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Beitrag zur Berechnung der Gasdruckbelastung

von Aquiferspeichern

W. Firster, J. KeBller und M. Lersow, Freiberg

Ubersicht. Fiir die sichere Betreibung von Untergrundgasspei-
chern ist cs notwendig, den zuldssigen Speicherdruck zu kennen.
Gegenstand dieser Arbeit sind Aussagen dazu auf der Grundlage
von FEM-Berechnungen unter Annahme cines einfachen cla-
stisch-idealplastischen StolTgesetzes. Untersucht werden Gas-
driicke im Speicherhorizont und auf das Hangende. Fiir ein
Beispiel werden numerische Ergebnisse vorgestellt,

A contribution to the calculation of gas-storage loading
of storage in aquifers

Contents. For the safe operation of underground-gas-storages it
is necessary to know the allowable storage pressure. This paper
presents statements about the allowable storage pressure on the
basis of FEM-calculations and with the assumption of a simple
clastic-idealplastic material law. Gas pressures are investigated
in the storage stratum and on the roof. numerical results of one
example are presented.

1 Aufgabenstellung und genereller Lisungsweg

Eine der Fragen, die bei der Anlage von Untergrundgas-
speichern zu beantworten ist, ist die nach dem méglichen
Speicherdruck bzw. nach der GrdBe von Gasdriicken in we-
niger permeablen Bereichen auflerhalb des eigentlichen
Speicherhorizonts unter der letztlich undurchlissigen Deck-
schicht. wenn die Maglichkeit bestcht, dal sich das Gas
auch tber den Speicherhorizont ausdehnt. Fiir die Festle-
gung dicses zuldssigen Speicherdruckes diirften im wesent-
lichen zwei Kriterien von Interesse sein:

b ' -y 4 1en . H A pres e I
Ein Kriterium fir die Ril}bildlmg durch ,..} rdcen . a.n.

das Aufreiflen des Gebirges durch den Gasdruck, und
— ein statisches Beanspruchungskriterium, gegebenenfalls
in zwei Stufen:

® Erreichen eines ersten Grenzzustandes im Speicher
unter Betriebsbedingungen, gekennzeichnet dadurch,
daf} in einzelnen Punkten (oder in cinem Punkt) des
Untersuchungsgebietes der Fliezustand  erreicht
wird, d.h., daf} erstmais Spannungsbiidpunkte auf die
FlieBfliche gefiihrt werden.

* Erreichen eines zweiten Grenzzustandes im Speicher
unter Betriebsbedingungen, bei dem im abgedeckten
Stauerhorizont in einer Fliche cine vollige Plastizie-
rung crreicht wird.

Allein Untersuchungen zum Eintritt des statischen Bean-
spruchungskriteriums sind Gegenstand der Arbeit. Dabei
sind hier nochmals zwei Fiille zu unterscheiden:

Prof. Dr. rer. nat. habil. W, Férster ist seit 1976 Inhaber des
Lehrstuhls fiir Bodenmechanik an der Bergakademie Freiberg,
Dr. sc. teehn. I KeBler ist Geschiftsfithrer der BIUG GmbH
Freiberg, und Dr-Ing. M. Lersow ist Fachschuldozent an der
Bergakademie.

— Die Bewertung des Spannungszustandes in der Umge-
bung von Einspeisungs- bzw. Entnahmesonden.

Die Betonung liegt in dieser Arbeit auf dem ersten Fall. Die
Losung kann allein in der Berechnung des Spannungszu-
standes auf der Basis der Kontinuumsmechanik und seiner
Bewertung liegen. Die Art der Randwertaufgaben, die Inho-
mogenitit des Gebietes und die Belastungsform lassen nur
dic Losung mit Hilfe eines numerischen Verfahrens zu. Die
FEM wird als dic geeignete Methode gewertet.

2 Das Modell
2.1 Geometrisches Modell; Randwertaufeabe

Zumeist ist bereits die durch geologische Strukturen ge-
prigte geometrische Situation zu kompliziert, um mit ei-
nem der hecute schon verfiigbaren echten 3D-Programme
zufriedenstellend modelliert werden zu konnen. Weitere
Einschrinkungen durch dic in solchen Programmen verar-
beiteten Stoffgesetze treten meist noch hinzu. Aus diesem
Grund wird eine Modellierung mit Rotationssymmetrie zu
einer ungenommenen Speicherachse vorgeschlagen und im
durchgerechneten Beispiel verwendet. Die Modellierung
von Schichtpaketen gelingt auf diese Weise iiberwiegend
recht gut (gegebenenfalls sind Varianten zu rechnen}): ein
Mangel des Modells ist unter anderem. dal} etwa cbenfii-
chige Stérungen als Kegelstiimpfe abgebildet werden.

Das Betrachtungsgebiet wird in Lausrcichendem™ Ab-
stand unter dem Speicher als horizontal verschiebbar ange-
nommen. Eine vertikal verschicbbare Lagerung wird liings
einer vertikalen Zylinderfliche wiederum in ausreichendem
Abstand von der Symmetrieachse vorausgesetzt. Letztere
Stiitzung gilt nicht fiir einen 7u behandelnden Belastungs-
fall .Primérspannungszustand™. Es entsteht damit cin Bild,
das als Bild 1 skizzenhaft wiedergegeben ist.

2.2 Zum Stoffgeselz

Fiir die Lésung von Spannungs-Deformationsaufgaben im
Gebirge ist die Kenntnis des realen Spannungs-Deforma-
tionsverhaltens (Stoffmodell) anstehender Gebirgshorizonte
von ausschlaggebender Bedeutung. Wie bereits betont, ge-
hen wir davon aus, dafi die Gesetze der Kontinuumsmecha-
nik Geltung besitzen. Um hohe Abbildgenauigkeit zu errei-
chen, miissen wir auf jeden Fall inelastisches Materialver-
halten in Betracht zichen. Im Bereich von Aquiferspeichern
kann vielfach Zeit- und Temperaturunabhiingigkeit der Ma-
terialparameter garantiert werden. Die zu erwartendc Incla-
stizitiit ist somit durch die Plastizitdtstheoric beschreibbar,
Anisotropieeffekte kann man gegebenenfalls durch trans-
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versal isotropes Materialverhalten im elastischen Verfor-
mungsteil beriicksichtigen,

Es stehen sicher ¢ine Vielzahl von Stoffmodellen zur
Verfugung. dic sich bei Anwendung auf konkrete Materia-
Jien als unterschiedlich geeignet erweisen. Auch der mit ih-
nen verbundene Aufwand — experimentell zur Ermittlung
der Stoffparameter, numerisch im Programm auf dem Weg
zur gesuchten Losung - ist schr verschieden.

Es ist nicht Gegenstand der Arbeit, auf theoretische
Grundlagen der Stoffgesctztheorie niher einzugehen. Es
wind sicher sehr davon abhiingen, wie genau man einerseits
das reale Verhalten des vorliegenden Materials kennt und
andererseits, aber welche Parametersitze zur Beschreibung
des Materialverhaltens man verfligt, wenn man sich fiir ¢in
konkretes Stoffmodel! entscheidet. Im Hinblick vor allem
auf das gewihlte Beanspruchungskriterium erster Grenz-
zustand™ erscheint die Nutzung eines einfachen clastisch-
idealplastischen Stoffgesetzes ausreichend. Damit diirfien
vergleichsweise die geringsten Traglasten fur die .Kon-
struktion”, den Aquiferspeicher, ausgewiesen werden. In
Betracht gezogen wurden
— cin Stoffmodell von Mohr-Coulomb mit der FlieBbedin-

gung
F=(a +a3) sin® + (6,—a;) — 2¢ ¢cosd — 0, (1)
dem plastischen Potential

G=(a,+ay)-sing + (o) —a;) —2c coseg =0, (2)

Darin sind
a,, 72, 7y — Hauptspannungen {7, > g; = ;)
tan®, ¢ - Recibungsbeiwert und Kohision als Parame-

ter der Festigkeit,
w Dilatanzwinkel
- ¢in Stoffimodell von Drucker/Prager mit der FlieBbedin-
gung

F =g, k+yh k. (3)
dem plastischen Potential

G =0, a+ 3 - ay. 4)
Darin sind

- 1. Invariante des Spannungstensors

/2 = 2. Invariante des Spannungsdeviators
k sin@® 3¢ cosh
4] -y " =
B3 +snd) | 30+ sind)
— Festigkeitsparameter [5]
sin ¥ JceocosYW
gy

= o =
GG +sn®) | 3@ +sn V)
— Dilatanzparameter [6].
Mit dem plastischen Potential G entsteht das FlieBgesetz
aG
Bl = dj - — (5)
g 4 3(?”

(d/. = nicht negativer skalarer Faktor).
2.3 Das FEM-Programm
Fir die Untersuchungen wurde das FEM-Programm

FEEREPGT [1] in ciner Version der Bergakademie Frei-
berg [2] benutzt. Das Programm ist ausreichend dokumen-

tiert. Somit sind nur noch wenige Bemerkungen erforder-
lich. Fiir den rotationssymmetrischen Spannungszustand
stehen Vierecks- und Dreiecksringelemente mit moglicher
krummliniger Berandung zur Verfiigung. In cinem clement-
cigenen £, @-System werden mit Ansatzfunktionen G, die

Verschiebungskomponenten V', fa = 1, 2) bei m Element-

knoten durch

P‘" » 2 GI' (e, g, " Vi (o= l-?—} {6)
=1

berechnet.

Mit Hilfe dieser isoparametrischen Dreiecks- und Vier-
eckselemente erfolgt eine fiir den verfolgten Zweck ausrei-
chende Diskretisicrung. Dic wegen der Nichtlinearitit des
Stoffgescizes notwendige iteration erfoigt im Prinzip nach
der Methode der Anfangsspannungen. Der Spannungsbild-
punkt darl im plastischen Zustand die FlieBfliche nicht
Gberschreiten. Das wird durch eine Spannungskorrektur mit
einem Korrekturwert Ag, = (C¢ = C*) Az (C* - elastische
Steifigkeitsmatrix) erreicht; O - elastoplastische Steifig-
keitsiatrix). A¢ wird dabei weiter in eine Anzahl schr klei-
ner A{Ae)-Werte unterteilt, wobei diese von der Defor-
mationsgrofe abhingt und zwischen 5 und 100 Jiegt. Dic
Berechnung von Ag, wird somit schrittweise mit jeweils
aktueller elastoplastischer Stoffmatrix durchgefihrt [6. 9).
Das Verfahren ist effektiver als cine VergriBerung der Zahl
der Lastinkremente. Als Konvergenzbeschleuniger hat sich
die erweiterte Regula falsi [8] bewihrt,

2.4 Das Belastungsmodell

Fiir das Versagen der Strukturen bzw. fiir dic Bewertung

der Sicherheit des Systems ist der Spannungszustand in der

Gesteinsmatrix entscheidend. Daher sind alle Belastungsan-

siitze so zu wiihlen, daB grundsiitzlich wirksame Spannun-

gen, d.h. Spannungen in der Gesteinsmatrix, berechnet
werden, Drei Spannungszustinde sind zu bedenken:

— Der Eigenspannungszustand oder Primirspannungszu-
stand im Falle nicht aufgeladenen Speichers:

— e¢ine erste Laststufe mit Entwicklung cines entsprechen-
den Speicherdruckes durch inkrementelle Druckerhi-
hung bis zum maximalen Speicherdruck:
cine zweite Laststufe mit Entwicklung cines Druckes in
einem Teilbereich des Hangenden bis zum Stauerhori-
zont (Fig. 1).
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keine Stitzung im Primarzustand
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Fig. 1. Modellicrung geometnischer Strukiuren und Randbedin-
gungen.  Geometrical structures and boundary conditions



24,1  Primiirspannungszustand

Als Primirspannungszustand wird der Spannungszustand in
cinem weitgehend entlasteten Speicher betrachter, dessen
Poren aber nach wie vor gasgefiillt bleiben, Damit sind die
Annahmen verbunden, dall
— die Dichie des Gases in diesem Zustand vernachléssig-
bar ist gegeniiber der Dichte der Gesteinsmatrix und
- die Trockendichle g, der Geswinsmatrix in ctwa der
. Robhdichte unter Auftrieb” g* entspricht und damit als
maligebend angesehen werden darf fir die Erzeugung
der Primirspannungen. Wir wihlen zur Vereinheitli-
chung des Formelapparates auch fiir eventuell gastuh-
rende Horizome fir die Bezeichnung der Wichie das
Leichen 3, = ¥ - 04
Fiir Staver, Hangendes (soweit nichl pasgeftllt) und Lie-
sendes wird zwar ein Wassergehalt w, # 0, aber keine
Wassersittioung (5, 1) vorausgesetzt, Die Wichte ent-
spricht einer — im Zahlenwert tur jeden Horizont verschie-
denen - natiirlichen Wichte 7, Steht im Pleistozin Grund-
wasser an. so gilt dort 3, = 7' = 35— Fa s — Wichte bei
voller Wassersittigung, ., — Wichte des Wassers,
Wichee unter Auftrich}y. Dariiber hinaus ist cin Wasserdruck
an der Grenge PleistoziinStauer in Ansatz zu bringen, Am
Rand r = & sind die Randbedingungen o (r = K, ) =
7, Ky oo =Rz = 0(7, — mitlere Wichte). K,
ist der Seirendruckbeiwert, definiert durch das Verhilmis
Ky = o a., Uber die Grafle des Ky-Wertes st zu befinden.
Fig, 2 zeigt das Belustungsbild. Niherungsweise sind fual-
gende Spannungen @i erwarten:

g.=d, =Ky tw s G=7 =0 (2> (T)

(o — wirksame Radialspannung. o, — wirksame Tangen-
tialspannung, oL - wirksame Vertikalspanung, o, -
Schubspannung ).

Die Spannungen des Primirzustandes sind abzuspei-
chern. Dhe berechneten Verformungen sind fir die weiteren
Untersuchungen obhne Interesse,

2.4.2 Speicherdruck

Unter Normalbedingungen ist sicherlich die Gasdichte ge-
weniiber der der Matrix vernachlissigbar, Du das Gas aber
im Speicher unter erheblichem Druck stehr, muld das nicht
mehr unbedingt zuiraffen bzw. ist diese Bedingung zumin-
dest zu pridfen. CGeniigend genau mogen die Zustandsglei-
chungen fir ideale Gase ber isothermer Volumendnderung
gelten:

Oy

g, ==—-p oder

i

e L (8
o o

s oy {p = po = LOOKN/m?) = 1,25 kaim®., wird 3y =

0.0125 kN m?,

Wegen der Abhiingigkeit = 7, (p) veriindert sich der
Druck 1m Speicher exponentiell mit =, doh, p=p,-efofe s,
Im siatischen Fall ist das Druckverhilmis zwischen
swel 100 m ibercinanderliezenden Horizonten g, /p, =
prase 100 =1 13 Das Dichteverhiilinis ist demnach in
der gleichen Grifle. Setzen wir emen Maximaldruck von
4000 kPa voraus, wird die Wichte 3, (p/p, = 40) = 0.50
KMN/m®. Lm Verhiltnis zur mittleren Wichte der Gesteinsma-
trix 7, = 20,0 kN'm* macht dieser Werl der Wichte 2.5%
aus, Er kann fast vernachlissigt werden, Es reicht aus, mit
einem mittleren Wert zu rechnen und von einer Verdnder-
lichkeit abzuschen. Daran dndert auch eine andere Zustand-
gleichunyg [l das Gas nur wenig,
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Fig. 2. Belastung und Stitzung im Primiiceustand — Primaip-
skizze. — Loads and supparts in primary state — principal drufl
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Fig. 3. Lastfall: Gasdreck im Speicher.
sure in the store-resecvoir

Conditions: Gas pres-
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Fig. 4. Lastfall: Autfadung des Speicherhangenden (vhne Stré-
mung). — Conditions; Raising of the pressure above the reservoir
iwrthoun Tow)

Ausgangspunkl zur Berechnung des CGasdruckes im
Speicherhorizont ist die Annahme, dafy innerhalb des Spei-
chers keine Strimungsvorginge ablaufen. Als Volumen-
kraft ist die Differenz zwischen der Wichte unter Aufirieb
und der im Primirzustand wirkenden Volumenkeaft 3, = 3
in Ansatz zu bringen:

Ay =" —pu=is =Ty~ i

=qetn iy T W (9}

— Ay =+l m i

Hinzu kommt der Speicherdruck g, auf die Berandungen

des Speichers. Bei geniigend kleiner Hohe des Speichers

darl” p, = const, angesetzt werden, Fig. 3 zeigt die Bela-
stungsskizze,

Bei der Erweiterung des Gasdruckes auf das Hangende
singd zwei Fille denkbar:

— Im llangendbercich hat sich langsam. ausgehend vom
Speicher, aber letztlich unabhéngig vom Speicherdruck,
ein wirkender Gasdruck 7, << p, autpebaut. Zur Behand-
lung dieses Falles ist cine Volumenkrall der GriBe
Ay = — 11— upy, »um Ansatz 20 bringen. Die Grenzen
des aufeeladenen Hangendberciches sind mit p, 7u be-
aufschlagen, Daraus resultiert ein Differenzdruck
;. — i, an der Grenze Speicher/Hangendes. Fig. 4 zeigt
chese Belastungsbedingungen.



24.1 Primdrspannungszustand

Als Primédrspannungszustand wird der Spannungszustand in
cinem weitgehend entlasteten Speicher betrachtet, dessen
Poren aber nach wie vor gasgefiillt bleiben. Damit sind die
Annahmen verbunden, daBl
die Dichte des Gases in diesem Zustand vernachlissig-
bar ist gegeniiber der Dichte der Gesteinsmatrix und
- die Trockendichte @, der Gestcinsmatrix in etwa der
«Rohdichte unter Auftrieb” 2 entspricht und damit als
malgebend angesehen werden darf fir dic Erzeugung
der Primirspannungen. Wir wihlen zur Vereinheitli-
chung des Formelapparates auch fiir eventuell gasfiih-
rende Horizonte fiir die Bezeichnung der Wichte das
Zeichen j, = g - 0,
Fiir Stauer, Hangendes (soweit nicht gasgefiillt) und Lie-
gendes wird zwar cin Wassergehalt w, # 0, aber keine
Wassersiittigung (S, << 1) vorausgesetzt. Die Wichte ent-
spricht einer — im Zahlenwert fur jeden Horizont verschie-
denen - natiirlichen Wichte 3, Steht im Pleistozin Grund-
wasser an, so giledort 3, = 2" = 25 — 7. (35, ~ Wichte bei
voller Wassersittigung, 7, — Wichte des Wassers, ' —
Wichte unter Aufirieb). Dariiber hinaus 1st ¢in Wasserdruck
an der Grenze Pleistoziin/Stauer in Ansatz zu bringen. Am
Rand » = R sind dic Randbedingungen o, (r=R. z) =
T - Kprzoa.tr=R2z) = 0(] - mitlere Wichic). K,
ist der Seitendruckbeiwert, definiert durch das Verhilms
K, = o,/6.. Uber dic GroBe des K,-Wertes ist zu befinden.
Fig. 2 zeigt das Belastungsbild. Niherungsweise sind fol-
gende Spannungen zu erwarten:
G, =Gy, = Ky Y5 ©. (z>M!)(7)
(o, — wirksame Radialspannung, o, - wirksame Tangen-
lialspannung. . - wirksame Vertikalspannung, a,.
Schubspannung).
Die Spannungen des Primirzustandes sind abzuspei-
chern. Die berechneten Verformungen sind [iir die weiteren
Untersuchungen ohne Interesse,

G:= 50z = 0

Unter Normalbedingungen ist sicherlich die Gasdichte ge-
geniiber der der Matrix vernachlissigbar. Da das Gas aber
im Speicher unter erheblichem Druck steht, muBl das niche
mehr unbedingt zutreffen bzw. ist diese Bedingung zumin-
dest zu prifen. Gendigend genau mogen die Zustandsglei-
chungen fiir ideale Gase bei isothermer Volumeniinderung
gelten:

0, =2 p oder j=2.p. (®)

Pn P

Ist @y (p=py=100kN/m*) = 1,25 kg/m’, wird ;, =
0,0125 kN{m°.

Wegen der Abhingigkeit y, = ;'\, (p) verindert sich der
Druck im Speicher exponentiell mit z. d.h, p=p,-e¥ePe
Im statuschen Fall ist das Druckverhilinis zwischen
zwel 100 m iibereinanderliegenden Horizonten p,/p, =
prafs tWim - — 1 13 Das Dichteverhiiltnis ist demnach in
der gleichen Grofle. Setzen wir einen Maximaldruck von
4000 kPa voraus, wird die Wichte j, (p/po = 40) = 0,50
kN/m®. Im Verhiltnis zur mittleren Wichte der Gesteinsma-
trix 7, = 20,0 kN/m* macht dieser Wert der Wichte 2,5%
aus. Er kann fast vernachlissigt werden. Es reicht aus, mit
cinem mittleren Wert zu rechnen und von einer Veriinder-
lichkeit abzusehen. Daran éindert auch cine andere Zustand-
gleichung fur das Gas nur wenig.
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Fig. 2. Belastung und Stitzung im Primiirzustand  Prinzip-
skizze, — Loads and supports in primary state - principal drall

Fig. 3. Lastfall: Gasdruck im Speicher.  Conditions: Gas pres-
sure in the slore-reservoir
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Fig. 4. Lastfall: Aufladung des Speicherhangenden (ohne Stré-
mung). - Conditions: Raising of the pressure above the reservoir
(without flow)

Ausgangspunkt zur Berechnung des Gasdruckes im
Speicherhorizont ist die Annahme, dafl innerbalb des Spei-
chers keine Strémungsvorgiinge ablaufen. Als Volumen-
kraft ist die Differenz zwischen der Wichte unter Auftrieb
und der im Primirzustand wirkenden Volumenkraft 3, = 1
in Ansatz 7u bringen:

A=) —Ya= Vs =T~ ia
E?J+'J'?g_:‘g_:'l¢l (9]
= Ay =t (1= )Py

Hinzu kommt der Speicherdruck p, auf die Berandungen
des Speichers. Bei geniigend kleiner Hihe des Speichers
darf p,=const. angesetzt werden. Fig. 3 zeigt dic Bela-
stungsskizze,

Bei der Erweiterung des Gasdruckes auf das Hangende
sind zwei Fillle denkbar:

- Im Hangendbereich hat sich langsam. ausgehend vom
Speicher, aber letztlich unabhiingig vom Speicherdruck,
cin wirkender Gasdruck g, < p, aufgebaut. Zur Behand-
lung dieses Falles ist cine Volumenkraft der Grofle
Ay == (1 = n) 7, zum Ansatz zu bringen. Die Grenzen
des aufgeladenen Hangendbereiches sind mit p, zu be-
aufschlagen. Daraus resultiert ein  Differenzdruck
o, — P, an der Grenze Speicher/Hangendes. Fig. 4 zeigt
dicse Belastungsbedingungen.
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Fig, 5 Statiendre Gasstrdmung im Speicher Hangendharizont.
Stationary Bow in the reservoir and above it

[m Gesamtbereich (Speicher und Hangendes) lindel ein
stindiger Strdmungsvorgarge statt,
Auvsgehend von den Grenzwerten der Driicke 2, o £ o
und ciner Gesamthihe H odes aufuelsdenen Horizontes
{Fig. 5) ergehen sich die toralen Hihen

I|Irr - P‘-.HI:H'I:'-I:I_': "l'rh' > p.-..unmllf,;.; + H [lu}

Daraus lolgen das Stromungsgeflle (vertikal nach oben
orientiert)

"IJ.-I = “H - l Fomas ~ .Ir's.'-.uml _

i= RN
H T H
und die Strdmungs,,wichte
e Pasian — P =
.-"h'r — ralx - LIEER] Lr [{E11}] #il | lj.'
Mit Strdmung st #u rechnen, solange
T Yo
.Ir LI _\._.. .|r MEHEN - ] ; [I:-l":

Hs H-3,

Als resultierende Volumenkrall sind die Differens owischen
Wichle unter Aullnieb und Trockenwichie {aus Primidrzu-
stand) sowie Strdmunzswichie anzuscelzen:

A= 0" —

¥ ‘ il N

=Gt Bl =T i

= Peomax +.P-.-..|15._|_|_| s

i e
- Ay =P-.rn:n (] B .l"j-.nun] ~ ny,. i 14)
i P/
Der Speicherdruck selbst st eine Orisfunktion
:’ 1 III-'F‘-.I'IIIrI :’ -
1[‘:'3 = FPaomax L= _) it -l (13}
P P ’V ( H f:l\.'“il\. H

und 15t dieser Grofle an der Speicherberandung anzuser-
ATk,

3 Numerische Untersuchungen an cinem Beispicl

I Geometrie, gecmechaniyehe Poarameler,
Muodelhvarianien

Figur 6 zeigt das geologische Modell, verdeutlicht aleich-
zeitip dic geometrischen Verhiltnisse des Untersuchungsbe-
reichs, Tabelle | eothil die benutzten geometrischen Para-
meter, e Wichte des Gases wurde im Verhdltnis zur
Wichte der Gesteinsmatrix vernachlissigt {Abschn. 2.4.2).
134 es sich hier um eine Beispiclrechnung handeln soll, die
dazu dient zu verdeutlichen, welche grundsitzlichen Resul-
tate sich ergeben aus der vorgestellten Modellbetrachiung,

werden die Parameter nicht ndher diskutiert, Den hohen Ky-

Wert kinnic man sich beispiclsweise als Folge einer geolo-

gischen Yorbelastung entstanden denken, Selbstverstindlich

sind bodenphysikalische Parameter von entscheidendem

Einfluly auf das reale Ergebnis und miissen priindlich be-

dacht werden. Aus diesem Grund wurden auch mehrere

Modellvarianten durchgerechnet. Das grundsitzliche Vor-

2ehen war:

—  Erzeugung eines Primdrspannungszustances,

- Druckaufbau (schritweise im Speicher bis zu cinem
Speicherdruck p, (Max p, = 4,0 MPa, Sckundirspan-
nungszustand 1),

- schrittweiser Druckaufbau im Hangenden bis zu cinem
Went g, (Sckundirspannungszustand 2, es erfolgte eine
Untersuchung gemil Abschn, 2.4.2).

Madellvarianten

M1 Verdnderung des E-Moduls an Schichigrenzen
M1 dic Steifigkeitszuweisung  entspriche der
geologischen Emnordnung
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Fig, 6. FEM-Netz, — FEM-netwark

Tahelle 1. Geomechanische Parameter

Genl. i, K, FE v i ¢ izt
Harizont kNm® - GPa - % kPa :®
Pleistowin 18,40 15 022 3 10 4. 30
Slaver 21.00 03 022 1o 68 0 16
Hangendes 20,50 BOO D25 28 40 0., 28
Speicher 000 125 640 027 40 20 4., 40
Liggendes 23,00 000 030 3 15 6. 30
Sldrung | 21,00 0oz 0zz MW 0 1
Stirung 2 18,40 005 022 015 35 15

£ Elastizitatsmodul, v — Querdehnungszahl



M1/2 - Elementen am Rande des Speichers und
cinem Element des Pleistoziins wurden
Steifigkeiten des Hangenden™ zugewie-
sen

M1/3 - Elementc am Rande des Hangenden er-

hielten die Steifigkeiten des Speichers,
Randelemente des Stauers die des Han-
genden
M2 Simulicrung von Schwicheflichen
M2/l - nur Schwiichezonen im Stauer
M22 - Schwiichezonen im Stauer und im Pleisto-
zin
M3 Beachtung unterschiedlicher Stoffgesetze
M3/l - Stoffgesetz von Mohr/Coulomb
M3/1 - Stoffgesetz von Drucker/Prager
M4 Variation der Randbedingungen
M4/l Rollenlager am diuBeren vertikalen Rand
M42 - freier Rand auBen.
Firr alle Modellvarianten wurden Primiirspannungszustand
und Sekundiirspannungszustinde ermittelt.

3.2 Ergebnisse der numerischen Berechmungen

Der Verformungszustand ist durch Bilder der Knotenver-
schiebungen zu belegen; den Spannungszustand charakteri-
siercn ~ wie iiblich — Trajektorienbilder, aus denen dic
Richtungen der Hauptspannungen und deren GriBe ersicht-
lich sind. Auf dic Wiedergabe solcher Bilder wird verzich-
el

~  Die Bilder sind — unabhiingig von der Modellvariante -
qualitativ gleich.

- Die Veriinderung des Hauptspannungszustandes infolge
des Druckaufbaues im Speicher und in einem Teilbe-
reich des Hangenden beschriinkt sich fast ausschlicBlich
auf diese Bereiche. Im Stauer und im Pleistoziin (ein-
schlieBlich darin befindlicher Schwichezonen) ist ¢in
7u den z-Richtungen paralleler Spannungsverlauf vor-
handen. Schwiichezonen in dicsen Gebicten haben dem-
nach vermutlich nur geringen Einflu auf das Wider-
standsvermogen des Gebirges unter der untersuchten
Beanspruchung,

~  Zugspannungen treten an keiner Stelle des Untersu-
chungsgebietes auf.

Das Modell 4/2 fiihrt im Sekundirspannungszustand er-
wartungsgemiill zum Versagen.

Der Beginn des Plastizititsvorganges ist durch Ausbildung

cinzelner plastischer Zonen belegl. Eine Bewertung dieses

Vorganges bei den einzelnen Modellrechnungen crmog-

lichte folgende Aussagen:

Erste Plastizierungen zeigen sich im Modell M 1/1 fiir
cinen Speicherdruck von p, = g, = 2,7 MPa. Sic licgen
im Bereich einer Gelindesenke an der Gelidndeoberfid-
che (Zone A in Fig. 7) und kénnen als Ergebnis von
Spannungskonzentrationen an ciner konstruktionsbe-
dingten Kerbe interpretiert werden.

— Erhohungen des Speicherdrucks auf p, = 4,0 MPa
(f, = 2.7 MPa = consl.) bewirken noch keine Veriinde-
rungen der plastischen Zone im Bereich der Gelinde-
oberfldche.

—  Erhebliche VergréBerungen der plastischen Zone A tre-
ten bei cingelagerien Stérungen in der pleistozinen
Deckschicht auf (M 1/2 in Fig. 7). [m Fall solcher Einla-
gerungen mil anderen Materialeigenschafien (hohere
Steifigkeiten) erfolgt erste Plastizierung bereits in ci-
nem Gasdruck von p, = g, = 2.2 MPa.

- Line weitere Erhdhung des Speicherdrucks p, und des
Druckes im Hangenden g, filhrt zur Bildung weiterer
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1. Plastizierung rir p,=5,:2.7MPa

oz 1241
Pleistoziin ! “Erweiterung d
ii—! plast Zone A
Stauerhorizant s2)
!_' ‘ “\\ (D Eﬂ d‘or pfl;m;ff;“w*
kschichi
R ?‘\Wdﬁ :
B

Fig. 7. Plastizierungen an der Geliindeoberfliche. - Yielding at
the surface

o mw] Erwerterung d
Pleistozan plast Zone A
M1, p =10MPa

B,27MPal

_@ ——plost Inseln
’ IMI/1, p,=10MPD,
B,=3.8MPal

Fig. 8. Plastizicrungen im Hangenden und im Speicher bei Dritk-
ken von p, = 10 MPa und f, = 3.8 MPa.  Yiclding in the reser-
vair and above it with pressures p, = 10 MPa and p, = 3,8 MPa

plastischer Zonen (Fig. 8). Erhoht man p, auf 10 MPa,
beliit aber p, auf 2,7 MPa, vergriBert sich die Zone A
ctwas (Modell 1/1, Fig. 8). ..Plastische Inseln™ auch
im Hangenden und im Speicher entstehen bei zusitz-
licher Drucksteigerung von g, auf g, = 3.8 MPa (p, =
10,0 MPa). Diese ,JInseln* filhren schlieBlich zusam-
menhingende Gebiete in den Grenzzustand (Zone B in
Fig. 8). Mit Ausnahme der Zone A, dic an die Existenz
einer Geliindeabsenkung gebunden ist, entstehen solche
Gebiete weder im Stauerhorizont noch in der pleistozi-
nen Deckschicht.

~ Dic in Figs. 7 und 8 dargesteliten Plastizierungserschei-
nungen unterscheiden sich bei Verwendung des Stoflge-
setzes nach Drucker-Prager nicht von denen unter Ver-
wendung der Mohr-Coulombschen  FlicBbedingung.
Dies korrespondiert mit der in Geo- und Bodenmecha-
nik bewihrten Beschriinkung auf die Mohr-Coulomb-
schen Bruchbedingungen fiir praktische Aussagen zum
Bruchverhalten.

Aus den Modelluntersuchungen ergeben sich folgende

SchiuBfolgerungen fiir die Untergrundgasspeicherung:

1. In Senken an der Geliindeoberfliiche tiber Speichern ent-
stehen erste Grenzbeanspruchungen.

2. Starke Inhomogenitiiten (.harte™ Einschliisse) in oberen
Horizonten wirken sich negativ aus, wihrend Stérungen
mit geringen Steifigkeitsinderungen wenig Effekie zei-
gen.

3. Entlastungen im Randbereich eines Speichers sind zu
vermeiden.

4. Starke Druckerhhungen im tiefliegenden Speicherhori-
zont flihren nicht unbedingt zur Grenzbeanspruchung;
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das bewirken aber Druckbcaufschlagungen in geringe-
ren Teufen.

5. Wenn man auf der Basis der Berechnungen Grenzlasten
festlegen sollte, so erschien folgende Aussage moglich.
~ Ein Speicherdruck bis p,= 10 MPa wiire denkbar,

Dabei sollte aber j, = 0 sein.
- Ein Speicherdruck p, = 4,0 MPa bei p, = 2,7 MPa
erscheint noch sicher.

4 AbschlieBende Bemerkungen

Die Frage nach dem zuléssigen Speicherdruck im eigentli-
chen Speicherhorizont und dem tolerierbaren Druckanstieg
in angrenzenden Gebieten wird oft gestellt. Fiir einen Aqui-
ferspeicher ist erstmals der Versuch gemacht worden, sie
auf Basis der Kontinuumsmechanik zu beantworten, d.h.
auf einem Weg, der bei Salzkavernen schon lange tblich
ist [7]. Das vorgelegte Modell erscheint von methodischem
Interesse. Bemerkenswert sind auch die Ergebnisse, dic Re-
serven erschlicBen konnten. Notwendig werden allerdings
zusatzliche Untersuchungen des Spannungszustandes in der
Umgebung von Sonden. Noch einmal zu betonen ist der
Einflul der Gebirgskennwerte und der korrekten Darstel-
lung der geologischen Sitation. Erfiillen diese Parameter
hohe Anspriiche, dann ist auch mit einem zuverlissigen Er-
gebnis zu rechnen.
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Kurze Technische Berichte

Die Hauptquerkriifte von Plattentragwerken und ihr Ansatz bei der Schubbemessung

im Stahlbetonbau

1 Einleitung. Dic Schnittkrific von Plattentragwerken des
Hoch- und Briickenbaues mit komplizierter Grundrifigeometrie,
verinderlicher Plattendicke, unregelmiBiger Lagerung oder
komplexen Belastungsvorgaben werden heute iiblicherweise
clektronisch nach der Finite Elemente Methode (FEM) berech-
net. Hierbei werden von den meisten FE-Programmen neben den
Biege- und Drillmomenten m,. m, und m,, in einem vor Beginn
der Berechnung festgelegten kartesischen Koordinatensystem
x = y auch diec Hauptmomente m; und my; sowic die zugehdrigen
Hauptmomentenrichtungen ausgegeben. Bei den Querkriifien
hingegen werden von vielen gebriluchlichen FE-Programmen le-
diglich die Grofien ¢, und g, berechnet.

Fir die Schubbemessung einer Platie ist jedoch dic betrags-
miilig grofte Hauptquerkraft ¢, mafigebend. da diese die graBten
schiefen Hauptzugspannungen in Hohe des Dehnungsnullpunk-
tes (Schubbercich 1, ohne Schubbewchrung) bzw. die gréfie
Schubbewechrung (Schubbereich 2) ergibt. Des weiteren ist g;
anzusetzen beim Nachweis der maximal zulidssigen Schubspan-
nung max Ty, die fiir Platten mit 74, zu begrenzen ist.

Die Querkrifie ¢, und ¢, erfillen bekanntlich das fir die
Koordinaten eines Vektors charaktenistische Transformationsge-
setz (z. B. [1]). Man spricht daher auch vom Querkraftvektor.
Aufgrund dieser Analogie ergeben sich fiir die Hauptquerkriifie
und den Richtungswinkel @, der extremalen Haupiquerkralt g,
die Bezichungen

lgil =+ V@i + 4. ()
lqul =0, (2)
?‘Q = arclan (Q_u.'i‘l’;)- (3)

Besondere Bedeutung hat die Bestimmung der Haupiquerkralt
im Bereich von Punktstiitzungen, Im dirckten Stiitzungsumfeld,
dem sog. , Stanzkegel”, ist bekanntermalien zunachst einmal der
Durchstanznachweis nach [2], Kap. 22, zu fiihren, In [3] wird
dariiber hinaus cmpfohlen, auBerhalb des Stanzkegels einen

Schubnachweis gemdB [2], Kap. 17.5, zu flihren. Dabei treten
des dfteren Querkrifte g, und g, in gleicher GriBenordnung auf,
so dall ¢, deutlich groBer wird als g, oder ¢, allein. Ein getrenn-
ter Schubnachweis in x- und y-Richtung kénnte hierbei zu
Schubspannungen t,, und 7, fihren, dic beide fiir sich unter
der Nachweisgrenze & - oy, licgen, wihrend der Nachweis mit
¢, zv der Forderung fiihrt, daB eine Schubbewehrung einzulegen
ist.

Als weiteres Beispicl fiir das Aufireten von Querkriflen g,
und ¢, in gleicher GroBenordnung seien an dieser Stelle noch
die Eckbereiche von schicfen Platten, die hiufig bei Briicken-
Uberbauten zur Anwendung kommen, genannt.

2 Vorschlag zur Bemessung und konstruktiven
Durchbildung der Schubbewehrung

2.1 Senkrechie Biige! (90°-Biigel)

Falls der Schubnachweis fur ¢, die Anordnung ciner Schubbe-
wehrung erfordert (z, infolge ¢, > & - 7)), ist dic am ecinfach-
sten und anschaulichsten bemefBbare Bewehrung die mit senk-
recht sichenden Bigeln. Sie kann wie jede herkdmmliche Biigel-
bewehrung unter Zugrundelegung von g, bemessen werden. Die
erforderliche Bewehrung pro m? GrundriBifliche ergibt sich dem-
nach zu

Ty

c'rfalllwlﬂ'] - 14]

e,

Fiir die Anordnung der Biigel sind in Anlehnung an [2],
Kap. 18.8.4, zwei Fille zu unterscheiden:

Fall |
4.>q, und 74(g,) = 0,5 14 (Sa)



