschweben liegen.

Dem Anwendungsbereleh dieser Verfahren sind jedoch
bei Beachtung der ihnen zugrunde Hegenden Annahunen

und Voraussetzungen cnge Grenzen gesetzt. Weltaus grd-
Bere Mbglichkeiten bieten dagegen numerische Simula-
tonsmodelie in Verbindong mit eiser GroBerchenan-
lage, die auf der einen Seite unabhingig von Modell-
gesetzen sind wnd auf der anderen Seite nicht so engen
Idealisicrungen geometrischer und physikalischer A unter-
liegen und dariiber hinaus die Moglichkeit zv Parameter-
swidien bieten—suwohl bei der Frarbeitung von Stoff-
gesetzen und bei der Bestimmung threr Parameter aly auch
hei der Untersuchung von Grofkavernen.

Obgleich in den vergangenen Jahren in mehreren
Verotfentlichungen |3, 4, 3, 6, 11] auf spezielle Probleme
des Stoffverhaltens von Sajzgestein und des Tragverhaltens
von Salzkuvernen cingegangen wurde, fehir hislang noch
cin Konzept, nach dem die Dimeasionierung unterirdischer
Hoblrdume vorgenommen werden kann und das Aussagen
iber die Standsicherheit ermdghicht.

KONZEPT DER “KOMBINIERTEN
STANDSICHERHEITSANALYSE™

Die im Hach- und Ingenicurbav angewandte Sicherheits-
theorie, die definferte Lasten und genormte Werksvoff-
etgenschafien mit Sicherbeits{aktoren versicht und so bei
einem vorgegebenen statischen System zu eindeutigen Aus-
sagen itber die im System enthaltene Sicherheit fUhrt, ist
rumindest aof unausgekleidetz unterirdische Hohlriume
micht ohne weiteres iibertraghar. Denn einerseits hingen die
auftretenden Beanspruchungsbedingungen von vielen, z. T,
nur abschiitzbaren Faktoren wie z.B. dem im Gehirge vor-
handenen Primirspannungszostand, dem Bauverfahren oder
wechselnden Betriebsbedingungen ab und andererseits sind
die mit der Hohlraumhersiellung und -verwendung ver-
bundenen Beanspruchungen wegen einer nicht vorhandenen
Auskleidung von Maturwerkstoffen aufzunehmen, die in
thren Materialeigenschaften weitgehend  unbeeinflufbar
sind und stark ortsverinderlich sein kénnen. Da dariber
hinuus eine direkte bautechnische Unterstittzunyg der Trag-
wirkung des Gebirges z.B. durch eine Spritzberonschale
oder cine Ankerung weder von vomberein noch bei Bedadf
erfolgen kann, miissen von der theoretischen Seite her sorg-
faluge Untersuchungen vorgenommen werden, die den
Machweis erbringen, da8 das den Hohlraum umgebende
CGlebirge korz- und langfristig in der Lage ist, die ihm Uber-
tragenen Beanspruchungen sicher aufzonebmen,

Angesichts der erforderlichen vielfiltigen theoretischen
Annashmen und Voraussetzungen reiche es jedoch nicht aus,
nur solche Kritersen heranzuzichen, die auf ciner Begren-
rung der Materialbeanspruchung beruhen, Vielmehr mils-
sen Messungen in situ hinzukommen, die einerseits Rilek-
schilisse auf das Konvergenzverhalten und dariiber hinaus
aef die Wirklichkeitsnihe des theoretischen Simulations-
modells erlavben und andererseits in Verbindung mt
theoretischen Untersuchungen Aussagen iiber das kinfiige

‘.
I
IR
N
L

5
I
N
§

[P



Mogiichkeiten rur Beurteifung

Verhalten ermighichen. Darnit umfafit die Standsicherheits-
analyse in einer kombinietten Form sowoh] einen Teil mat
theoretischen und labortechnischen Untersuchungen, die zu
¢inem rechperischen Nachwels der Standsicherheit fithren,
als angh einen Teil mit nachtriiglichen Messungen in sity,
die einen Vergleich zwischea der theoretischen Voraussage
und dem tatsichlichen Verhalten eriauben.

Fir die kombinierte Standsicherheitsanalyse werden
unter Bericksichtigung der vorhandenen rechen- und
meBtechnischen Mdaglichkeiven folgende Kriterien und For-
derungen vorgeschiagen:

1. An keiner Stelie in der Umgehung der Kaverne diirfen
Zugspannungen auftreten, da die Zuglestigkeit von
Salzgestein nur gering ist.

2. Die aufgrend von Triaxialversuchen ermitelten Bruch-
spannungen dtirfen nicht dberschritten werden. Nah-
erungsweise kann fiir niedrige Spannungszusténde von
der Bruchbedingung nech Mohr Coulomb ausgegangen
werden, wihrend fur hdhere Spannungszustinde die
Bruchbedingung nach v. Mises anzusetzen isi.

3. Die plastischen Zonen diirfen por in der Umgebung des
Hohlraunss auftreten, da im Rahinen der physikalischen
Idealisierong ein isotropes Koatipuom vorausgesetzt
wird., Mit zunchmender Entfernung von der Symme-
tricachse bzw. der Kavermnenbohrung wiachst die Wahr
scheinlichkeit, daf diese Annahme infolge von Ge-
steinsinhomogenitaten und  Diskontinuitsflachen pichr
zutrifft. Die erforderlichen Parameter fir die Stoff
pesetze jassen sich aps riaxialen Untersuchungen an
Bohrkernen ermitteln. Der Sicherheitskoeffizient sothe
rwischen 2,0 und 3,0 betragen.

4, Zur Vermeidung von Kriechbriichen diirfen die effekii-
ven Verzerrungen wiahrend der Betriebsdaver der
Kaveme einen im Labor durch triaxiale indirekte Zug-
versuche zu bestimmenden Grenzwert nicht ither-
schreiten. Auf Grund vorhandener Untersuchungs-
ergebnisse kann dieser Grenzwert in grober Abschiit-
zung zu max € € 3% angenommen werden.

3. Die Volumenkonvergenz darf im  Betriebszeitraum
einen noch naher 7zu besthmmenden Orenzwert nicht
iberschreiten, da den theoretischen Unftersuchungen diz
Annahme geometrisch lingarer Bezichungen zugrunde
Hegt. Vorerst wird eine zuverldssige Volumenin-
derung von max. AV = 3% vorgeschlagen.

6. Die rechnerischen Voraussagen sind durch Messungen
in situ zu bestitigen. Bei groBeren Abweichungen ist ¢in
emmeuter Standsicherheitsnachweis unfer Beriicksichti-
gung der MeBergebnisse zu fihren.

Diese Kriterten sind in Fig. 1 in tabelarischer Form
zusammengestelit.

Wihrend von der mathematisch-mechanischen und der
laborfechnischen Seite her die Grundlagen filr cinen Stand-
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Figor 1. Ksterien der  Kombinieden  Standscherbeirs-
anafyse’".

sicherhensnachweis in der vorgeschlagenen Form vorhan-
den sind, bedarf ex auf dem Gebiet der in sity Messungen
zur Langzeitdiberwachung noch weiterer grundlegender Ar-
beiten, die einerseits die Entwicklung von MaBgeriten mit
awsreichender  Genavigkeit f{lr  direkie  Konvergenz-
messungen zum Ziel haben und andercrseits Maglichkeiten
schatfen, Gber die Auswertung von Ausflufiratenmessungen
£7] auf indirektem Wepe pauschale Awssagen iiber das
Konvergenzverhalien der Kaverne zu erhalten. Hierzo
gehéren zusitzlich sowoh! die Bestinumung des zeiilichen
Temperaturverlaufs in der Kaverne und im umgebenden
Gebirge als auch dic Beobacntung des Bobrlochkepf-
druckes in Abhangigkeit vor der Zeit. Denn die gemesse-
nen Apsfluflmengen sind nicht nuy auf die Volumenver-
kleinerung der Kaverne infoige Konvergenz des Salz-
gebirges zuriickzufithren, sondem werden ebenfalls von der
Volumenzunahime infolge Wiedererwirmung und von der
Volumenverminderung  aus  der  EKompressibilitat  des
Speichermedivms beeinfluflt,

An Hand eines praktischen Beispieles aus dem Kaver-
nenbai soll im folgenden gezeigt werden, wie die Unter-
suchung der Standsicherheit einer Kaveme von der
theoretischen Seite her als erster Teil der “"kombinierien

randsicherheitsanalyse™ erfoigen kann.
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KAVERNE IN EINEM SALZSTOCK

Fir die Speicherung von Erdol in Salzkavernen bestchen
grundsfizbich zwei Mdglichkeiten: einerscitz kbnnen mit
einer Herstellungszeit von mehreren lahren ncue Kaver-
nenfelder angelegt werden oder es kdnnen kurzfristig ur-
spriinglich bei der Solegewinnung entstandenc Kavernen fiir
die Erddlspeicherung herangezogen werden. Auch in
diesent zweiten Fall ist ¢s erfordertich, dic Standsicherheit
unler den gegebenzn Verhiltnissen einer solegefiilhien
Kaverne und vor allem filr den Fali einer oigefiliten
Kaverne zu uniersuchen, wobei ungiinstig von einem Ab-
sinken des Kaverneninnendruckes bei bestimmten Betriebs-
bedingungen um clwa ein Drittel auszugehen ist, Im
folgenden Beispiel soll eine sehr flache Kaverne mit ginem
Verhdttnis von Hohe zo Durchmesser HiD = 0,20 unter-
sucht werden. Die geologische Suuation und die Lage der
Kaverne sind in Fig. 2 dargesteilt, Danach befindet sich die
Kaverne in der Mitte eines Salzstockes, wobet dus
Kavemendach in etner Teufe von etwa 1000 m hegt. Der
Durchmesser der Kaverne betragt D = 240 m bei einer
Kavemnenhthe von H = 48 . Hieraus ergibt sich ein Vol-
umen von etwa V = 2-10F m,

Theeretisches Simulationsmoedeli. Damit die Stand-
sicherheit cings Tragsvstems itherhaupt in Zahlen auszu-
driicken ist, muf die Wirklichkeit hinsichtlich ihrer geomet-
rischen und physikalischen Verhiitnisse notwendigerwelse
durch idcalisierte Modelle simuliert werden. Grundsatzlich
stellt die Bercchnung ciner Salzkaverne ein dreidimen-
sionales Problem dar. Um den Rechenaufwand insbe-
sondere wegen der erforderlichen zeitlichen und der
physikalisch nichilinearen Rerationsrechnungen auf ein ver-
tretbares MaB zu beschriinken, sollte im allgemeinen durch
geometrische Vereinfachungen jc nmach Problemstellung
eine Reduzierung auf ein zweidimensionales rotationssym-
metrisches oder ebenes Kontinvum erfolgen, Allerdings
sind in jedem Fall sowohl die Verschiebungs- als auch die

DECHGEBIRGE
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Figur 2. Generelle geologische Situation.

Spannungsrandbedingungen mit ansreichender Genauigkeit
zu erfiiflen.

Fir das vorlicgende Betspiel wird zur geometrischen
idealisierung  davon ausgegangen, daB  die Kaverne
niherungsweise eine rotationssymmetrische Form aufweist,
Dann kann dea Untersuchungen ein rotationssymmetrisches
Koentinuum  zogrunde  gelegt werden. Fig. 3 7zeigt das
gewihite Modell mit der vorgenommenen Diskretisierung
in finite Dreiecksclemente. Die Grofe des Modells
ersireckt sich oberhalt der Kaverne bis zur Gelindeober-
fliche, unterhalb bis zu ciner Tiefe von 1900 m und in
horizontaler Richtung bis zu einer Entfernung von 1700 m
von der Kavernenachse. Ber diesen Abmessungen kann auf
Grund fritherer Untersuchungen davon ausgegangen wer-
den, dub die Randbedingungen keinen Emnflog auf die
Spannungen und Verschicbungen in der Umgebung der
Kaverne haben. Aufgrund des irm Blement vorhandenen
konstamten Spannungs- und Verzerrungszustandes mub in
Bereichen  griferer  Spannungsgradienten, d.h.  im
Kavernenrandbercich eine sehe feine Diskpetisierung vorge-

Fignur 3, Diskretisieries geomeirisches Modeli,
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pommen werden, withrend file die librigen Bereiche cine
grobere Diskretsierung ausreicht. Der Einflull des Ble-
meninetzes auf die Ergebnisse sollie allerdings durch eine
rweite Rechnung mit cinem anderen Elementnetz berpriift
werden,

Im Rshmen der physikalischen fdealisierung wird das
tatsichliche Materialvechalten der anstehenden Gesteing
durch theoretische Stoffgasetze angendhert, die die charak-
terizrischen Materialeigenschaften beschreiben, Salzgestein
7eigt ein ausgepriigt michtlineares, zeitabhingiges Stoffver-
halten, das durch phinomenologische und empirische
Swifgesetze naherungsweise erfalft werden kann, T An-
lehnung an [8] wird ein physikalisches Simulationsmodeil
gewdhlt, bei dem 7zeitunabhingiges und zeitabhingiges
Sroffverhalten unabhingig voneinander untersucht werden.
Der zeininabbingige Teil bildet dabei den Ausgangszustand
fiir den zeitabhingigen Teil, wobei fiir die zeitunabhingige
{Uintersuchung von einem slastisch-plastischen Swoffgesetz
ausgegangen wird, wihrend fiir die zeitabhingigen Berech-
nungen cin empirisches Stoffgesetz nach 9] herangezogen
wird.

D2 bislang nur wenige Untersuchungen vorliegen, wird
als elastisch-plastisches Stoffgesetz das Stoffgesetz nach
Drucker/ Prager verwendet, das ein idealelastisch-idealplas-
tisches Materialverhalten beschreibt. Ty den idealelas-
tischen Bereich wird das Hookesche Stoffgesetz zugrunde
gelegt, wihrend als FlieBgrenze die Bedingung Gl.{1) und
als Stoffgesetz fir den ideal-plastischen Bereich das aus
Gi.(1) entwickelte assoziferte FlieBgesetz angesetzt werden:

FIDP)=a L + 17 - k=0 (1)

In GL(1) stellen I, die erste Invariante des Spannungs-
tensors und I, die zweite Invariante des Spannungsdeviators
dar, Pie Parameter o und k sind Materialparsmerer, die un-
ginstig zu

a=tand¢ /! 9+ 121af ¢ (2)
kK =3¢/ 8+ {21ad7 & 3

angenommen werden. Im Hawptspasnungsravm beschreibt
die Fliefigrenzflache nach Gl.(1) dann einen Kreiskegel, der
innerhath der Mohr-Coulombschen Pyramide liegt. Die
Materialparameter ¢ und O als Winkel der inneren Retbung
urxl Kohasion kdbaren dem Mohrschen Bruchdiagramm en-
tnommen werden, Damit sind fiir den zeitunabhingigen
Berechnungsteil folgende Materialparameter erforderlich,
die in Laborversuchen zu bestimmen sind: Elastizitits-
modul E, Querkontraktionszald p, Winkel der inneren
Reibung ¢ und Kohision C.

Fig. 4 2eigt dic Ergebnisse einaxialer Druckversuche an
Steinsalzproben. Aufgetragen sind die Spannungs-Deh-
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Egg * 1.8-107 kN/m?
MIN Eg=15 %

Figur 4. Spannungs-Dehnungs-Linien von Steinsalz.

nuRgs-Linien ven drei Versuchen, wobei ¢inc maximale
Acflastspannung voa etwa einem Drivel der Bruchspan-
nung mit einer Belastongsgeschwindigkeit von & = (1]
N/imn¥-sec) aufgebracht wurde. Nach Erreichen der
maximalen Sparmung erfolgie eine vollstandige Entlastung
mit anschiieBender Wiederbelastung, Dieser Zyklus wurde
noch mehemals wiederholt. Es ist deutlich zu sehea, daB bei
mehrmaligem  Belastungswechsel eine- Verfestigung . des
Materials emntritt. Hieraus darf alierdings nicht der Schlud
gezogen werden, da auch in jedem Fall in site Janglristig
eine Verfestigung eintrig, die 2u einer Abnahme und
schlielich zu einem villigen Stillsiand der Konvergenz
fiihrt.

Zur Ermittiung des Elastizititsmoduls wird der dritte
Lastzyklus herangezogen. Dabel ist jedoch zu bemerken,
daff der Begriff “ Elastizitiismodul™ nicht im klassischen
Sinne zu versichen ist, sondern lediglich als Verhiltnis
zwischen Spannungsanderung und Dehnungsinderming bei
definierten Versauchshedingungen.

Pre in situ vorhandene UnregebmiBigkeit der gebirgs-
mechanischen Eigenschaften des Salzgesteins zeigt sich
auch in den Laborergebnissen, so da} nur mit Mittelwenten
gerechnet werden kang, dic mit entsprechenden Sicherheits-
faktoren verschen werden milssen. Tm vorliegenden Fall er-
gibt sich aus den Versuchen ein rechnerischer E-Modu] von
E = L8107 xN/m’.

Auf Grund der bei héheren Spannungszustanden. vor-
handenen ausgeprigter FlieBeigenschaften wird i An-
lehnung an {10} von einer rechnerischen Querkontraktions-
zah| von v = 0,45 ausgepangen. _

Dias Bruchverhalten des Salzgesteins kane mit Hilfe von
wiakislen Druckversuchen hestimpi werden, die zu der
Mohrschen Hillkurve fithwen. In Fig. 3 sind Bruch-
spanmingskreise fiir verschiedene Seitendriicke angegeben.
Fs zeigt sich, daB bei hiheren Seitendriicken keine
Zunahme der aufnehmbaren Vertikalspannung mehr er-
foigt, so daB die anfanglich ansteigende Hullkurve all-
mahlich in eine horizontale Gerade iibergeht. Tiir praktische
Berechnungen wird diese Hillkurve im Bereich niedriger
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Figur 5. Brech und FlieBgrenziorven filr Steinsalz.

Spannangen durch eine Cerade mit einem hestimmten
MNeigungswinkel ersetzt, wihrend fir den Bereich hoherer
Spannungen ecine Gerade mit einem Neipungswinkel von
Mull angenommen wird. Damit beschreibt die Karve 1 die
Bruchfestigkeit des Mazerials.

Eine FlieBgrenze im Sinne ciner Grenze ywischen elas-
fischem und elastisch-plastischem Verhalten ist i.a. nicht
altein auf Grund von Materialuntersuchungen fostzzostallen.
Prinzipicll bestchen zwel Moglichkeiten zu eincy Defini-
tion: emtweder wird cine technische Fliebigrenze bei Er-
reichen einer bestimmtzn bleibenden Dehnung festgelegt
oder ein bestimmier Teil der Bruchfestigkeit wird als Fliefl-
grenze angenonunen. b [12} wird digse Grenze als Dauer-
standfestigkeit bezeichnet, Gegendber der Bruchfestigkeit
ergibt sich eine Reduktion v den Faktor 2. .. 3. Aus der
FlieBgrenzkurve konnen dann die Materialparameter ¢ und
¢ enmommen werden, die sich aus der Kurve 2 fir den He-
reich | 70 ¢ = 20°und ¢ = 0.0 N/mn? und fiir den Bereich
2aud = Fundc = 12,5 N/mm® ergeben.

Zur Untersuchung des zeitabhingigen Verhalteps wird
das empirische Kriechgesetz nach [9] entsprechend GL{$H)
angenommen, das neben einer zeulichen Verfestiguny auch
den EinfluB der Temperatur erfabu

£=BPeTers D, o 4

In GL.(4) bedenten
By, by, by, B = Materialpacameter

= Temperatur [*K],

= Zeit [hl

= glastische Nachgiebigkeitsmatrix mu
¥ = {.5,

g = Spannungsvektor fpsi],

& = Vektor der Verzerrungs-
geschwindigkeiten

Rl

Die Kennwerte by, by, by und B kdnnen experimentelt durch
triaxiale Kriechversuche bestimmt werden. Allerdings sind
diese Kennwerte davon abhingig, welche Dehnungen zam

Zeitpunkt des Kriccbeginns vorhiegen. Unterschiedliche
Definitionen des Kriechbeginas fibren bei gleichen Krisch-
kurven zu voneinander abweichenden Kriechkennweren,
die dann unterschiediiche Aussagen zum Langreitkriech-
vethaften zur Folge haben.

Im fulgenden werden die in [9) angegebenen Kennwerte
angenommen, die sich zu

by = 0,975 8, = 065 by = 090 B = 156 107%

ergeber. Als Gebirgstemperatur werden 30°C bzw. 323°K
entsprechend der vorhandenen Kavernentenfe angesetzt.

Mit dem Kriechgesetz nach Gl(4) wind das Primar-
kriechen beschrieber, das durch eine abnehmende Kriech-
geschwindigkeit gekennzeichner ist Der Ubergang zum
Sekundirkriechen mit konswanter Krizchgeschwindigkeit
kann durch cine Veranderung des Potenzparameters by — ©
criaft werden. Allerdings gibt s zur Zeit noch keine Unter-
suchungen, die e¢ine Grundlage filr entsprechende Berech-
nungen bieten kOnnten,

Berechnungs- und Belastungsennahmen. Neben den
geometrischen und physikalischen Tdealisierungen wum Au-
fban eines theoretschen Simulstionsmodells werden fol-
gende witere Annahmen getroffen;

b. Der im Salzgebirge vorhandene Primdrspannungszi-
stand entspricht in vertikaler Richtung dem geostatischen
Uherlagemmugsdruck. In horizonwler Richtung wird von
K, -fachen Primarspannungen ausgegangen, wobei ein
Wert vop K, = LI angenommen wird, der gegeniiher
einem Wert von K = 1.0} zu einem ungiinstigeren Span-
nungszustand im Gebirge fuhrt und dagmit evid. verhan-
dene fektonische Restspannungen abdeckt. Eine Re-
duzizrung dieser auf der sicheren Seite liegenden An-
nzhme solite sur auf der Grundiage entsprechender
Messungen in site vorgenommen werden.

b

Das Salzgestein sowie das den Salzstock umgebetide

Gebirge sind homogen und isotrop.

3, Die Kaverne wird in den endgiitigen Abmessungen
rettunubhingip hergestellt.

4. Die Kaverne jst mit OF gefillt. Die Olsiule steht bis
zum Bohrlochkopf mit cinem Kopfdruck von pg = 0.0
Nimn®,

Ergebnisse unpd Standsicherbeitanachweis. Mit den in
den vorberigen Abscheitten zuspmmengesteliten  An-
pahmen und Voraussetzungen worden diz Spansungs- und
Verschiebungsfelder in der Umgebuny der Kaverne fiir den
Lastfall “*Oleinlagerung’” herechnat.

Pig. 6 zeigt zundchst die Spannuagsverteilung im Ver-
tikalschnitt r = 90 m im Bereich der Kavernensohle, die mit
dem Hookeschen Stoitgesetz ermittelt wurde. Wiahrend die
Tangential- und Radialspanngngen gqualitativ und quan-
titativ sehr aholich sind ved nur im uninittelbaren Kaver-
neasohibereich von den primiiren Spannungen abweichen,

ey
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Figur 6. Spannungsverlan{ beir = 90 s, Scheiit 1-1,

ergeben sich flir die Vertikalspannungen weitaus griBere
Veranderungen, die auf den in der Kaverne vorhandenen
Innendruck und den groSen Kavernendurchmesser zurbick-
zuflihren sind und die erst nach etwa 150 m unterbalh der
Sohle in den ungestirten ZFustand {ibergehen. An Hand
dieser Spannungsverteilung 14t sich bereits erkennen, dub
auf Grund der relativ grofen Differenz zwischen vertikalen
und horizontalen Spanmungen erhebliche plastische und vis-
kose Verformungen und damit verbunden auch crhebliche
Spannungsumlagerungen zu erwarten sind. Dieser nach
Hooke ermitielte Spannungszastand wisd von einigen Auto-
ren |2, 3, 4, 9] auch als Ausgangsspannungszustand zor
Untersuchung des Langzeitverhaltens herangezogen.

Die Spannpngsverteiling im Kaverrendachhercich in
einer Entfernung von r = 30 m von der Achse ist in Fig. 7
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Figur 7. Spannungsveriauf bei r = 30 m, Schaitt 2-2.
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dargestellt und zwar fir die Zeitpunkie £ = ofhj upd t =
0,16 [h]. Bereits nach £ = 0,16 [h} sind weitgehend die mit
dem Kriechen verbundenen Spannungsumlagerungen e
folgt, so da sich fiir Zeiren 1 = 0,16 {h] die aufgetragene
Spannungsverteilung nicht mehr wesentlich dnderi, Dabei
erfolgen die Spannungstmlagerungen so, daff die Span-
rnungsdifferenzen verkleinert weeden. Bemerkenswest ist
allerdings, daB sich dic griBien Spannungsdifferenzen nicht
unmittelbar am Kavemendach, sondern etwa 40 m oberhalb
einstellen. :

Die sich nach dem Stoffgesetz von Drucker/Prager
ergebenden. plastischen Zonen, die Gebirgsbereiche kenn-
zeichaen, in depen groflere Spannungsumiagerungen und
damit verbunden plastische Verformungen auftreten, zeigt
Fig. 8. Wialmend die plastischen Zonen sich sawohi oberhaib
als auch unterhalh der Kaverne bis 7u einer Entfernung von
60-m.vom. Kavernenrand: erstrecken . sind in der vertikalen
Kavernenwand wesenthich ‘geringere plastische Zonen. vor-
handen: Insgesamy’ beschitariken sick die plastischen Zonen
auf Bereiche, die als vertretbar-anzusehen sind: :

Figor 8. Plastische Zopen.
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Einen Uberblick tiber die qualirativen Verformungen der
Kavemne in giner stark tberhohien Darsteilung gibt Fig. 9.
Dunuach ergeben sich im  Kavernendach und in der
Kavernensohle Vertikalverschichungen, die auf cine
weitgehend  gleichmiBige Absenkung des Daches baw,
Hehung der Sohle hinweisen. Entsprechend treten in diesen
Bereichen nur geringe horizomale Verschiebungen auf. Die
sich i Bereicht der Kavermnenwand cinstellenden radizlen
Verschichungen sind wesentlich geringer als die vergleich-
baren vertikalen Dach- ond Sohlverschichungen,

Betrachiet man jedoch die zugehdrigen Dehnungen, so
zeigt sich, daf sich im Gegensatz zu den Verschiebungen
i Wandbereich griferc Radialdehnungen crgeben als Ves-
tikaldehnungen in Dach und Schic. In Fig. 10 sind die De-
hrungen in einem horizontalen Schoirt durch dic Kaver-
nenwand  dargestellt.  Bemerkenswerr i1, daf  trowm
allseittger Pruckspannungen positive, d.h. Zug- Dehnungen
in radiaier Richtwng aufireren, die mit der Zeit erheblich
anwachsen und wesentlich grifers Werte annehmen als die
negativen Vertikal- ¢nd Tangentizkdehnungen. Ahaliche
Verhalrisse liegen auch im Kavernendach- und Kavernea-
sohibereich vor.

Fig, 1E zeigt o einer prinzipiellen Skizze die generellen
Znsammenhinge. Vor Kavernenherstellung befindet sich
ein Gebirgsclement, das in der Nihe des zukiinfripen
Hohlraumrandes liegt, unter atlseitigen Druckspannungen.
Das Herstellen des Hohiraumes und die damit verbundenen
Spannungsumiagerungen fithren zu einer Abnahme der
Spanoungen, dic senkrecht zum Hoblraum am griBen ist.
Troiz des auch jetzt noch vorhanderen allseitigen Dwuck-
zustandes  erfahyt das  Gebirgselement. in  seokrechter
Richtung 7w Kavernenwand hin infolge der unterschied-

L.

Figar 9. Qualitaive Verschichungen itn Kavemenbereich,

tichen Druckspannungen eine positive Dehnung, die auf der
in dieser Richiung freien Verformungsmbglichkeit berubhr,

Dieses Verfosmumgsverhalten kama im Laborversuch

durch einen sog. *“indirekten Zugversuch’ simubicrt wer-
den {B]. Dabei ergeben sich, abhéingig von Hauptspan-
nungsdifferenz und Temperater, Kriechbriiche senkrecht
zur Achse des Priifkirpers, dic bel wesentlich geringeren

wo oo ®s w0
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Figur 10, Krechdehnungen im Kavermcawandbereich im
Schnit 3- 3.
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Figor 11. Spannungs- und Verformungszustand am Kavernen-
fFand.
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Méglichkeiten zur Beurtedung

Dehnungen auftreten als in riaxialen Druckversuchen. Die
in Bergwerken oft beobachielen Abschalungen kdnnen auf
diese Weise erkldrt werden. Damit wird auch deodich, daf
zum Auftreten von Briichen bzw. Rissen nicht unbedingt
Zugspannungen erforderlich sind, d. h. der Nachweis nicht
acftretender Zugspannungen reicht als Standsicherheits-
nachweiz nichi aus, Vielmehr mofd zusiezdich zuch nachge-
wiesen werden, dall mnerhaib relevanter Zeitrfurme die
vorausherechneten Kriechdehnungen die aus Laborver-
sichen zu bestimmenden Kriechbruchdebnungen gin-
schhieBlich eines Sicherheitsfaktors nichr erreichen.

Dus Ergebnis einer solches Rechmung zeigt Fig. 12,
Aufgetragen ist in einem doppeltiogarithmischen Diag-
ramm der Verlauf der effektiven Kriechdehnungen im
Schnitt r = 80 m fiir den Bereich 30 m oherhalb des Kaver-
nendaches. Den Ausgangsspannungszustand fir die Kriech-
untersuchung mit dem Stoffgesetz nach Gl (4) bildel der mit
dem Stoffgesetz nach GL{I . . . 3) ermitiekte Spannungs-
zustand. Entsprechend dem Kriechgesetz ergibt sich der
zeitliche  Verlauf der Kriechdehnungen im  dop-
peltogarithmischen Mafistab zu einer Geraden, deren
Neigung vom Zeitexponenten bestimmt wird, Da sich nach
giner gewissen Zeit der Spannungszustand nicht mehr
wesentlich dndert, kann eine Extrapolation vorgenommen
werden, Fig. 12 zeigt z.B., daB nach etwa 30 Jahren dic
effektiven Gesamudehnungen fiir den betrachteten Bereich
unter € = 1.0% liegen, Die Voraussetzung hierfilr ist
jedoch, daB die im Stoffgesetz angenommene Zeitverfes-
tigung fiir den gesamten Zeitraum vutrifft, Ein (bergang zum
“steadv-state’'-Kriechen, das im Diagramm eine Gerade
mit einer Meigung von 45° ergibt, wiirde bei einem frithen
Zeitpunkt seines Eintretens zu einer erheblichen Zunahme

I°:~1 g{Eamlt, }- Ehit=0))

: 1 174
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Figur 12. Effektive Kriechdehaungen im Kaverendachbereich.

der Kriechdehnungen filhren. Da mit Laboruntersuch:
ungen, dic in der Regel einen beprenzien, relativ Kirzen
Zeitraum erfassen, nur Abschitzungen tber das Kriechver: -

halten vorgenommen werden kénnen, ist durch fangfristige
Messungen in sifs eine Uberpriifeng der ermitreiten Kon-
vergenz vorzunehmen, '

Auf der Grundlage der durchgefithrien Berechnungen
kann nun eine Beurteilung der Standsicherheil emsprechend
den in Fig. | aufgestcllien Kriterien and Forderungen er-
folgen:

. Zugspanpungen treten nicht anf,

2. Pie Molr-Coulombsche  Bruchbedingung  (Kurve |}
mach Fig. 5) wird nicht verletzr.

3. Die plastischen 7Zonen erstrecken sich iber emen
Bereich, der noch als zuldssig angesehen werden kann.

4. Die maximal im betrachieten Zeitraum aufiretenden ef-
fekriven Gesampdzhnungen sind kleiner abs 3%,

3. Die gesamten Volumendnderungen sind geringer als
5%.

Damit sind flir das vorliegende Beispiel die von der
theorctischen Sefte her geforderten Nachweise erbracht, Bei
einert Uberschreiren einer dieser Bedingungen sind ent-
weder nahere Untersuchungen erforderlich oder es sind
Anderungen in der Kavernendimensionierung oder im Be-
tricbsplan vorzunchmen. Dieser theoretische Nachweis stells
eine notwendige Voraussetzung fiir einen Standsicherheits-
nachweis dar, ist allein ohne die in Fig, 1 im letzten
Kriterium geforderten Messungen in site jedoch nicht hin-
reichend.
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