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Zusammenfassung

Mit dem Rahmenbewilligungsgesuch fiir das geologische Tiefenlager reicht die Nagra einen
Bericht zur Begriindung der Standortwahl ein. Die Nagra dokumentiert die Lagerprojekte fiir den
dafiir durchzufiihrenden Standortvergleich im «Bautechnischen Dossier Standortvergleich»,
welches neun Bénde umfasst.

Die Tunnelstatik als Band 8 des Bautechnischen Dossiers dokumentiert die tunnelstatischen
Berechnungen fiir die Beurteilung der Machbarkeit der Bauverfahren und fiir die Bemessung der
untertéigigen Bauwerke der sechs Lagerprojekte fiir den Vergleich der drei Standorte. Der
vorliegende Bericht enthélt die Beschreibung der verwendeten Berechnungsmodelle und die
Dokumentation der gefiihrten Nachweise.

Die Beschreibung der Berechnungsmodelle umfasst die Dokumentation des zu Grunde liegenden
statischen Systems, die Modellgeometrie, die Anfangs- und Randbedingungen und die abge-
bildeten Berechnungsschritte.

Die Nachweise wurden fiir alle Bauwerke im Opalinuston gefiihrt. Die Berechnungen wurden
jedoch wegen der dhnlichen Geometrie, Tiefenlage und Bauverfahren einzelner Bauwerke nur fiir
reprasentative Bauwerke durchgefiihrt und auf die dhnlichen Bauwerke iibertragen. Die Nach-
weise basieren auf den Anforderungen der geltenden Normen.

Mit den statischen Berechnungen wird nachgewiesen, dass die Tragfdhigkeit und die Gebrauchs-
tauglichkeit der Tragwerke fiir den betrachteten Nutzungszeitraum gewihrleistet sind. Die
Machbarkeit der eingesetzten Bauverfahren wird nachgewiesen.
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1 Einleitung

1.1 Zweck des vorliegenden Berichts

Die Tunnelstatik ist ein Band des Bautechnischen Dossiers fiir den Standortvergleich. Der Zweck
des Bautechnischen Dossiers ist im Band 1 «Projektdefinition und Einfiihrung» detailliert be-
schrieben.

Die Tunnelstatik dokumentiert, basierend auf der Projektbasis Nagra (2023f), die tunnelstatischen
Berechnungen fiir die Beurteilung der Machbarkeit der Bauverfahren und fiir die Bemessung der
untertdgigen Bauwerke.

1.2 Geltungsbereich und Abgrenzung

Die Tunnelstatik beschriankt sich fiir den Zweck des Standortvergleichs auf die Untertaganlagen
im Opalinuston. Der Schwerpunkt der Tunnelstatik liegt, wie in der Projektbasis Nagra (2023f)
beschrieben, auf den folgenden repréasentativen Bauwerken, die in Fig. 1-1 zu finden sind:

e Lagerstollen des Hauptlagers HAA (Nr. 20 in Fig. 1-1)

e Lagerstollenabzweiger und Umladebereiche HAA (Nr. 23)

e Lagerkavernen des Hauptlagers SMA (Nr. 13)

e Lagerkavernenabzweiger, Abladebereiche SMA und Ubernahmebereiche SMA (Nr. 22)
e Betriebstunnel HAA (Nr. 15) und SMA (Nr. 9)

e Betriebsschacht (Nr. 1)

e Liiftungsschacht (Nr. 2)

Fiir diese Bauwerke werden ausfiihrliche numerische Berechnungen durchgefiihrt. Da die Geo-
metrie, das Bauverfahren und die Nutzungsdauer der in der Tragwerksplanung detailliert betrach-
teten Bauwerke dhnlich zu den weiteren Bauwerken im Opalinuston sind, konnen die Resultate
der numerischen Berechnungen mit Analogieschliissen fiir die stufengerechte Auslegung der
weiteren Bauwerke im Opalinuston verwendet werden. In der Systemskizze in Fig. 1-1 wird
gezeigt, in welchen Bereichen die Bemessung des Tiefenlagers auf der Basis von numerischen
Berechnungen oder mittels Analogieschliissen durchgefiihrt wird. In Tab. B-1 ist die Zuordnung
zu den reprasentativen Bauwerken detailliert aufgelistet, um die Ausgewogenheit der Wahl der
Bauwerke hinsichtlich der Geometrie zu verdeutlichen. Fiir die numerischen Berechnungen
wurden zwei 3D-Berechnungsmodelle und ein 2D-Berechnungsmodell erstellt.

Die Tunnelstatik beschrinkt sich in der gegenwiértigen Projektphase auf das Gefahrdungsbild des
echten Gebirgsdrucks, welcher geméss der Gefidhrdungsbildanalyse im technischen Beschrieb
Nagra (2023e) die Ursache fiir die Hauptgefadhrdungen im Opalinuston ist.
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—— Raumliche Abgrenzung fur
die Tunnelstatik

1 === \ittels 3D-Berechnungsmodellen
nachgewiesen

Mittels Analogieschliussen basierend
auf Ergebnissen der 3D-Berechnungs-
modelle nachgewiesen

=== Mittels 2D-Berechnungsmodell
nachgewiesen

=== |\littels Analogieschlissen basierend

s

LoPA

13 auf Ergebnissen des 2D-Berechnungs-
22 J modells
\0 S 15
SRR
] \\ 16
12
1 Betriebsschacht 11 T 7 17
2 Luaftungsschacht 4 5 Q
3 zentraler Bereich 6 5 \
4 Demonstrations- 18 4
bauwerk SMA / 23 \ 21
5 Experimentbereiche
6 Demonstrationsbauwerk HAA \
7 Nebenzugangsanlagen
8 Zugangsschacht 19 20

Betriebstunnel SMA
Laftungstunnel SMA
Kontrollstollen SMA

Pilotlager SMA

Hauptlager SMA
Oberflachenanlage (Hauptzugang)
Betriebstunnel HAA
Laftungstunnel HAA

Bautunnel HAA

Pilotlager SMA/HAA
Kontrollstollen HAA

Hauptlager HAA
Querverbindungstunnel SMA/HAA

Ablade- und Ubernahmebereich SMA
23

Fig. I-1:

(Pilot-)Lagerkavernenabzweiger, -abzweigertunnel,

(Pilot-)Lagerstollenabzweiger und Umladebereiche HAA

Darstellung der Bemessungsart und der rdumlichen Abgrenzung der Tunnelstatik

des geologischen Tiefenlagers anhand der Systemskizze eines Kombilagers
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1.3 Inhalt und Aufbau

Nach der Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die 3D-Berechnungsmodelle beschrieben.
Dabei werden grundlegende Annahmen, wie Modellgeometrie, Anfangs- und Randbedingungen
sowie die Kontaktbedingungen zwischen Verkleidung/Ausbruchsicherung und Baugrund, vorge-
stellt. Zusétzlich wird kurz auf den Umgang mit dem Porenwasser in den Berechnungsmodellen
eingegangen.

Im folgenden Kapitel 3 liegt der Fokus auf dem 2D-Berechnungsmodell fiir die Schachtbauwerke.
Es werden allgemeine Annahmen fiir die numerische Modellierung beschrieben, einschliesslich
der Modellgeometrie, Anfangs- und Randbedingungen sowie Kontaktbedingungen zwischen
Verkleidung/Ausbruchsicherung und Baugrund.

Kapitel 4 befasst sich mit der Bemessung der Machbarkeit und Tragsicherheit der einzelnen Bau-
werke. Hier dienen die in den Berechnungsmodellen ermittelten Werte fiir die Schnittkrifte und
Verschiebungen am Ausbruchsrand als Grundlage fiir die Nachweise. Bei der Machbarkeit wird
der notwendige Uberschnitt angegeben, um ein Verklemmen der Tunnelbohrmaschine (TBM) im
Hauptlager HAA zu verhindern. Zusitzlich wird der erforderliche Mehrausbruch in den anderen
konventionell vorgetriebenen Bauwerken bestimmt, der sich aus den Verformungen der nach-
giebigen Ausbruchsicherung vor dem Einbau der starren Verkleidung ergibt.

Die Bemessung der Gebrauchstauglichkeit wird in Kapitel 5 behandelt, wahrend Kapitel 6 das
Vorgehen bei der Bemessung der weiteren Bauwerke mittels Analogieschliissen erldutert.

Kapitel 7 widmet sich dem vereinfachten Tragfahigkeitsnachweis des Hauptlagers HAA fiir die
Riickholung. Dabei wird sichergestellt, dass das Bauwerk die Anforderungen aus der Nutzungs-
vereinbarung erfiillt.

Abschliessend prisentiert Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Tragwerks-
planung.
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2 3D-Berechnungsmodelle

Fiir die Beurteilung der Machbarkeit der Bauverfahren und die Bemessung der im Kap. 1.1 ge-
nannten Tunnelbauwerke auf den echten Gebirgsdruck werden zwei 3D-Berechnungsmodelle in
der FDM-Software Flac3D (Itasca Consultants) erstellt. Die Modelle beriicksichtigen zum einen
die Interaktion zwischen den Bauwerken und dem Baugrund und zum anderen den schrittweisen
Ausbruch und sukzessiven Einbau des Ausbaus. Die Modelle gelten flir alle Standorte, wobei die
standortspezifische Tiefenlage in den geomechanischen Parametern und in dem Primérspan-
nungszustand beriicksichtigt wird.

Im Folgenden werden zundchst generelle Annahmen, die fiir die numerischen Berechnungs-
modelle gelten, und anschliessend die zwei Berechnungsmodelle HAA und SMA einzeln vor-
gestellt.

2.1 Generelle Annahmen

2.1.1 Modellgeometrie

In beiden Berechnungsmodellen befinden sich die betrachteten Bauwerke in einer 100 m
méchtigen Schicht aus Opalinuston, die zwischen Schichten der hoherdurchldssigen Rahmen-
gesteine liegt. Fiir die Tunnelstatik wird somit fiir alle Standorte konservativ angenommen, dass
die dem Opalinuston direkt angrenzenden Rahmengesteine von hoherer Durchlissigkeit als der
Opalinuston sind. Der Abstand der Bauwerke zu den seitlichen Aussenrdndern des Modells
betrdgt in jede Richtung mindestens 100 m (> 7-facher Durchmesser des grossten Querschnittes).
Der Einfluss der Randbedingungen auf das Trag- und Verformungsverhalten der Bauwerke kann
somit vernachldssigt werden.

2.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

Aufgrund der hohen Durchlissigkeit der Rahmengesteine wird der Porenwasserdruck am
Ubergang des Opalinustons zum Rahmengestein entsprechend dem In-situ-Porenwasserdruck
festgelegt. Ausserdem wird der Porenwasserdruck an den seitlichen Modellrdndern ebenfalls
entsprechend dem In-situ-Porenwasserdruck vorgegeben.

Die Uberdeckung des Tiefenlagers ist standortabhiingig und wird in den Berechnungsmodellen
iiber einen isotropen und homogenen Primérspannungszustand beriicksichtigt. An den Ridndern
des Gesamtmodells werden die Geschwindigkeiten der Elemente und damit die Verschiebungen
in jeder Richtung fixiert.

Die mechanischen und hydraulischen Randbedingungen sind in Fig. 2-1 dargestellt.

Fiir detaillierte Angaben zu der Uberdeckung, den Primérspannungen, den initialen Porenwasser-
driicken sowie den geomechanischen Gebirgsparametern wird auf die Projektbasis Nagra (2023f)
verwiesen.
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Fig. 2-1:  Randbedingungen und Geometrie der Berechnungsmodelle: SMA (links) und HAA
(rechts)

2.1.3 Kontaktbedingung Verkleidung/Ausbruchsicherung — Baugrund

In allen Bauwerken, mit Ausnahme des Hauptlagers HAA, wird die Kontaktbedingung zwischen
der Verkleidung/Ausbruchsicherung und dem umliegenden Gebirge geméss den Angaben in Tab.
2-1 vorgegeben. Es wird eine Bettung der Verkleidung angenommen. Die Kontaktsteifigkeiten
entsprechen der Gebirgssteifigkeit. Die gewahlten Parameter garantieren die numerische Stabili-
tat und erlauben eine Ubertragung von Schubspannung, jedoch keine Ubertragung von Zug-
spannung. Die Kontaktfestigkeiten ergeben sich aus den Gebirgseigenschaften und der Annahme,
dass die Innenschale starr mit der Ausbruchsicherung verbunden ist. Zudem wird beriicksichtigt,
dass der Spritzbeton direkt auf die raue Ausbruchsfliche angebracht wird. Die Restkohédsion
beruht auf der Annahme, dass sich die Kohédsion nach dem Erreichen der Schubfestigkeit sehr
rasch abbaut und nur die Reibung mobilisiert wird.

Tab. 2-1:  Definition Kontaktbedingung zwischen Ausbruchsicherung und Baugrund

Materialparameter Wert Einheit
Kopplungssteifigkeit, normal zum Ausbau 90'000 [MN/m?]
Kopplungszugfestigkeit, normal zum Ausbau 0 [MN/m?]
Schubsteifigkeit 90'000 [MN/m?]
Kohision in der Kontaktfuge 0.25 [MN/m?]
Restkohision in der Kontaktfuge 0.01 [MN/m?]
Reibungswinkel in der Kontaktfuge 21 [°]
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2.14 Beriicksichtigung Porenwasser
In den Berechnungsmodellen wird grob zwischen zwei Phasen unterschieden:

o Kurzzeitverhalten: Wahrend des Vortriebs erfolgt die Berechnung wegen der geringen hyd-
raulischen Durchldssigkeit des Opalinustons undrainiert (keine Sickerstromung).

e Langzeitverhalten: In der Konsolidierungsphase nach dem Ausbruch erfolgt die Berechnung
drainiert, sodass sich die Porenwasseriiberdriicke, die sich wéhrend des Vortriebs gebildet
haben, mit der Zeit abbauen kdnnen.

Am Ausbruchsrand wird nach dem Ausbruch ein atmosphirischer Porenwasserdruck vorgegeben.
Die Berechnungen erfolgen in effektiven Spannungen.

Ein sogenanntes «suction cut-off» wird angewendet. Mit dem «suction cut-offy wird die Ent-
sattigung im Nahbereich des Ausbruchsrandes infolge Rissbildung beriicksichtigt, indem keine
negativen Porenwasserdriicke zugelassen werden (siche Projektbasis Nagra (2023f)).

Fiir die Kompressibilitdt des Porenwassers wird ein Kompressionsmodul von Ky = 2.1 GPa
angesetzt.

2.2 Berechnungsmodell HAA

Gemaiss den Angaben in der Projektbasis Nagra (2023f) enthélt das Berechnungsmodell HAA
folgende Bauwerke:

e Hauptlager HAA (Lagerstollen)

e Umladebereich HAA

e Lagerstollenabzweiger HAA

e Betriebstunnel HAA

In Fig. 2-2 wird die Abgrenzung des Berechnungsmodells gezeigt.

——
-

.-
.-
-
—

- " Betriebstunnel

Umladebereich HAA

Lagerstollen HAA

Fig. 2-2:  Abgrenzung des Berechnungsmodells HAA
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2.2.1 Normalprofile

Nachfolgend sind die vermassten Normalprofile, welche als Grundlage fiir die numerischen Be-
rechnungen verwendet werden, in Fig. 2-3, Tab. 2-2, Tab. 2-3 und Tab. 2-4 zusammengestellt. Es
wurden fiir alle Standorte die gleichen Ausbruchsgeometrien verwendet. Die Stiarke des Ausbaus
wurde nicht explizit modelliert, sondern den «Ausbauelementen» zugewiesen.

Es werden die Tragsysteme gemaéss der Projektbasis Nagra (2023f) verwendet.
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Fig. 2-3:  Normalprofile Hauptlager HAA (links), Umladeberecich HAA (Mitte) und
Betriebstunnel HAA (rechts)

Tab. 2-2:  Geometrische Angaben flir das Normalprofil des Hauptlagers HAA, die fiir alle
Standorte gelten

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aussendurchmesser Doaussen 3.60 m
Aussenradius Raussen 1.80 m
Innendurchmesser Dinnen 2.80 m
Innenradius Rinnen 1.40 m
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Tab. 2-3:  Geometrische Angaben fiir das Normalprofil des Umladebereichs HAA, die fiir alle
Standorte gelten

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aussendurchmesser Doaussen 7.40 m
Innendurchmesser Dinnen 6.60 m
Innenradius R1 Rlimnen 3.00 m
Innenradius R2 R2innen 3.90 m
Innenradius R3 R3innen 3.90 m
Innenradius R4 R4 inen 2.70 m
Innenradius RS R5imnen 3.90 m
Innenradius R6 R6innen 3.90 m
Innenradius R7 R7innen 4.30 m
Innenradius RS R8innen 3.40 m

Tab. 2-4:  Geometrische Angaben fiir das Normalprofil des Betriebstunnels HAA, die fiir alle
Standorte gelten

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aussendurchmesser Doaussen 6.90 m
Aussenradius Raussen 345 m
Innendurchmesser Dinnen 6.80 m
Innenradius Rinnen 3.40 m

2.2.2 Kontaktbedingung zwischen Tiibbing und Baugrund

Die zeitliche Entwicklung der Eigenschaften des Ringspaltmortels wird {iber zwei Kopplungs-
steifigkeiten normal zum Tiibbing zu zwei Zeitpunkten beriicksichtigt. Die in Tab. 2-5 zusam-
mengestellten Eigenschaften ergeben sich aus der Stirke des Ringspaltes und der zeitlichen
Entwicklung der Mortelsteifigkeit. Bei der Festlegung der Kontaktfestigkeitsparameter wird
angenommen, dass der Tiibbing starr mit dem Mortel verbunden, die Kohédsion zur glatten
Tiibbingoberflache vernachlassigbar und die Reibung durch einen konstanten Reibungswinkel
bestimmt sind.
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Tab. 2-5:  Definition Kontaktbedingung zwischen Ringspaltmértel und Baugrund

Materialparameter Wert Einheit
Initiale Kopplungssteifigkeit, normal zum Ausbau 45'000 [MN/m?]
(zwischen 7 (Schildlédnge) und 14 m hinter der Ortsbrust)
Finale Kopplungssteifigkeit, normal zum Ausbau 90'000 [MN/m?]
(ab 14 m hinter der Ortsbrust)
Schubsteifigkeit 90'000 [MN/m?]
Kopplungszugfestigkeit, normal zum Ausbau 0 [MN/m?]
Kohision in der Kontaktfuge 0.01 [MN/m?]
Restkohision in der Kontaktfuge 0.01 [MN/m?]
Reibungswinkel in der Kontaktfuge 26 [°]
2.2.3 Réiumliche Diskretisierung HAA

Die Geometrie wurde in der CAD-Software Rhinoceros 3D modelliert und die anschliessende
Diskretisierung wurde mittels dem Netz-Generierungstool Griddle 2.0 (Itasca Consultants)
umgesetzt. Die Vermaschung erfolgt mit bevorzugt hexaedrischen Elementen, sogenannten
«Brick»-Elementen. Diese weisen eine hohere Genauigkeit gegeniiber den einfachen tetraedri-
schen Elementen auf und sind mit den hexaedrischen, 20-knotigen Elementen der iiblichen FE-
Solver vergleichbar.

Das Modell wird in verschiedene Bereiche unterteilt, um einen graduellen Ubergang der Kanten-
lange vom Aussenrand des Modells bis zu den Bauwerken zu gewéhrleisten, wie der Fig. 2-4
entnommen werden kann.

An den Modellrindern werden Elemente mit einer durchschnittlichen Kantenldnge von 15 m
verwendet. Elemente im Bereich 2 werden mit einer Kantenldnge von 5 m diskretisiert. Im
Bereich 3 weisen die Elemente eine Kantenlédnge von 2 m auf. Die Bauwerke werden mit einer
Kantenlénge von 0.5 m diskretisiert.

Eine Ubersicht der Diskretisierungsparameter fiir das Berechnungsmodell HAA ist in Tab. 2-6 zu
finden.
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Fig. 2-4:  Réaumliche Diskretisierung (Berechnungsmodell HAA)

Tab. 2-6:  Diskretisierungsparameter fiir das Berechnungsmodell HAA

Beschreibung Wert

Anzahl Elemente 767'893

Anzahl Knoten 410228

Kantenlidnge der Elemente Bereich 1 ISmx15mx15m
Bereich 2 6mx6mx6m
Bereich 3 2mx2mXx2m
Bauwerke 0.5mx*x05mx0.5m

224 Berechnungsschritte

In Tab. 2-7 sind die einzelnen Berechnungsschritte, die den Bauvorgang in der Modellierung
abbilden, aufgelistet und beschrieben. Fiir detailliertere Angaben zum Bauablauf wird auf den
technischen Beschrieb Nagra (2023e) verwiesen.

Der nachgiebige Ausbau wird nicht explizit modelliert, sondern durch einen verzégerten Einbau

der Verkleidung beriicksichtigt.

Sickerstromungen werden ausschliesslich in den explizit mit «drainiert» gekennzeichneten Be-
rechnungsschritten beriicksichtigt. Angesichts der geringen Durchléssigkeit und der Zeit-
horizonte, welche im Modell untersucht worden sind, ist der Einfluss auf die Endergebnisse

vernachléssigbar.
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Tab. 2-7: Berechnungsschritte Berechnungsmodell HAA
Nr. | Bauvorgang Bemerkungen Hydraulische
Verhiltnisse
1 Ausbruch Betriebstunnel Der Ausbruch erfolgt schrittweise in Undrainiert
. Abschldgen zu 3 m, nach jedem Abschlag
2 | Ausbruch Abzweiger 1 wird bis zum Gleichgewichtskriterium
3 Ausbruch Umlade- gerechnet.
bereich 1
4 Ausbruch
Schleusenbereich 1
5 Ausbruch Lagerstollen 1 Der Vortrieb erfolgt schrittweise in Undrainiert
Abschnitten zu 1 m, nach jedem Abschnitt
wird bis zum Gleichgewichtskriterium
gerechnet.
6 Einbau Tiibbing Zur Beriicksichtigung des Schilds (Schild- Undrainiert
Lagerstollen 1 lange 7 m) erfolgt der Einbau der Tiibbinge im
Lagerstollen erst 7 Abschnitte hinter der Orts-
brust. Der Einbau der Tiibbinge erfolgt schritt-
weise in Abschnitten von 1 m.
7 Konsolidierung 6 Monate Konsolidierung, infolge TBM- Drainiert
Montage/Demontage
8 Ausbruch Abzweiger 2 Der Ausbruch erfolgt schrittweise in Undrainiert
Abschldgen zu 3 m, nach jedem Abschlag ..
9 | Ausbruch Umlade- wird bis zum Gleichgewichtskriterium Undrainiert
bereich 2
gerechnet.
10 Ausbruch Undrainiert
Schleusenbereich 2
11 Ausbruch Lagerstollen 2 Der Vortrieb erfolgt schrittweise in Undrainiert
Abschnitten zu 1 m, nach jedem Abschnitt
wird bis zum Gleichgewichtskriterium
gerechnet.
12 Einbau Tiibbing Zur Beriicksichtigung des Schilds (Schild- Undrainiert
Lagerstollen 2 lange 7 m) erfolgt der Einbau der Tiibbinge im
Lagerstollen erst 7 Abschnitte hinter der Orts-
brust. Der Einbau der Tiibbinge erfolgt schritt-
weise in Abschnitten von 1 m.
13 Konsolidierung 6 Monate Konsolidierung, infolge TBM- Drainiert
Montage/Demontage
14 Einbau Verkleidung Nach dem schrittweisen Einbau der gesamten | Undrainiert
Betriebstunnel Verkleidung (Nr. 14 — 20) wird bis zum
15 Einbau Verkleidung Gleichgewichtskriterium gerechnet. Undrainiert
Abzweiger 1
16 Einbau Verkleidung Undrainiert
Umladebereich 1
17 Einbau Verkleidung Undrainiert
Schleusenbereich 1
18 Einbau Verkleidung Undrainiert

Abzweiger 2
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Tab. 2-7:  Fortsetzung

Nr. | Bauvorgang Bemerkungen Hydraulische
verhiltnisse
19 Einbau Verkleidung Undrainiert
Umladebereich 2
20 Einbau Verkleidung Undrainiert

Schleusenbereich 2

21 Konsolidierung 100 Jahre Konsolidierung, Drainiert
Zwischenergebnisse nach 4 und 40 Jahren’

2.3 Berechnungsmodell SMA

Gemiss den Angaben in der Projektbasis Nagra (2023f) enthilt das Berechnungsmodell SMA
folgende Bauwerke:

e Hauptlager SMA (Lagerkaverne)

e Ubernahmebereich SMA

e Abladebereich SMA

e Lagerkavernenabzweiger SMA

e Betriebstunnel SMA

In Abbildung Fig. 2-5 ist die Abgrenzung des Berechnungsmodells gezeigt.

I Vorgegeben durch die Nutzungsdauer der zu bemessenden Bauwerke gemiss der Nutzungsvereinbarung Nagra
(2023d).
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Fig. 2-5:  Abgrenzung des Berechnungsmodells SMA
23.1 Normalprofile

Nachfolgend sind die vermassten standortspezifischen Normalprofile, welche als Grundlage fiir
die Berechnungen verwendet werden, in Fig. 2-6, Tab. 2-8, Tab. 2-9 und Tab. 2-10 zusammen-

gestellt.
j

D

b

Normalprofil Hauptlager SMA (links), Ubernahmebereich SMA (Mitte) und
Betriebstunnel SMA (rechts)

Fig. 2-6:
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Tab. 2-8:  Geometrische Angaben flir das Normalprofil des Hauptlagers SMA, die fiir alle

Standorte gelten

14

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aussendurchmesser Doaussen 13.00 m
Aussenradius Raussen 6.50 m
Innendurchmesser Dinnen 12.40 m
Innenradius R1 R1innen 6.10 m
Innenradius R2 R2innen 10.30 m
Innenradius R3 R3innen 2.90 m
Innenradius R4 R4innen 8.40 m

Tab. 2-9:  Geometrische Angaben fiir das Normalprofil des Ubernahmebereichs SMA, die fiir

alle Standorte gelten

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aussendurchmesser Doaussen 11.0 m
Innenradius R1 Rlimnen 9.40 m
Innenradius R2 R2innen 4.90 m
Innenradius R3 R3innen 3.30 m

Tab. 2-10: Geometrische Angaben fiir das Normalprofil des Betriebstunnels SMA, die fiir alle

Standorte gelten

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aussendurchmesser Doaussen 6.90 m
Aussenradius Raussen 345 m
Innendurchmesser Dinnen 6.80 m
Innenradius Rinnen 3.40 m
2.3.2 Modellierungsannahmen: nachgiebiger Ausbau Hauptlager SMA

Beim Hauptlager SMA wird der nachgiebige Ausbau mit TH-Stahlbdgen im Berechnungsmodell
explizit mittels Strukturelementen, sogenannten «pile elements», modelliert. Diese weisen eine
Normal- und Biegesteifigkeit auf und konnen bei vorgegebener Belastung intern auf Druck oder
Zug versagen. Sie werden in Langs- und Querrichtung mit dem Gebirge am Ausbruchsrand
gekoppelt. Die Kopplungssteifigkeit und -festigkeit entspricht derjenigen des Gebirges, wobei bei
der Bestimmung der Werte der Umfang des Stahlbogens beriicksichtigt wird. Somit wird
gewihrleistet, dass der Bogen bei Belastung senkrecht zur lokalen Bogenachse trigt und sich
beim Stauchen verformen kann. Die Gleitschlosskapazitdt von 300 kN wird durch die Eingabe
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der maximal aufnehmbaren Normalkraft von 300 kN fiir die Pile-Elemente abgebildet. Es wurde
ein Bogen aus Pile-Elementen pro Laufmeter der Kaverne eingebaut. Die axiale Steifigkeit vor
dem Fliessen wird mithilfe des E-Moduls und der Querschnittfliche, welche den Elementen
zugewiesen werden, bestimmt. Anders als bei den realen Stahlbdgen ist in der Modellierung bei
den Elementen keine maximale Verformung vorgegeben, sodass sich diese nach der Uber-
schreitung der maximalen Normalkraft unendlich radial verformen kdnnen. Die Werte fiir die
plastischen Momente werden iiber die statischen Kennwerte fiir TH-36-Stahlbogen vorgegeben.
Es werden die Parameter gemaéss Tab. 2-11 verwendet.

Tab. 2-11: Materialparameter der «pile elementsy fiir das Hauptlager SMA

Materialparameter Wert Einheit
Kopplungssteifigkeit, in Langsrichtung des Bogens 54'857 2 [MN/m?]
Kopplung Kohision, in Langsrichtung des Bogens 0 [MN/m?]
Kopplung Reibung, in Léngsrichtung des Bogens 26 [°]
Kopplungssteifigkeit, normal zum Bogen 54'857 [MN/m?]
Kopplung Kohision, normal zum Bogen 1'000 [MN/m?]
Kopplung Reibung, normal zum Bogen 26 [°]
Maximale Druckkraft des Elements 300 [kN]
Plastisches Moment (schwache Achse) 36.9 [KNm]
Plastisches Moment (starke Achse) 40.5 [kNm]
E-Modul 210000 [MN/m?]
Querschnittfliche 45.7 [cm?]
Zugfestigkeit des Elements 0 [kN]
233 Réaumliche Diskretisierung SMA

Die Vorgehensweise bei der rdumlichen Diskretisierung und die Wahl der Elemente bei dem
Berechnungsmodell SMA sind dhnlich zu jenen des Berechnungsmodells HAA (Kap. 2.2.3).

Das Modell wird in zwei Bereiche unterteilt, um einen graduellen Ubergang der Kantenlénge vom
Aussenrand des Modells bis zu den Bauwerken zu gewihrleisten, wie der Fig. 2-7 entnommen
werden kann.

An den Modellrindern wurden Elemente mit einer durchschnittlichen Kantenlénge von 15 m
verwendet. Die Elemente im Bereich 2 werden mit einer Kantenldnge von 5 m diskretisiert. Die
Bauwerke werden mit einer Kantenldnge von 1 m diskretisiert.

Eine Ubersicht der Diskretisierungsparameter fiir das Berechnungsmodell SMA ist in Tab. 2-12
zu finden.

2 Dieser Wert ergibt sich als das Produkt der Kopplungssteifigkeit, in Langsrichtung des Bogens und dem Umfang

der Stahlbodgen, der 0.609 m betrégt.
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Fig. 2-7:  Réaumliche Diskretisierung (Berechnungsmodell SMA)

Tab. 2-12: Diskretisierungsparameter fiir das Berechnungsmodell SMA

Beschreibung Wert
Anzahl Elemente 503'018
Anzahl Knoten 318907
Kantenldnge der Elemente Bereich 1 I5Smx15mx15m
Bereich 2 Smx5mXx5m
Bauwerke Imx1Imx1lm
234 Berechnungsschritte

In Tab. 2-13 sind die einzelnen Berechnungsschritte, die den Bauvorgang in der Modellierung
abbilden, beschrieben. Fiir detailliertere Angaben zum Bauablauf wird auf den technischen
Beschrieb Nagra (2023¢) verwiesen.

Der nachgiebige Ausbau wird in allen Bauwerken, mit Ausnahme der Lagerkaverne SMA, nicht
explizit modelliert, sondern durch einen verzdgerten Einbau der Verkleidung beriicksichtigt.

Sickerstromungen werden ausschliesslich in den explizit mit «drainiert» gekennzeichneten
Rechenschritten beriicksichtigt. Angesichts der geringen Durchldssigkeit und der Zeithorizonte,
welche im Modell untersucht worden sind, ist der Einfluss auf die Endergebnisse vernachlassig-
bar.
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Tab. 2-13: Berechnungsschritte Berechnungsmodell SMA
Nr. | Bauvorgang Bemerkungen Hydraulische
verhiltnisse
1 Ausbruch Betriebstunnel Der Ausbruch erfolgt schrittweise in Undrainiert
durchgehend Abschldgen zu 3 m, nach jedem Abschlag
) Ausbruch wird bis zum Gleichgewichtskriterium Undrainiert
gerechnet.
Lagerkavernenzugang 3
3 Ausbruch Abladebereich 3 Undrainiert
4 Ausbruch Undrainiert
Ubernahmebereich 3
5 Ausbruch SMA Kaverne 3, | Der Ausbruch erfolgt schrittweise in Undrainiert
mit nachgiebigem Ausbau | Abschldgen zu 2 m. Zunichst wird die Kalotte
ausgebrochen und anschliessend ein «pile
element» aktiviert. Dann wird bis zum Gleich-
gewichtskriterium gerechnet. Im nachsten
Schritt wird die Strosse/Sohle ausgebrochen,
danach dort ein «pile element» aktiviert und
anschliessend bis zum Gleichgewichts-
kriterium gerechnet.
6 Ausbruch Der Ausbruch erfolgt schrittweise in Undrainiert
Lagerkavernenzugang 4 Abschldgen zu 3 m, nach jedem Abschlag
. wird bis zum Gleichgewichtskriterium .
7 Ausbruch Abladebereich 4 gerechnet. Undrainiert
8 Ausbruch Undrainiert
Ubernahmebereich 4
9 Ausbruch SMA Kaverne 4, | Der Ausbruch erfolgt schrittweise in Undrainiert
mit nachgiebigem Ausbau | Abschldgen zu 2 m. Zunichst wird die Kalotte
ausgebrochen und anschliessend ein «pile
element» aktiviert. Dann wird bis zum Gleich-
gewichtskriterium gerechnet. Im néchsten
Schritt wird die Strosse/Sohle ausgebrochen,
danach dort ein «pile element» aktiviert und
anschliessend bis zum Gleichgewichts-
kriterium gerechnet.
10 Einbau Verkleidung Nach dem schrittweisen Einbau der gesamten | Undrainiert
Betriebstunnel Verkleidung (Nr. 10 — 16) wird bis zum
1 Einbau Verkleidung Gleichgewichtskriterium gerechnet. Undrainiert
Lagerkavernenzugang 3
12 Einbau Verkleidung Undrainiert
Abladebereich 3
13 Einbau Verkleidung Undrainiert
Ubernahmebereich 3
14 Einbau Verkleidung Undrainiert
Lagerkavernenzugang 4
15 Einbau Verkleidung Undrainiert
Abladebereich 4
16 Einbau Verkleidung Undrainiert

Ubernahmebereich
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Tab.2-13: Fortsetzung
Nr. | Bauvorgang Bemerkungen Hydraulische
verhiiltnisse
17 Konsolidierung 4 Monate Konsolidierung Drainiert
4 Monate,
Abschaltung der

nachgiebigen Stahlbogen

18 Ortbeton SMA Kaverne 3 | Der Ortbeton wird schrittweise eingebaut und | Undrainiert
die «pile elements» werden deaktiviert.

19 Ortbeton SMA Kaverne 4 | Der Ortbeton wird schrittweise eingebaut und | Undrainiert
die «pile elements» werden deaktiviert.

20 Konsolidierung 100 Jahre Konsolidierung, Drainiert
Zwischenergebnisse nach 25 und 50 Jahren?

3 Vorgegeben durch die Nutzungsdauer der zu bemessenden Bauwerke gemiss der Nutzungsvereinbarung Nagra
(2023d).
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3 2D-Berechnungsmodell

Fiir die Beurteilung der Machbarkeit der Bauverfahren und die Bemessung der Schachtbauwerke
auf den echten Gebirgsdruck wird ein zweidimensionales Berechnungsmodell in der FDM-
Software Flac2D (Itasca Consultants) erstellt. In dem Berechnungsmodell werden Berechnungen
zum einen mit dem Ausbruchsdurchmesser des Betriebsschachts und zum anderen mit dem des
Liftungsschachts durchgefiihrt. Da es am Standort JO keinen Betriebsschacht gibt, wird dort nur
mit dem Durchmesser des Liiftungsschachts gerechnet. Die standortspezifische Tiefenlage wird
auch in diesem Modell in den geomechanischen Parametern und in dem Primérspannungszustand
beriicksichtigt.

3.1 Generelle Annahmen fiir die numerische Modellierung

3.1.1 Modellgeometrie

In dem Berechnungsmodell wird nur das Schachtbauwerk und nicht der Schachtfussbereich
betrachtet. Es befindet sich im Opalinuston und der Abstand des Bauwerks zu den Aussenrdndern
betrdgt in jede Richtung 100 m. Der Einfluss der Randbedingungen auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Bauwerke kann somit vernachldssigt werden. In Fig. 3-1 sind die Abmessun-
gen des Bauwerks dargestellt.

Aufgrund der Rotationssymmetrie wird nur ein Viertel des Schachtes modelliert und die Sym-
metriebedingungen mittels Randbedingungen eingefiihrt.
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Fig. 3-1:  Abgrenzung des Berechnungsmodells, hier am Beispiel des Betriebsschachts
3.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

Das Modell wird mit der Annahme eines ebenen Verzerrungszustands erstellt. In dem Modell
wird ein Schnitt auf der Hohe des Schachtfusses betrachtet. Die Tiefe des Schachtfusses ist
standortabhéngig und wird in dem Berechnungsmodell iiber einen isotropen und homogenen
Primérspannungszustand und dem In-situ-Porenwasserdruck beriicksichtigt. An den Randern des
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Modells werden die Geschwindigkeiten der Elemente und damit die Verschiebungen in jeder
Richtung fixiert.

Da die Schichtung senkrecht zum betrachteten Schnitt verlduft, gelten fiir die Gebirgsparameter
die Matrixparameter fiir die Festigkeit und die standortspezifischen Steifigkeitsparameter parallel
zur Schichtung.

3.13 Kontaktbedingungen Verkleidung/Ausbruchsicherung — Baugrund

Die Kontaktbedingung zwischen der Verkleidung/Ausbruchsicherung und dem umliegenden
Gebirge wird geméss den Angaben in Tab. 3-1 modelliert. Fiir die Ermittlung der Werte gelten
dieselben Annahmen, die in Kapitel 2.1.3 angegeben sind.

Tab. 3-1:  Definition Kontaktbedingung zwischen Ausbruchsicherung und Baugrund

Materialparameter Wert Einheit
Kopplungssteifigkeit, normal zum Ausbau 90'000 [MN/m?]
Kopplungszugfestigkeit, normal zum Ausbau 0 [MN/m?]
Schubsteifigkeit 90'000 [MN/m?]
Kohésion in der Kontaktfuge 0.25 [MN/m?]
Restkohésion in der Kontaktfuge 0.01 [MN/m?]
Reibungswinkel in der Kontaktfuge 21 [°]
3.14 Beriicksichtigung Porenwasser

Das Porenwasser wird in dem Berechnungsmodell analog zu den 3D-Berechnungsmodellen
gemiss den Angaben in Kapitel 2.1.4 beriicksichtigt.

3.1.5 Modellierungsannahme nachgiebiger Ausbau

In diesem Modell wird der nachgiebige Ausbau nicht explizit modelliert, sondern durch einen
verzogerten Einbau der Verkleidung beriicksichtigt. Der Ausbauwiderstand der TH-Stahlbogen
vor dem Einbau der Verkleidung wird jedoch mittels eines Innendrucks in der Hohe von 1.2 MPa
beriicksichtigt.

Die maximal aufnehmbare Normalkraft pro Lasche eines Gleitschlosses betrdgt 300 kN. Dieser
Wert wird mit mithilfe der Kesselformel umgerechnet. Die Umrechnung ergibt den Wert des
Innendrucks, welcher als Ausbauwiderstand beriicksichtigt wird.

3.2 Normalprofil

Nachfolgend ist das standortspezifische Normalprofil, welches als Grundlage fiir die Berech-
nungen verwendet wird, in Fig. 3-2 und Tab. 3-2 zusammengestellt. Da sich das Modell an den
Standorten NL und ZNO an der Geometrie des Betriebsschachts und an dem Standort JO an dem
des Liiftungsschachts orientiert, unterscheiden sich die angegebenen Durchmesser.
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D

Fig. 3-2:  Normalprofil Schéchte

Tab. 3-2:  Geometrische Angaben fiir das Normalprofil der Schéchte

Beschreibung Parameter | Betriebsschacht | Liiftungsschacht Einheit
Standort NL ZNO | NL ZNO | JO
Aussendurchmesser | Daugsen 12.40 | 12.00 | 7.30 8.10 7.80 m
Innenradius R1 Rlinnen 4.75 4.75 3.00 3.00 3.00 m
Innenradius R2 R2innen 5.95 5.75 3.40 3.80 3.65 m

33 Réaumliche Diskretisierung

Das Modell wurde analog zu den in Kapitel 2.2.3 und 2.3.3 beschriebenen 3D-Modellen mit
abgestufter Netzfeinheit diskretisiert. Die Zonen im Nahbereich des Hohlraums sind die kleinsten
und weisen eine durchschnittliche Kantenlinge von ca. 0.3 m auf. Das Modell besteht aus
60 Elementen in jede Richtung (x-Richtung/y-Richtung). Somit betrégt die Anzahl der Elemente
3'600.

Das Modell kann der Fig. 3-3 entnommen werden.
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Fig. 3-3:  Diskretisierung (Berechnungsmodell Schacht)

34 Berechnungsschritte

In Tab. 3-3 sind die einzelnen Berechnungsschritte, die den Bauvorgang in der Modellierung
abbilden, aufgelistet und beschrieben. Fiir detailliertere Angaben zum Bauablauf wird auf den
technischen Beschrieb Nagra (2023¢) verwiesen.

Analog zu den 3D-Berechnungsmodellen werden Sickerstromungen ausschliesslich in den
explizit mit «drainiert» gekennzeichneten Berechnungsschritten beriicksichtigt. Angesichts der
geringen Durchléssigkeit und der Zeithorizonte, welche im Modell untersucht worden sind, ist
der Einfluss auf die Endergebnisse vernachlissigbar.
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Tab. 3-3:  Berechnungsschritte Berechnungsmodell Schacht
Hydraulische
Nr. Bauvorgang Bemerkungen Verhiltnisse
Ausbruch des Schachtes, Die Reduktion des Innendrucks erfolgt
Reduktion des Innendrucks | schrittweise in 100 Schritten,nach
1 | am Ausbruchsrand auf den | jedem Berechnungsschritt wird bis undrainiert
Ausbauwiderstand der zum Gleichgewichtskriterium
Gleitschlosser gerechnet.
Nach dem Einbau der Verkleidung und
2 | Einbau der Verkleidung der Entlgstung des Ausbruchrands auf undrainiert
0 wird bis zum
Gleichgewichtskriterium gerechnet.
3 | Konsolidierung 100 Jahre Konsolidierung, drainiert

Zwischenergebnisse nach 50 Jahren’

4

Vorgegeben durch die Nutzungsdauer der zu bemessenden Bauwerke gemiss der Nutzungsvereinbarung Nagra

(2023d).
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4 Bemessung der Machbarkeit und Tragsicherheit

4.1 Bemessungssituationen/Grenzzustinde der Tragsicherheit

Die Nachweisfiithrung der Tragwerke erfolgt gemiss SIA 262 (2013). Die Normalkraft in der
Umfangsrichtung des Tunnels und das Biegemoment um die Léngsachse des Tunnels werden als
bemessungsrelevant festgelegt und im Nachweis beriicksichtigt. Die Vorzeichenkonvention und
das lokale Koordinatensystem in den spezifischen Schnitten sind in den Anhéngen C — K dar-
gestellt. Die Definition der Schnittebenen im Berechnungsmodell HAA und SMA sind in Fig. 4-1
dargestellt. Die genaue Position der Schnittebenen ist den Anhédngen C — K angegeben. Fiir die
Auswertung der Schnittkrifte und der Verschiebungen am Ausbruchsrand sind nur die Schnitte
A, B und 1, 2 relevant. Die anderen Schnitte werden fiir die Darstellung der Spannungsverlaufe
verwendet und sind fiir die Bemessung nicht massgebend. Bei dem Modell der Schachtbauwerke
wird nur ein Schnitt am Schachtfuss betrachtet.

>
|
ALl AN 4 O

D=40.0m = AL A D=84.0m

4 I 2 Y {
ZI—X J—X

Fig. 4-1:  Graphische Darstellung der gewahlten Schnitte fiir das Auslesen der Schnittkrifte
im Berechnungsmodell HAA (links) und SMA (rechts)

Die Berechnungen erfolgen gemaéss der Projektbasis Nagra (2023f) mit den charakteristischen
Kennwerten des Gebirges.

4.2 Bemessung Hauptlager HAA (Lagerstollen)

4.2.1 Bestimmung des erforderlichen Uberschnitts

Die Bestimmung des erforderlichen Uberschnitts zwischen Ausbruchsrand und TBM-Schild
erfolgt auf charakteristischem Niveau.

In Tab. 4-1 ist die ermittelte Verschiebung des Ausbruchsrandes nach Ortsbrustdurchgang (Bohr-
kopf) und hinter dem Schild im Hauptlager HAA aufgelistet. Als Verformung wird der Maximal-
wert der radialen Verschiebungen in der Firste und der Sohle im massgebenden Schnitt bestimmt.
Weitere Details konnen 9Anhang C, 9Anhang F und 9Anhang I entnommen werden.

Die ermittelte Verschiebung im Bereich des Schildes entspricht dem erforderlichen Uberschnitt
um einen Kontakt des Baugrunds mit dem Schild und damit auch um ein Verklemmen des Schilds
wihrend des Vortriebs zu verhindern. Der erforderliche Uberschnitt liegt standortspezifisch
zwischen 0.5 und 1.5 cm. Um auch bei einem Stillstand der TBM oder dem Antreffen einer nicht
kartierten Storungszone das Verklemmen des Schildes zu verhindern, wird fiir alle Standorte ein
Uberschnitt von 5.0 cm gewihlt.
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Tab. 4-1:  Zusammenfassung der Ergebnisse der am Ausbruchsrand ermittelten Verschie-

bungen
Zeitpunkt Verformungen | Verformungen | Verformungen
JO NL ZNO
[cm] [em] [em]
Direkt an der Ortbrust (undrainiert) 1.0 2.6 1.9
Beim Schildende (undrainiert) 1.6 3.9 2.9
Gesamtverschiebung nach Ausbruch 0.6 1.3 1.0
Empfehlung Uberschnitt 5.0 5.0 5.0
4.2.2 Nachweis der Tragsicherheit

Die Tragsicherheitsnachweise der Ausbruchsicherung und des Ausbaus im Endzustand werden
gemdss SIA 262 (2013) fiir den Grenzzustand Typ 2 gefiihrt.

Die Nachweise fiir Biegung und Normalkraft im Grenzzustand der Tragsicherheit werden fiir die
gewihlte Lastfallkombination nach SIA 262 (2013) durchgefiihrt. Die Auslastung (Verhéltnis von
Beanspruchung zu Widerstand) im Bemessungsquerschnitt der Ausbauelemente wird iiber ein
M/N-Interaktionsdiagramm bestimmt.

Nachweis der Tragsicherheit des Ausbaus

Fiir den Nachweis werden die charakteristischen Schnittkrifte aus der numerischen Berechnung
gemdss der Projektbasis mit einem Sicherheitsfaktor von y = 1.35 multipliziert. Fiir den
Nachweis werden die Normalkréfte in Umfangsrichtung in Kombination mit den Biegemomenten
langs zur Tunnelachse verwendet. Der Nachweis der Tragsicherheit ist erbracht, wenn der
Spannungszustand in allen Knoten der Ausbauelemente die folgende Bedingung erfiillt:

N, M
Ed + y,Rd

Npl,Rd My,Rd

<1.0

Alle Spannungskombinationen aus Normalkraft in Umfangsrichtung und Biegemoment in
Tunnelachse fallen somit in die Umbhiillenden des Bemessungsquerschnitts. Es gilt:

eff(M,N) < 1.0

In Tab. 4-2 sind die massgebenden Ergebnisse aufgelistet. Details konnen Anhang C, Anhang F
und Anhang I entnommen werden.
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Tab. 4-2:  Ergebnisse Nachweis fiir Biegung und Normalkraft (Tiibbingausbau, C60/75)
Standort Ort, Zeitpunkt Stirke Ned Mea eff(M,N)
[cm] [kN] [kN/m]
JO Schnitt 2, 4 Jahre 25 -4'952.9 -13.5 0.643 Erfuillt
NL Schnitt 2, 4 Jahre 40 -9'145.6 25.2 0.737 Erfuillt
ZNO Schnitt 2, 4 Jahre 35 -7'346.1 -6.0 0.675 Erfuillt

Nachweis der Tragsicherheit der Lingsfuge des Tiibbings

Fiir den Nachweis der Teilflichenpressung im Bemessungsquerschnitt wird ein Randabstand
(berg- und hohlraumseitig) von 5.0 cm angenommen. Die einwirkende Spannungskombination
aus Normalkraft in Umfangsrichtung und Biegemoment um die Tunnelachse wird mit einem
Sicherheitsfaktor von y = 1.35 multipliziert. Eine Uberpriifung der Rotation der Lingsfugen in-
folge ausmittiger Belastung wird in der gegenwértigen Projektphase nicht gefiihrt. Die Nachweise
der Teilflaichenpressung werden mit der Beriicksichtigung der Schnittkraftexzentrizitdt gefihrt.
Detaillierte Angaben zu der Nachweisfithrung sind in Anhang A und zu den standortspezifischen
Ergebnissen in Anhang C, Anhang F und Anhang I zu finden.

Der Nachweis der Tragsicherheit ist erbracht, wenn die Kontaktspannung o; auf Bemessungs-
niveau kleiner als die maximal aufnehmbare Spannung der Tiibbinge o, ist:

o,
<2 <10
O-T
Tab. 4-3:  Ergebnisse Fugennachweis fiir Biegung und Normalkraft (Tiibbingausbau, C60/75)
nach 4 Jahren
Standort Ort Stirke Ned Med eff(M,N)
[cm] [kN] [kN/m]
JO Nachweis in der Fuge 25 -4'952.9 -13.5 0.846 Erfullt
NL Nachweis in der Fuge 40 -9'145.6 25.2 0.878 Erfullt
ZNO Nachweis in der Fuge 35 -7'346.1 -6.0 0.828 Erfullt
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4.3 Bemessung der Bauwerke mit einer nachgiebigen Ausbruchsicherung
und einer steifen Innenschale

4.3.1 Bestimmung des Mehrausbruchs der nachgiebigen Ausbruchsicherung
aus den 3D-Berechnungsmodellen

In den Tabellen Tab. 4-4, Tab. 4-5, Tab. 4-6, Tab. 4-7, Tab. 4-8, Tab. 4-9 sind die ermittelten
Verschiebungen des Ausbruchsrandes an der Ortsbrust und vor dem Einbau der Verkleidung
aufgelistet. Die Verformungen ergeben sich aus dem Mittelwert der vertikalen Verschiebungen
aus Firste und Sohle im massgebenden Schnitt zu den jeweiligen Zeitpunkten, die fiir die
Bestimmung des Mehrausbruchs notwendig sind. Weitere Details konnen Anhang C, Anhang D,
Anhang F, Anhang G, Anhang I und Anhang J entnommen werden.

Tab. 4-4:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewihlten Mehr-
ausbruchs fiir den Umladebereich HAA

Ort Verformungen Verformungen Verformungen
JO NL ZNO
[cm] [cm] [cm]
Direkt an der Ortbrust 1.1 2.2 1.7
(undrainiert)
HAA Schnitt C 4.9 14.3 9.8
(vor Einbau Spritzbeton)
Gesamtverschiebung nach 3.8 12.1 8.1
Ausbruch
Wahl Mehrausbruch 5.0 15.0 10.0

Tab. 4-5:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewéhlten Mehr-
ausbruchs fiir den Betriebstunnel HAA

Zeitpunkt Verformungen Verformungen Verformungen
JO NL ZNO
[cm] [cm] [cm]
Direkt an der Ortbrust (undrainiert) 2.0 53 3.7
HAA Schnitt A 5.9 16.8 11.8
(vor Einbau Spritzbeton)
Gesamtverschiebung nach 3.9 11.5 8.1
Ausbruch

Wahl Mehrausbruch 5.0 15.0 10.0
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Tab. 4-6:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewéhlten Mehr-
ausbruchs fiir die Lagerkaverne des Hauptlagers SMA
Zeitpunkt Verformungen Verformungen Verformungen
JO NL ZNO
[cm] [em] [cm]
Direkt an der Ortbrust (undrainiert) 2.2 5.0 3.5
SMA Schnitt D 10.1 23.6 17.3
(vor Einbau Spritzbeton)
Gesamtverschiebung nach 7.9 18.6 13.8
Ausbruch
Wahl Mehrausbruch 10.0 20.0 15.0
Tab. 4-7:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewéhlten Mehr-
ausbruchs fiir den Ubernahmebereich
Zeitpunkt Verformungen Verformungen Verformungen
JO NL ZNO
[cm] [cm] [cm]
Direkt an der Ortbrust (undrainiert) 1.1 2.4 1.8
SMA Schnitt C 4.1 9.6 7.2
(vor Einbau Spritzbeton)
Gesamtverschiebung nach 3.0 7.2 5.4
Ausbruch
Wahl Mehrausbruch 5.0 10.0 10.0
Tab. 4-8:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewédhlten Mehr-
ausbruchs fiir den Betriebstunnel SMA
Zeitpunkt Verformungen Verformungen Verformungen
JO NL ZNO
[cm] [em] [cm]
Direkt an der Ortbrust (undrainiert) 1.0 2.0 1.6
SMA Schnitt A 4.3 10.2 7.5
(vor Einbau Spritzbeton)
Gesamtverschiebung nach 33 8.2 5.9
Ausbruch
Wahl Mehrausbruch 5.0 10.0 10.0
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4.3.2 Bestimmung des Mehrausbruchs der nachgiebigen Ausbruchsicherung
aus dem 2D-Berechnungsmodell

Bei dem 2D-Berechnungsmodell ist es nicht moéglich die Vorverformungen zu ermitteln. Daher
werden fiir die Berechnung des Mehrausbruchs die ermittelten Werte des 3D-Berechnungs-
modells an Bauwerken mit &hnlichen Geometrien als Grundlage verwendet. Dafiir wird die
folgende Formel angewendet:

Mehrausbruchyynner

Mehrausbruchs pache = Gesamtver formungschacht

Gesamtver formungrynnet

wobei die Werte fiir den Mehrausbruchynne; und Gesamtver formungrypne; den ermittelten
Werten geeigneter Analogiebauwerke entsprechen und Gesamtverformungscnacne @us dem
2D-Berechnungsmodell entnommen wird. Die sich daraus ergebenden Werte fiir den Mehr-
ausbruch sind Tab. 4-9 und Tab. 4-10 zu entnehmen. Fiir den Liiftungsschacht wird wegen der
Spannweite als Analogiebauwerk der Betriebstunnel SMA und fiir den Betriebsschacht der
Umladebereich SMA verwendet. Die ermittelten Werte fiir den Mehrausbruch liegen zwischen
0.5 und 4 cm. Aus technischen Griinden wird empfohlen einen generellen Mehrausbruch von 5
cm zu beriicksichtigen.

Tab. 4-9:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewihlten Mehr-
ausbruchs fiir den Liiftungsschacht unter Verwendung der Ergebnisse des Betriebs-
tunnels SMA

Zeitpunkt/Bauwerk Verformungen | Verformungen Verformungen

JO NL ZNO

[cm] [cm] [cm]
Gesamtver formunggetriepstunnel 4.3 10.2 7.5
Mehrausbruchgeiriebstunnel 33 8.2 5.9
Gesamtver formungyisrungsschacht 0.8 3.2 1.6
Mehrausbruchgpqcnt 0.6 2.6 1.3
Wahl Mehrausbruch 5.0 5.0 5.0
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Tab. 4-10: Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschiebungen und des gewéhlten Mehr-
ausbruchs fiir den Betriebsschacht unter Verwendung der Ergebnisse des Uber-
nahmebereichs SMA

Zeitpunkt / Bauwerk Verformungen | Verformungen Verformungen

JO NL ZNO

[cm] [cm] [cm]
Gesamtver formunggetriepstunnel - 9.6 7.2
Mehrausbruchgeiriepstunnel - 7.2 5.4
Gesamtver formungyisrungsschacht - 4.9 2.8
Mehrausbruchgpacnt - 3.7 2.1
Wahl Mehrausbruch - 5.0 5.0

4.3.3 Nachweis der Tragsicherheit

Die Nachweise fiir Biegung und Normalkraft im Grenzzustand der Tragsicherheit erfolgen analog
dem im Kapitel 4.2.2 dargestellten Vorgehen. Die zugehdrigen M/N-Interaktionsdiagramme sind

in Anhang C, Anhang D, Anhang F, Anhang G, Anhang I und Anhang J zu finden.

Tab. 4-11: Ergebnisse des Nachweises fiir Biegung und Normalkraft fiir den Umladebereich
HAA (Spritzbeton C30/37) in Schnitt 1 nach 40 Jahren
Standort Stirke Ned Med eff(M,N)
[cm] [kN] [kN/m]
JO 35 -5'912.0 -13.7 0.86 Erfullt
NL 50 -9'768.8 259 0.98 Erfullt
ZNO 45 -8'377.9 2.2 0.93 Erfullt
Tab. 4-12: Ergebnisse des Nachweises flir Biegung und Normalkraft fiir den Betriebstunnel
HAA (Spritzbeton C30/37) in Schnitt A nach 40 Jahren
Standort Stirke Ned Mea eff(M,N)
[cm] [kN] [kN/m]
JO 35 -5'064.3 -48.5 0.78 Erfullt
NL 50 -8'554.1 -56.8 0.92 Erfullt
ZNO 45 -7'345.2 -47.5 0.87 Erfullt
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Tab. 4-13: Ergebnisse des Nachweises fiir Biegung und Normalkraft fiir die SMA-Lager-
kaverne (Ortbeton C30/37) in Schnitt D nach 25 Jahren
Standort Stirke Ned Med eff(M,N)
[cm] [kN] [kN/m]
JO 40 -7'608.0 106.0 0.98 Erfullt
NL 40 -7'411.0 -22.0 0.92 Erfullt
ZNO 40 -6'907.3 -62.2 0.91 Erfullt
Tab. 4-14: Ergebnisse des Nachweises fiir Biegung und Normalkraft fiir den Ubernahmebereich
SMA (Spritzbeton C30/37) in Schnitt C nach 25 Jahren
Standort Stiirke Ned Med eff(M,N)
[cm] [kN] [KN/m]
JO 35 -5'718.7 -3.9 0.82 Erfiillt
NL 50 -8'604.8 40.3 0.88 Erfiillt
ZNO 45 -7'496.0 26.4 0.85 Erfiillt
Tab. 4-15: Ergebnisse des Nachweises flir Biegung und Normalkraft fiir den Betriebstunnel
SMA (Spritzbeton C30/37) in Schnitt A nach 50 Jahren
Standort Stirke Ned Med eff(M,N)
[cm] [kN] [kN/m]
JO 35 -5'896.8 -15.9 0.862 Erfullt
NL 50 -9'660.4 16.7 0.978 Erfullt
ZNO 45 -8'290.5 -8.5 0.931 Erfullt
Tab. 4-16: Ergebnisse des Nachweises fiir Biegung und Normalkraft fiir die Betriebsschichte
(Spritzbeton C30/37) nach 100 Jahren (am Standort JO ist kein Betriebsschacht
geplant)
Standort Stirke Ned Med eff(M,N)
[cm] [KN] [kN/m]
JO - - - -
NL 120 -22'099.2 -61.0 0.944 Erfiillt
ZNO 100 -16'620.7 -115.9 0.860 Erfiillt
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Tab. 4-17: Ergebnisse des Nachweises fiir Biegung und Normalkraft fiir die Liiftungsschéichte
(Spritzbeton C30/37) nach 100 Jahren

Standort Stirke Ned Med eff(M,N)

[cm] [kN] [kN/m]
JO 40 -7'124.7 -10.3 0.918 Erfullt
NL 80 -14'293.7 -54.5 0.925 Erfullt
ZNO 65 -12'260.4 -18.3 0.964 Erfullt
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5 Bemessung der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird nach SIA 262 (2013) auf charakteristischem
Niveau durchgefiihrt. Fiir den Bemessungsquerschnitt wird die Umbhiillende der maximal zuldssi-
gen Werte fiir das Moment und die Normalkraft gebildet. Die Umbhiillende stellt den Grenzzustand
der Tragsicherheit eff(M,N) = 1.0 dar. Liegen die im Modell errechneten M/N-Lastkombinationen
innerhalb der Umhiillenden, gilt fiir alle Lastkombinationen:

eff(M.N) < 1.0

Die bei der Nachweisfiihrung zu Grunde gelegte Umhiillende definiert jenen Bereich, in welchem
samtliche Schnittkraftkombinationen zu einem Betonquerschnitt im Zustand I (ungerissener
Zustand) fithren. Falls die Schnittkraftkombinationen in der Umbhiillenden liegen, bleibt der Quer-
schnitt ungerissen und der Nachweis der Rissweitenbegrenzung geméss SIA 262 (2013) kann
entfallen.

Der Nachweis ist in allen Schnitten eingehalten und ist fiir die einzelnen Bauwerke im Anhang C,
Anhang D, Anhang F, Anhang G, Anhang I und Anhang J im Detail zu finden.
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Bemessung der weiteren Bauwerke mittels Analogieschliissen

Die numerischen Berechnungsergebnisse werden mit Analogieschliissen auch fiir die Bemessung
der nicht in den Berechnungsmodellen enthaltenen Bauwerke im Opalinuston verwendet. Das
bedeutet, z. B. dass die Schnittkrifte eines im Berechnungsmodell enthaltenen Bauwerks, z. B.
des Betriebstunnels HAA, fiir die Bemessung eines dhnlichen Bauwerks, z. B. des Liiftungs-
tunnels HAA, verwendet werden. Die Analogieschliisse erfolgen unter Beriicksichtigung von
folgenden Faktoren:

Querschnittsgrosse und Ausbautyp (die Sicherung und der dauerhafte Ausbau vom néichst-
grosseren, gerechneten Querschnitt wird fiir den nicht gerechneten Querschnitt iibernommen)

Néhe zu den Bestandsbauwerken und die zu erwartende gegenseitige Beeinflussung
Querschnittsform

Nutzungsdauer

Bei den Analogieschliissen werden zwei Vorgehensweisen angewendet:

«Direkte Analogie» — die Nutzungsdauer des im Berechnungsmodell enthaltenen und des be-
trachteten Bauwerks stimmt tiberein. Aus diesem Grund ist keine Anpassung der Bemessung
notwendig und die standortspezifischen Schalenstarken konnen libernommen werden.

«Erweiterte Analogie» — die Nutzungsdauer des im Berechnungsmodell enthaltenen und des
betrachteten Bauwerks stimmt nicht {iberein. Aus diesem Grund muss die Bemessung (siche
Kap. 3 und 4) neu durchgefiihrt werden und die dazu notwendigen Schnittgrossen fiir die neue
Nutzungsdauer miissen in den Berechnungsmodellen bestimmt werden. Die zugehorigen
M/N-Interaktionsdiagramme sind in den Anhéngen E, H und K zu finden.

Da der Zeitpunkt des Einbaus der Verkleidung unabhéngig von der Nutzungsdauer ist, kann der
Wert fiir den Mehrausbruch unabhéngig von der Vorgehensweise direkt auf analoge Querschnitte
iibertragen werden.

In Tab. B-1 ist das Vorgehen bei der Bemessung fiir jedes Normalprofil einzeln dokumentiert.
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7 Nachweis HAA-Lagerstollen fiir Riickholung

Fiir die Bemessung des Lagerstollens im Riickholungszeitraum muss die abgegebene thermische
Belastung der Einlagerungsbehélter beriicksichtigt werden. Dazu wird auf Basis von vereinfach-
ten Annahmen die Spannung im Ausbau ermittelt, die sich aus der thermischen Belastung ergibt.
Im Folgenden werden zunéchst das Modell beschrieben und dann die standortspezifischen Para-
meter und Berechnungsergebnisse gezeigt.

Analytisches Modell

Es wird angenommen, dass der Tiibbingausbau im Gebirge elastisch gebettet ist und sich durch
die Temperaturerh6hung eine im Querschnitt des Tragers konstante Temperatur einstellt. Die
Werte fiir die Ausgangsgebirgstemperatur entsprechen den Referenzwerten aus den ingenieur-
geologischen Berichten (Nagra 2023a, Nagra 2023b, Nagra 2023c¢). Werte fiir die Temperatur am
Ubergang zwischen Bentonit und Tiibbing nach 75 Jahren, welche fiir den ganzen Querschnitt
des Tridgers angenommen werden, basieren auf Berechnungen, die nach den Modellierungen
gemadss Papafotiou et al. (2016) durchgefiihrt wurden. Die Spannung o, die sich im Tiibbing aus
der thermischen Belastung ergibt, wird durch die folgende Formel berechnet:

Oc = (et,Temp - Et,Geb)EC (1)

€t,remp = aAT 2)
1+v

€t,Geb = EGG Oy (3)

Aus (1), (2) und (3) ergibt sich:

Aoc _ _ 1+vg
Al Gl @
ﬂ — aAT _ 1+vg docd (5)
EC EG a
ECaAT
Ao = ——F—, 6
¢ (1+_(1+‘;c(;;)aEcd) (©)

mit € remyp als tangentiale Temperaturdehnung, €, g, als Tangentialdehnung des Gebirges und
o, als radiale Spannung. In Tab. 7-1 sind die Beschreibungen und die standortspezifischen Werte
zu den weiteren Parametern zu finden. Fiir den E-Modul des Gebirges wird gemaéss der Projekt-
basis Nagra (2023f) der Mittelwert der Werte parallel und senkrecht zur Schichtung und bei der
Querdehnzahl der maximale Wert fiir die Querdehnung parallel zur Schichtung angesetzt.
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Tab. 7-1:  Parameter und standortspezifische Werte fiir die Berechnung der aus der Tempera-
turbelastung resultierenden Spannung im Beton

Beschreibung Parameter Einheit JO NL ZNO
E-Modul des Betons E. GPa 40 40 40
Wirmeausdehnungskoeffizient a 1/°K 0.0001 0.0001 0.0001
des Betons
Temperaturgradient zwischen | T; — Tg = AT °K 87-35= | 100—-48=| 95-40=
Tiibbinginnenseite und 55 52 55
Gebirge
Mittlerer E-Modul des E; GPa 7.06 9.16 8.30
Gebirges
Querdehnzahl des Gebirges Ve - 0.15 0.15 0.15
Dicke des Tiibbings d m 0.25 0.40 0.35
Ausbruchradius a m 1.8 1.8 1.8

Mit der Formel (6) und den standortspezifischen Werten ergeben sich die in Tab. 7-2 gezeigten
Werte fiir die aus der Temperaturbelastung resultierende zusétzliche Spannung im Beton.

Tab. 7-2:  Standortspezifische Werte fiir die aus der Temperaturbelastung resultierende zusétz-
liche Beanspruchung des Tiibbings
Beschreibung Parameter Einheit JO NL ZNO
Zusétzliche Betonspannung Aoy MPa 11.0 10.0 11.0

aus Temperaturbelastung

Nachweis der Tragsicherheit

Die Nachweise fiir Biegung und Normalkraft im Grenzzustand der Tragsicherheit der Ausbruch-
sicherung und des Ausbaus werden nach einer Konsolidationszeit von 75 Jahren entsprechend
dem Vorgehen aus Kapitel 4.2.2 gefiihrt. Zusétzlich wird die standortspezifische Normal-
spannung im Tibbing infolge thermischer Belastung gemaiss Tab. 7-2 beriicksichtigt. Die
thermischen Spannungen werden zu den Normalspannungen aus der Beanspruchung durch den
Gebirgsdruck addiert. Mogliche Biegemomente aus der thermischen Belastung werden vernach-

lassigt.



41 NAGRA NAB 23-01 Band 8

Nachweis der Tragsicherheit des Ausbaus

Im Unterschied zur Vorgehensweise aus Kapitel 4.2.2 werden fiir den Nachweis die charakteris-
tischen Schnittkrifte aus der numerischen Berechnung mit einem Sicherheitsfaktor von y = 1.0
multipliziert. Der Widerstandsbeiwert fiir Beton wird zu y. = 1.0 gewihlt. In Tab. 7-2 sind die
massgebenden Ergebnisse aufgelistet. Details konnen Anhang C, Anhang F und Anhang I
entnommen werden.

Tab. 7-3:  Nachweis fiir Biegung und Normalkraft (Tiibbingausbau, C60/75)

Stand- | Ort, Stirke Nrd Ntem Ned Med eff(M,N)

ort Zeitpunkt [em] [KN] [kN] [KN] [KN/m]

JO Schnitt 2, 25 -4'426.0 -3'500 -7'176.0 -28.9 0.95 | Erfillt
75 Jahre

NL Schnitt 2, 40 -8'128.8 -4'000 -12'128.8 -49.8 0.95 | Erfillt
75 Jahre

ZNO Schnitt 2, 35 -6'609.2 -4'025 -10'459.2 -53.6 0.98 | Erfillt
75 Jahre

Nachweis der Tragsicherheit der Lingsfuge am Tiibbing

Im Unterschied zur Vorgehensweise aus Kapitel 4.2.2 werden fiir den Nachweis die charakteris-
tischen Schnittkréfte aus der numerischen Berechnung mit einem Sicherheitsfaktor vony = 1.0
multipliziert. Der Widerstandsbeiwert fiir Beton wird zu y. = 1.0 gewihlt. In Tab. 7-4 sind die
massgebenden Ergebnisse aufgelistet. Details konnen Anhang C, Anhang F und Anhang I
entnommen werden.

Tab. 7-4:  Ergebnisse Fugennachweis fiir Biegung und Normalkraft (Tiibbingausbau, C60/75)

Stand- | Ort, Stirke Nrd Ntem Ned Med eff(M,N)
ort Zeitpunkt [em] [KN] [kN] [KN] [KN/m]
JO Nachweis in 25! -4'426.0 | -3'500 -7'176.0 -28.9 0.901 | Erfullt
der Fuge,
75 Jahre
NL Nachweis in 40! -8'128.8 | -4'000 -12'128.8 -49.8 0.776 | Erfullt
der Fuge,
75 Jahre
ZNO Nachweis in 35! -6'609.2 | -4'025 -10'459.2 -53.6 0.795 | Erfiillt
der Fuge,
75 Jahre

! Die Nachweisfiihrung erfolgt mit einem angenommenen Randabstand von 5 ¢cm (hohlraum- und bergseitig), vgl.
Anhang A.
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8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Tragsicherheitsnachweise fiir die Bauwerke, die in
den Berechnungsmodellen enthalten sind, zusammengefasst.

In Tab. 8-1 sind eine standortspezifische Ubersicht der gewihlten Bauteilstéirken und der Beton-
qualitit und in Tab. 8-2 eine standortspezifische Ubersicht des benétigten Uberschnitts und
Mehrausbruchs zusammengestellt. Die eingetragenen Werte entsprechen den Werten fiir die je-
weilig nachzuweisende Nutzungsdauer der Bauwerke.

Die Ergebnisse der weiteren Bauwerke, die sich im Opalinuston befinden und mittels Analogie-
schliissen bemessen wurden, sind im Anhang B zu finden.

Alle in der aktuellen Projektphase gefiihrten Nachweise fiir die Bauwerke im Opalinuston sind

erfiillt.

Tab. 8-1:  Ubersicht der standortspezifischen Bauteilstéirke und Betonqualitiit

Bauwerk JO NL ZNO Festigkeit

Stirke Stirke Stirke

[cm] [cm] [cm]
Hauptlager HAA 25 40 35 C60/75
Umladebereich HAA 35 50 45 C30/37
Hauptlager SMA 40 40 40 C30/37
Ubernahmebereich SMA 35 50 45 C30/37
Betriebstunnel HAA 35 50 45 C30/37
Betriebstunnel SMA 35 50 45 C30/37
Betriebsschacht - 120 100 C30/37
Liiftungsschacht 40 80 65 C30/37
Tab. 8-2:  Ubersicht des standortspezifischen Uberschnitts und Mehrausbruchs
Bauwerk JO NL ZNO
Mehrausbruch/ Mehrausbruch/ Mehrausbruch/
Uberschnitt Uberschnitt Uberschnitt
[em] [cm] [cm]

Hauptlager HAA 5.0 5.0 5.0
Umladebereich HAA 5.0 15.0 10.0
Hauptlager SMA 10.0 20.0 15.0
Ubernahmebereich SMA 5.0 10.0 10.0
Betriebstunnel HAA 5.0 15.0 10.0
Betriebstunnel SMA 5.0 10.0 10.0
Betriebsschacht - 5.0 5.0
Liiftungsschacht 5.0 5.0 5.0
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Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 100 Jahre..........cccccoeveeveiniiniennnnns C-30
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau........... C-31
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit...........c.ccoceveniencnnenne. C-31
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 4 Jahre.........c..ccocooevveninnnenne. C-32
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre..........cccooeiveiennnne. C-32
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, Kurzzeit...........ccccoeeeeeneenee. C-33
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, KUIZZEit.........ccoeoveviiiiiiiieiieieeceecee e C-33
Querkraft (Qy), Schnitt 2, KUIZZEit ........ceevvierciieiieiieieiereeeie e C-34
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 4 Jahre ..........ccccccceevievenenee. C-34
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 4 Jahre .........ccccooiiiiiiniiniiieeeeeeeseeseeee C-35
Querkraft (Qy), Schnitt 2, 4 Jahre.........ccccoveeeiiiiiieccceeee e C-35
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Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

C-66
C-67
C-68
C-69
C-70

C-71
C-72

C-73

C-74
D-1:
D-2:
D-3:
D-4:
D-5:
D-6:
D-7:
D-8:
D-9:

D-10:
D-11:
D-12:
D-13:
D-14:
D-15:
D-16:
D-17:
D-18:
D-19:
D-20:
D-21:
D-22:
D-23:
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Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre ............ccccccuveeneee. C-36
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 100 Jahre.........ccccoooeeiiiiiiniiniiieeeeceeeeee C-36
Querkraft (Qy), Schnitt 2, 100 JAhTe.........ccceeveeerciieiieiieiereeee e C-37
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 25 cm ............ C-38
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75):

25 CIML ettt et ettt et ae e st ettt e bt e b e saee e C-38
Langsfugennachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 25 cm.................. C-39
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75):

25 CIM ettt ettt ettt et et b e bt h e st eabe e be e bt e eh b e eateeateenbeebeenbeens C-40
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing

(CO0/T75): 25 CIMeiieeeeteee ettt ettt sttt st se et esse et eaesseensensens C-40
Langsfugennachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 25 cm ..... C-41
Definition der Schnittebenen SMA.........ccccociiiriiiiniiieeee e D-1
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............ccccceevvvevveeenneenee. D-1
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste...........ccoocenieniiiiiiiiiiceneene D-1
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament.............cccccoeveeniinnninnnn. D-1
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Firste..........cooccovoiniiiiiiniininnicnens D-2
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament............c.ccccoevvvevivenveneennnnns D-2
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste..........cccoovvevcievienciieciieniieriieneenn, D-2
Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie Parament .............cccccevevvvcviecieenieennenns D-3
Spannung (o°zz) entlang der Abfragelinie Firste ...........ccocoeeiiiiiiiiiniiiiiinienen, D-3
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit ............ccccceve.ee.. D-4
Verformung des Querschnitts A, KUrzzeit ..........ccceeeeveeniiniieneeneenceee e D-4
Verformung des Querschnitts A, 50 Jahre.........cccccooviiiiiiiiiiiiiice D-5
Verformung des Querschnitts A, 100 Jahre..........ccccevveviieviieicieeieeeeeeeeeene, D-5
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau............. D-6
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit...........c.cccceevveviennennenns D-6
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 50 Jahre...........cccccccovvienirnnennnnns D-7
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre...........c.ccocoeveninnnncnne D-7
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahte ..........ccccccovvinieniee D-8
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 50 Jahre ..........coocoiiiiiiiiiieeeeee D-8
Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre..........cccvevvevierieeieeieeeeeeeeee e D-9
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre ........c...cccccooceeniee D-9
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre ........cccccoooiiiiiiiiiiineeeee D-10
Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre.........ccoeoeevierieniieiieeeeeee e D-10
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Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

D-24:

D-25:

D-26:
D-27:
D-28:
D-29:
D-30:
D-31:
D-32:
D-33:
D-34:
D-35:
D-36:
D-37:
D-38:
D-39:
D-40:
D-41:
D-42:
D-43:
D-44:
D-45:
D-46:
D-47:

D-48:

D-49:
D-50:
D-51:
D-52:
D-53:
D-54:
D-55:

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
B I ettt ettt ettt et b e bt bttt ea b e e bt e bt e eheesaneea

Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37): 35 ClMlutieiieieeiieeecee ettt ettt e e sve et e e et e e e ssseesseesseensaesseessnenns

Verformung des Querschnitts B, D=12.3 m, Kurzzeit ..........c.ccccceeevvievveenneens
Verformung des Querschnitts B, D=12.3 m, 50 Jahre.........c.c.ccceocvevverienvennnnns
Verformung des Querschnitts B, D=12.3 m, 100 Jahre...........c...ccoevververvennnns
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament..........c.cccoceeiiniiennncen.
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament............ccccccvevvevvervennnnee.
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament............cccccoevvevvenvenennnen.
Spannung (c’°zz) entlang der Abfragelinie Parament ............cccccvevvvevvenvennnenen.
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 1, Kurzzeit ............c.cccveennee.
Verformung des Querschnitts 1, Kurzzeit ............cocoeiieiieniininiiieceeeene
Verformung des Querschnitts 1, 25 Jahre.........cocceveveveiieiiecienieniecieciceeeiens
Verformung des Querschnitts 1, 100 Jahre..........cccccveveiieeriecienieriecieeieereeiens
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau...........
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit..............cccocoeereenennen.
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre..........cccccoovrieninennene.
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre.............cccocveieeenen.
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 25 Jahre ...........ccccoceeenee.
Biegemoment (My), Schnitt 1, 25 Jahre.........cccoovvevieviinciieiieeeeeesee e
Querkraft (Qx), Schnitt 1, 25 Jahre.........ccoocvveviiiiiiiiciececeeeeeeee e
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre ...........c.cccceeenee.
Biegemoment (My), Schnitt 1, 100 JAhre..........cccvevveviiirieiieieeniesee e
Querkraft (Qx), Schnitt 1, 100 JANTE.........cccveeeiieiieiieiierierreere e

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
B Ml et et e e ettt e e e e e e e tbr b e e e e e e e e e etabaaaaaaeeeeanraaes

Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37): 35 ClMlutiiiieieeiieeiecie ettt e et e e be et see st e ssseenseessaessaessnesnnenns

Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............c.ccceeevievvieenennns
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament...............cccceevvevveeennnnnen.
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament.............cccceeoeeienennnncncnne
Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament .............cccoocviinininninene.
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 2, Kurzzeit .............cccceenee.
Verformung des Querschnitts 2, Kurzzeit ...........ccocceiieniiniiiiiiiieecceeee

Verformung des Querschnitts 2, 25 Jahre........cccccevvevviviienienienieeieeeeieeiee e
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Fig.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

D-56:
D-57:
D-58:
D-59:
D-60:
D-61:
D-62:
D-63:
D-64:
D-65:
D-66:
D-67:

D-68:

E-1:
E-2:
E-3:

E-5:

E-6:

E-7:

E-9:

E-10:

E-11:

E-12:

E-13:
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Verformung des Querschnitts 2, 100 Jahre...........cccooevieeciieeiiieeieeie e D-29
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau........... D-30
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccoccevenienennne. D-30
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre..........ccccocenenennnnnnne. D-31
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre.............cccccerennnncen. D-31
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 25 Jahre .........cccccceveeeennnne. D-32
Biegemoment (My), Schnitt 2, 25 Jahre.........cccoocvvviiiiienieieceeeeeeeeeen D-32
Querkraft (Qx), Schnitt 2, 25 Jahre........ccccvieeiiiiiiieieccee e D-33
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre ..........ccccoceenneeneee. D-33
Biegemoment (My), Schnitt 2, 100 Jahre..........ccceeeeveciieiierierieriecieeveeieeiens D-34
Querkraft (Qx), Schnitt 2, 100 Jahre.........c.cccocveeeeiiieiiiiiieeeeeecee e D-34
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

B0 CIM et eeiieee ettt ettt e ettt e e et e e e e et e e e e e tta e e e e ba e e e e ataee e e atbeee e traeeeenrraeeeantraeaan D-35
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 40 CIM.vieeieeieece ettt et e tae e e ve e etv e e st e e easaeesaveeenees D-36
Definition der Schnittebenen HAA............cooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e E-1
Definition der Schnittebenen SMA............c.ooooiiiiiiieieeceee e E-2
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

B Il ettt e e et e e e e e e e e e t——aaaaeeeeaatabaaaaaaeeeeaararraaaaans E-3
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 35 ClMlueiieiieiieciiecie ettt ettt e s ae b e be e te e e e saessbessseessaessaesseesseensnenns E-3
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

B TN et e e e e et e e e e ta e e e e taae e e tbaaaeeanraeeeenraeas E-4
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 35 CIMluevieiiciieceee ettt et ve e ve et saeeeaveeaveeteeeteeeteeeaneens E-4
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

40 CIM ettt ettt e e e et e e e et e e e e e tta e e e e taaeeeataaeeeetaaeeeataaeeeartaeeearraeeeannes E-5
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 40 CIMe.eveeiecieecieeeee ettt ettt et ve e te e et e e aeeeaveeabeebeeeteeetneeaneens E-5
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

RTINS 1+ WU SR U PR RO RPRRRP E-6
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37): 35 ClMluiiiiieiieieeieeceerte ettt ettt e st e s e st e s b e esbeesaessaessnessseensaensaensaens E-6
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

3 TN ettt e et e e e et a e e e eettae e e ettaeaeetaeaeeetreaeeannees E-7

Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37): 35 ClMluriiiieiieieeieeeeeete ettt ettt se e stae s e sebesbeesbe e saessaesssesnseenseensaensaens E-7

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
R T3 1 s RSP URRPR E-8
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Fig. E-14:
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E-15:

E-16:

F-25:

F-26:
F-27:
F-28:
F-29:

Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 35 Ottt E-8
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

Z0 CIML -ttt ettt et st sttt e nbeenaees E-9
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): A0 CIMuiiieeeeeeee ettt ettt st eeaene E-9
Definition der Schnittebenen HAA.........cccooiiiriiiniieeeeeeeeeeee e F-1
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament..........cc.ccoeceeiiiiiieencennen. F-2
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste...........ccoocevviniiiiiiininnenen, F-2
Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament............c.ccccoevveveerienvennnnne, F-3
Spannung (6°xx) entlang der Abfragelinie Firste ...........ccoccevoieiieninniineniene F-3
Spannung (c¢’yy) entlang der Abfragelinie Parament..............cccoooeeiiiniennnnne, F-3
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste ..........ccoevvvevvevvevieeneeneerienerene, F-4
Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament.............c.cccceeevveviveneervenennne, F-4
Spannung (c6°zz) entlang der Abfragelinie Firste........ccccovceviiniiiiiiiiinieiee F-4
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit ............cccccoeeeeeneee. F-5
Verformungen des Querschnitts A, KUrzzeit...........ccooevevevvevieneenienienieeieereennn F-5
Verformungen des Querschnitts A, 40 Jahre.........ccccoooieiiiiiiniiniciiee e F-6
Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahre..........ccoocieiiiiiinnninieeeee F-6
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau.............. F-7
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccoccevenircennnnene. F-7
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre...........cccoceviiniiiinnnnne. F-8
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre...........ccoccoveieiinrneenene. F-8
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 40 Jahre ...........cococenienenn. F-9
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 40 JAhTe .........ccoocieiiiiiinienieeeeeeeeeee e, F-9
Querkraft (Qy), Schnitt A, 40 Jahre.........ccoceeiieiiirieieeeeeeeeeee e F-10
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre .............ccccooeeneeee. F-10
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre .........cccccooiiiiiiiiiiieeeeee, F-11
Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre.........c.ccocoveeeiiiiiiieeeee e F-11
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

50 CIM ottt ettt st st ettt e snees F-12
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37)1 50 CIMuiiieeeeeeeeee ettt st s F-13
Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, Kurzzeit...............ccceevreverveenienienienieennn, F-14
Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 40 Jahre............cccccoooiniiiiiiiiiieee F-14
Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 100 Jahre..........c.ccocconiiiiiiiiiniiieice F-15
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............cccocevinieiineeeen. F-16



Fig. F-30:
Fig. F-31:
Fig. F-32:
Fig. F-33:
Fig. F-34:
Fig. F-35:
Fig. F-36:
Fig. F-37:
Fig. F-38:
Fig. F-39:
Fig. F-40:
Fig. F-41:
Fig. F-42:
Fig. F-43:
Fig. F-44:
Fig. F-45:
Fig. F-46:

Fig. F-47:

Fig. F-48:
Fig. F-49:
Fig. F-50:
Fig. F-51:
Fig. F-52:
Fig. F-53:
Fig. F-54:
Fig. F-55:
Fig. F-56:
Fig. F-57:
Fig. F-58:
Fig. F-59:
Fig. F-60:
Fig. F-61:
Fig. F-62:
Fig. F-63:
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Spannung (6’xx) entlang der Abfragelinie Parament..............cccceevvievveeenenennnnn. F-16
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament.............ccocoeiieiiiicenennnen. F-16
Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie Parament.............ccoecvvvevvecivecieenieennen. F-17
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, Kurzzeit ..........cccccceevvevienieniennnnne, F-18
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 40 Jahre..........ccoccoeiiiiiiniennnne F-18
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 100 Jahre.........c.c.ccoeevvevverienrennnnnne, F-19
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau............ F-20
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccoocevinrnennen. F-20
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre.........cccccoooeviinininnnen. F-21
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre............ccccccvevvervennnnnn. F-21
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 40 Jahre ............cccccovrnienen. F-22
Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 40 Jahre..........coocoiiiiiiiiiiniecceeeeeeeee F-22
Querkraft (Qy), Schnitt 1, 40 Jahre.........ccoccveviriiiiiiieieeece e F-23
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre ..........ccccoeceevennnee. F-23
Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 100 Jahre...........ccoeciieiiiiieiiiieeieeeeee F-24
Querkraft (Qy), Schnitt 1, 100 Jahre.........cocceeviiiieiieiieeeeeeeeeee e F-24
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

S0 CIM ettt ettt ettt et e st e e sh e st e e bt e et e e e baeesateas F-25
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 50 CIMuiieeeeeee ettt sttt ettt ee e F-26
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............ccocooveeiiiinnnnene. F-27
Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament.............cccocceevvenieneennnnee. F-27
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament.............ccccccveevvevreerivenenenen. F-27
Spannung (6’zz) entlang der Abfragelinie Parament..............ccccevvevvvecieenveninenen. F-28
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Lagerstollen, Schnitt 2 ..................... F-29
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, Kurzzeit ...........cccccoeveevienieninnnne, F-29
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 4 Jahre.........c.ccccoevveeviinienieciecennn, F-30
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 100 Jahre............cccoeevieiiieiciiennens F-30
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau............ F-31
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit.............cccooevenencenen. F-31
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 4 Jahre..........c.coceiviniiieninnnee. F-32
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre..........c.cccoceveiniinncnn. F-32
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, Kurzzeit.........cccccoceeeeeneeennee. F-33
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, KUrzzeit.........c.ecovevieriereeniienieeieeeeeesee e F-33
Querkraft (Qy), Schnitt 2, KUrzzeit .........cccoeerieiiiniieieieniesie e F-34
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 4 Jahre ...........ccoccoveiniinin. F-34
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F-64:
F-65:
F-66:
F-67:
F-68:
F-69:
F-70:

F-71:
F-72:

F-73:

F-74:

G-10:
G-11:
G-12:
G-13:
G-14:
G-15:
G-16:
G-17:
G-18:
G-19:
G-20:
G-21:
G-22:

Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 4 Jahre..........ccccoveeviiiviiiiiiecee e F-35
Querkraft (Qy), Schnitt 2, 4 Jahre.........c.ccocveieiiiiiiiecie e F-35
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre ...........cccoceveeneenee. F-36
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 100 Jahre..........ccccoocvvvieriiincienieeeereeeee e F-36
Querkraft (Qy), Schnitt 2, 100 Jahre.........cccovoiieiiieiieieeeeeeeeeee F-37
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 40 cm ............. F-38
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75):

A0 CIML 1ttt ettt ettt et ettt e b e bt e bt e e h et et e eate e bt e bt e nbeesaeeeaee F-38
Langsfugennachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 40 cm................... F-39
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75):

A0 CIML 1ttt ettt h et et ettt be e b e e shtesateeateebe e bt e nbeennteenes F-40
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing

(CO0/T5): A0 CIM ettt ettt et ettt et et be e F-40
Langsfugennachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 40 cm ......F-41
Definition der Schnittebenen SMA..........coooiiiiiiiiiieieeee e G-1
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament............cccoceeiieiiinennnen. G-3
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste..........cccoceveveeeiieciieceenieneeen, G-3
Spannung (6°xx) entlang der Abfragelinie Parament..............cccccooceeniiiiiniinnenn. G-3
Spannung (6°xx) entlang der Abfragelinie Firste...........ccoccveiieiieniininiiniieens G-4
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament............c.ccccevvevvervenieenenns G-4
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste ..........cccocvvevievveveenieneenieenens G-4
Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament.............cccocceeveiniiniiiniinnnenns G-5
Spannung (6’zz) entlang der Abfragelinie Firste...........cccocvvvrievieneeniennenieenens G-5
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit ..........c...ceeuveeeee. G-6
Verformungen des Querschnitts A, Kurzzeit...........cocceceeveneeneninencnennicncneenn G-6
Verformungen des Querschnitts A, 50 Jahre ........c.ccoceoveeviniiiininininiicceene G-7
Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahre.........c.cccceeveevieviencieeieereeeeieene G-7
Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau............... G-8
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccocccoveennninnnns G-8
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 50 Jahre...........ccocceoineriennnncnne G-9
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre............ccccooeniniennncen. G-9
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre ..........cccccoocevenen. G-10
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 50 JARTE .........ceecvveiiiiriierierieeieee e G-10
Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre.........cccvevierieriiiiieieeeeeee e G-11
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre ............c.cccocceenne. G-11
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre ........cc.ccoooiiiiiiiiiiieeeee G-12
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G-23:
G-24:

G-25:

G-26:
G-27:
G-28:
G-29:
G-30:
G-31:
G-32:
G-33:
G-34:
G-35:
G-36:
G-37:
G-38:
G-39:
G-40:
G-41:
G-42:
G-43:
G-44:
G-45:
G-46:
G-47:

G-48:

G-49:
G-50:
G-51:
G-52:
G-53:
G-54:
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Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre.........c.ccocovieeciieiiiieieeee s G-12
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

50 CIM ottt et ettt st e sbe e G-13
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 50 CIMuieieeeieeee ettt ettt ettt e sesneebasseeneens G-14
Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, Kurzzeit.............c.cceevvrevvrvivereenienieseennenns G-15
Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, 50 Jahre............cccccovvviveivrviierieieneeeieenes G-15
Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, 100 Jahre..........c.ccocconiiniiiiiiiiiiienene G-16
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............ccocoeieiieneenncnn. G-17
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament............ccccccoeveeniennnnnnne. G-17
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament............ccocceeveeneeninnnnnnee. G-17
Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie Parament ............ccccccvevveveenvennenen. G-18
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 1, Kurzzeit .............cccceeuee. G-19
Verformung des Querschnitts 1, KUrzzeit ...........ccoocvvveiieiienieniienieceeieeieeniens G-19
Verformung des Querschnitts 1, 25 Jahre.........cocevevevciiecienieniesiececveeieeiens G-20
Verformung des Querschnitts 1, 100 Jahre...........coocoeiiiiiiiiniieeeeee G-20
Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau............. G-21
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit..............ccccevvvvevveenenns G-21
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre..........ccocceeiveiiienennen. G-22
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre............cccocveieeenen. G-22
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 25 Jahre ...........ccooceeveenee. G-23
Biegemoment (My), Schnitt 1, 25 Jahre.........cccoovevieviiiiieiieieeeecee e G-23
Querkraft (Qx), Schnitt 1, 25 Jahre..........cccveeeiiiiiiieiiece e G-24
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre ............ccccvvenveeneee. G-24
Biegemoment (My), Schnitt 1, 100 JAhre..........ccceecveviincrieiieiieniecee e eve s G-25
Querkraft (Qx), Schnitt 1, 100 Jahre..........cceeiiieiiiiiieieeeeeeeeeesee e G-25
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

50 CIM ottt et b e st et e aee G-26
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 50 CIMutiiieeeeeee ettt ettt et et ne et e seeneeseeseeneens G-27
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............ccccoceviniinnnenen. G-28
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament...............ccceeevvevveeennnnnen. G-28
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament...............cceecvvvevveennnnnnen. G-28
Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament .............ccceeevievveeereennen. G-29
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 2, Kurzzeit ..........c..ccccceeueee. G-30
Verformung des Querschnitts 2, KUrzzeit ...........ccoocvevivevienienienieeieiieseesiens G-30
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Fig.
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Fig.
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Fig.
Fig.
Fig.
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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G-55:
G-56:
G-57:
G-58:
G-59:
G-60:
G-61:
G-62:
G-63:
G-64:
G-65:
G-66:
G-67:

G-68:

H-1:
H-2:
H-3:

H-4:

H-5:

H-6:

H-7:

H-9:

H-10:

H-11:

H-12:

H-13:

Verformung des Querschnitts 2, 25 Jahre..........ccocoveeviieeiiieniieeiecee e G-31
Verformung des Querschnitts 2, 100 Jahre...........coccoiviiiiiiiniiiiieeeeee G-31
Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau............. G-32
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccoccoveneennnenne. G-32
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre............ccccoooininnnnen. G-33
Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre...........coccoveniennnnne G-33
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2 , 25 Jahre .........cccccoveeenenne. G-34
Biegemoment (My), Schnitt 2, 25 Jahre .......cccccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeee G-34
Querkraft (Qx), Schnitt 2, 25 Jahre.........cccvieviiiiiiieiiecee e G-35
Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre ..........cccccceeeenene. G-35
Biegemoment (My), Schnitt 2, 100 Jahre.........cccccoeoiiriiiiiiiieeeeeeeeeee G-36
Querkraft (Qx), Schnitt 2, 100 Jahre.........c.cccoovveeciiieiiieiieeeeeecee e G-36
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

O3 o LRSS G-37
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 40 CIM ettt ettt sttt e e be e e sesseenaesseennensens G-38
Definition der Schnittebenen HAA...........ccccooeviiiiiiieiicnieseece e H-1
Definition der Schnittebenen SMAL............ccoevoiiiiiiiiiiie e H-2
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

s I 01 2 USSR H-3
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37): 55 CIM ettt ettt sttt e et sbeeseenaesseenneneas H-3
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

T2 5 5 SRS H-4
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 50 CIMueiniiiieeeieeee ettt ettt sttt e e st et e s e sseensesesnnenes H-4
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

R 0o s+ PSP H-5
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 50 ClMueneiieieeieeieeeeste ettt ee s taestaessbeesbeesseeseesssesssessseasseessens H-5
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

B TSI o7 4 SRS H-6
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37)1 55 CIMeutiiiiiieeeee ettt ettt st H-6
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

S0 CIM ettt ettt et e et e e et e e e bt e e et e e estaeeesbeeensae e tbaeanbae e taeeanraeenaeennreenn H-7
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37)1 50 CIMueiiiiieieee ettt sttt sttt sttt H-7
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

I 0111 USRS H-8
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Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): 55 CIMluiiiiiiieieeteeeee ettt sttt H-8
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

65 CIM ittt ettt ettt et ettt an H-9
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37)1 05 CIMuieiieieee ettt et sttt et H-9
Definition der Schnittebenen HAA..........cccooiiiiiiniiieeeeee e I-1
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............cocceeiiinenninninnnnes I-2
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste...........cooccovoiiiiiiininniininnns I-2
Spannung (6’xx) entlang der Abfragelinie Parament.............cccccceeevvecireciiecieennnne. I-3
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Firste...........ccooceveeniiniiniiniiinieeene I-3
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament..............ccocevviiiieiieneenennne. I-3
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste..........cccoovvevivevierienciiecieeeeene I-4
Spannung (6’zz) entlang der Abfragelinie Parament............c.cccccvevevvecireciieieenennne. I-4
Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie Firste...........cccooceeviiniiniiiiieiieiecne, I-4
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit ............cccccoeeeeneeee I-5
Verformungen des Querschnitts A, KUrzzeit..........cccoovevverireciienieenieneesee e I-5
Verformungen des Querschnitts A, 40 Jahre...........ccooooviiiiiiiiiiniieeeeeee I-6
Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahtre ..........cocceviiniiiiiiiiiniieeeeeieee I-6
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau............... 1-7
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccoocceeerinienenenen. I-7
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre............cccccooeeniiirnnnnnnen. I-8
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre..........cccococeiiniinenenen. I-8
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 40 Jahre ...........ccccoooeevininennen. I-9
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 40 Jahre ...........cccoeiiiiiiiiiniieeeeeeeeeee e I-9
Querkraft (Qy), Schnitt A, 40 Jahre.........ccccoevierieiieiiieeeeeeeeee e I-10
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre ............c.ccecceeenee. I-10
Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre ........ccccoooeiiiiiiiniineeeeeeee I-11
Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre.........cccoooveviiiiiiiiciceeeeecece e I-11
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

A5 CIM ittt ettt sttt et st st st I-12
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): A5 CIMnieee ettt ettt st I-13
Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, Kurzzeit...........c.ccccceevvevverveerceeeeeeeeseene I-14
Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 40 Jahre.........c...ccccoevviiviiiiciiieiiecee e 1-14
Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 100 Jahre...........cccccoioiniiniiiiiiieee I-15
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............c.ccoceiiniiiineneene. I-16
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1-30:
I-31:
1-32:
1-33:
1-34:
I-35:
1-36:
1-37:
1-38:
1-39:
1-40:
1-41:
1-42:
1-43:
1-44:
1-45:
I-46:

1-47:

1-48:
1-49:
1-50:
I-51:
1-52:
1-53:
1-54:
I-55:
I-56:
I-57:
I-58:
1-59:
1-60:
I-61:
1-62:
1-63:

Spannung (6’xx) entlang der Abfragelinie Parament.............c.ccceevevveecrieecveennnnn. I-16
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament..............ccccoiveiniiniiniinnnn, I-16
Spannung (6’zz) entlang der Abfragelinie Parament.............c.ccccvevvevvencvencinennnnns I-17
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, Kurzzeit ...........ccooevvvevveeiieceeneennnnne, I-18
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 40 Jahre.........cc.ccooceviiiiiiiiiienne I-18
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 100 Jahre.........ccoocvvvevveciiciieieennee, 1-19
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau............. 1-20
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit............ccccccevveennninnnnns 1-20
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre...........cccocceviininninnnnns I-21
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre.........c..cccoovvevvrrnnnnns I-21
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 40 Jahre ............ccccoooinenie. 1-22
Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 40 Jahre..........ccoocoeiiiiiiniiniee e 1-22
Querkraft (Qy), Schnitt 1, 40 Jahre........c.cccoevieiiieiiiiece e [-23
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre ..........cccccoceieneenee. 1-23
Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 100 Jahre.........cccccoeiieiieniiniiieeeee e 1-24
Querkraft (Qy), Schnitt 1, 100 Jahre..........ccocceeriiiiiiiiieieieeeeee e 1-24
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

A5 CIML ettt ettt ettt b e st e bt e e bt e s bt e bt e e sabeeebaeenanes I-25
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale

(C30/37): A5 CIMlnieeee ettt ettt ettt ettt nee 1-26
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament............ccccoceiiveeiinnnncnne 1-27
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament..............cccceeveiniiniinninnnnn. 1-27
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament..............cccccevvevverveniennnenns 1-27
Spannung (6°zz) entlang der Abfragelinie Parament.............c.ccccvevveveeniennennnenn, 1-28
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Lagerstollen, Schnitt 2 ...................... 1-29
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, Kurzzeit ............coceveveiieiiencenenne, 1-29
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 4 Jahre.........cccocveveveieiiiiicciciene, 1-30
Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 100 Jahre.........cccccoveeviiiiiiiiiiiiiennnne, 1-30
Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, Xx: rot, y: griin, z: blau............. I-31
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit.............ccccoeoereenencncnne I-31
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 4 Jahre...........ccceevrvvvecieenieennnnne, [-32
Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre...........ccccooceniininncns 1-32
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, Kurzzeit...........ccccceveeeveneneen. 1-33
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, KUIZZEit.........cccovevieerierierienie e [-33
Querkraft (Qy), Schnitt 2, KUrzzeit .........ccoceeveerieiiiiiieeeeeeeeee e 1-34
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 4 Jahre ..........c.cccooceviininnines 1-34
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Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 4 Jahre.......c.cccccvveviieiciiiiiiecee e 1-35
Querkraft (Qy), Schnitt 2, 4 JAhre........ccccoociieiiiiiiiicieecee e I-35
Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre ..........ccccoceveneenees 1-36
Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 100 JAhre........c.ccccvverveviierierieiieeie e 1-36
Querkraft (Qy), Schnitt 2, 100 Jahre...........ccoooeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeen 1-37
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 35 cm .............. 1-38
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75):

B Ol ettt b e bt sttt e bt e b e e b e e bt e sat e enteeateenteeteas 1-38
Langsfugennachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 35 cm.................... 1-39
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75):

B I ettt ettt sttt e b e e bt e bt e bt e sat e eateeateenteeteas 1-40
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing

(CO0/75): 35 ClMluriiiiciieieeciieciecte ettt ee e st eesbeesbe e saesssesssesssessseessaensens 1-40
Langsfugennachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 35 cm ....... 1-41
Definition der Schnittebenen SMAL..........ccocciiiiiiiinieiieee ettt J-1
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament.............ccccoeviiniiniininnnnnns J-3
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste..........cccocvvvveveenienieniieiie s J-3
Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament.............ccccceeevveciveciienieennnnnne. J-3
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Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament.............ccoeceeviieiiieiieniencnne. J-4
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste..........cccocceevieniiniiniieiiiieenne J-4
Spannung (o’zz) entlang der Abfragelinie Parament ............ccccccvevveeveeciiereeneenne. J-5
Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie Firste ..........cccocvvvivevieeveenieeniecieereene, J-5
Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit ............ccccceveenne. J-6
Verformung des Querschnitts A, KUIrZzeit ........ccceveeeviieiiieriienienieeieeieeieeieeieene J-6
Verformung des Querschnitts A, 50 JARre.........cccoeevieiiiviinienieeeeeeee e J-7
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Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre ..........c.cccovevievieiciiciieeeeeeee e, J-12
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Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale
(C30/37): A5 ClMuneieeieeieeieeeee ettt ettt st e et e et e e sse e e esseesssesssesnseensens K-7

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
S0 CIM ettt st sttt et e be e eae K-8
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Biegemoment (Mz), Schnitt A, 100 Jahre ..........cccovvevieviirciieiieieeesee e M-20
Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre........cccoeiieiiiiiiiieeeeeeeeeee e M-21
Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37):

B0 CIML .ttt et e b e bbbt sttt et M-22
Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale

(C30/37): B0 CIMueeiee ettt ettt ettt et e e ene e e seeneesesseeneans M-22
Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie........c.ccccoevvvevienieniiencieecieceeeeeee N-2
Spannung (6’xx) entlang der Abfragelinie ............cceveverviriirrciiniieriereesee e N-2
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie ...........cccocieriiniiiniiiiiiiiieeenieeee N-2
Spannung (6°zz) entlang der Abfragelinie..........ccccvevverieriirnciencieeieeieeree e N-3
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Verformungen am Schnitt A, 50 Jahre ...........ccoovieiiiiiiiiiieee, N-4
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Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre.........ccccovviiieiiiiiiieeeee e N-19
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Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre.........cccooeviieiiiiiiiiiciececeeeeeeee e N-21
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Anhang A  Langsfugennachweis fiir den HAA-Lagerstollen

Im Folgenden ist das detaillierte Vorgehen bei dem Nachweis der Teilflachenpressung in der
Léangsfuge des Tiibbings im Hauptlager HAA beschrieben.

N — /

B Rhohiraum J BFuge ‘L Rbergseitig .
>| > -

B B Tubbing N

Fig. A-1:  Geometrie der Langsfuge — Tiibbing. Randabstand: 5 cm

Der Nachweis ist erfiillt, wenn die im Bemessungsquerschnitt herrschende Kontaktspannung oy
die maximal aufnehmbare Spannung o, des Tiibbings nicht iiberschreitet. Es gilt:

Ng

07 =
d AFuge

mit
AFuge = BFuge * LFuge
Wie in Fig. A-1 dargestellt, ergibt sich die Breite der Fuge Bpy, g, aus der Stirke des Tiibbings

Bripping abziiglich des entsprechenden Randabstands. Analog dazu ergibt sich die Lange der
Fuge Ly ge-

BFuge = BTiibbing - Rhohlraum - Rbergseitig
LFuge = LTl'ibbing — 2Rponiraum
Der Nachweis wird pro Laufmeter gefiihrt.

Die maximal aufnehmbare Spannung o, ergibt sich aus der Betondruckfestigkeit f,.; multipliziert
mit einem Lasterhohungsfaktor 8 zufolge mehraxialen Spannungszustands in der Kontaktflache.

Oy = fcd *f < 3-0fcd
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Der Lasterhohungsfaktor 8 ergibt sich aus der tatsdchlichen Flache der Lastausbreitung A, der
Breite des Kontakts Bgontake und der Linge der Fuge Lgy, g, wie folgt:

Ac
F= 15 L
Kontakt“Fuge

Ac = LTl'ibbing * (BKontakt + ZE)

mit

Bkontakt = BFuge — |2¢4]

Die Exzentrizitét der Fugenkrifte e; berechnet sich aus dem Verhéltnis von Fugenmoment M, 4
und einwirkender Normalkraft N;.

_ MFuge
Ng

€1
mit

MFuge =My — Nd(eo + dVersatz/Z)

Fiir den Nachweis wird die Exzentrizitit der Fuge e, sowie der Versatz der Tibbinge dripping
vernachléssigt.

Der massgebende Randabstand R ergibt sich zu

R = min(Rhohlraum' Rbergseitig)

Fiir den Nachweis sind die gewéhlten Randabstinde 5 cm. Der massgebende Randabstand R
betragt 5 cm.
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Anhang B Dokumentation des Vorgehens und der Ergebnisse der
Analogieiiberlegungen

In Tab. B-1 sind fiir alle Normalprofile die Vorgehen bei der Bemessung aufgelistet. Es wird
zwischen «Berechnungsmodell», «erweiterte Analogie» und «direkter Analogie» unterschieden.
Die Zuordnung der Normalprofile zu den Bauwerken ist in der Planmappe (Nagra
2023e)dokumentiert.

In Tab.B-2 sind eine standortspezifische Ubersicht der gewihlten Bauteilstirken und der
Betonqualitiit und in Tab. B-2 eine standortspezifische Ubersicht des bendtigten Uberschnitts und
Mehrausbruchs zusammengestellt. Die eingetragenen Werte entsprechen den Werten fiir die
jeweilig nachgewiesene Nutzungsdauer der Bauwerke.

Tab. B-1:  Bemessung der weiteren Bauwerke mittels Analogieschliissen

Nr. Bauwerk NP Spannweite Nutzungsdauer Modelliert | Nachweis/Begriindung
[m] [a]
1 Betriebsschacht, HB5 S90 9.50 100 Ja Berechnungsmodell
2 Liiftungsschacht, HBS S60 6.00 100 Ja Berechnungsmodell
(S90)
3 Zentraler Bereich Div.
D2x 6.04 100 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnels HAA
RIx 7.88 100 Nein Erweiterte Analogie des
Umladebereichs HAA
RIx 7.88 50 Nein Erweiterte Analogie des
Umladebereichs HAA
T10 6.42 100 Nein Erweiterte Analogie des
Umladebereichs HAA
ul10 6.49 100 Nein Erweiterte Analogie des
Umladebereichs HAA
Y10 4.20 100 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnels HAA
4 Demonstrations- D20 6.04 25 Nein Direkte Analogie des
bauwerk SMA Betriebstunnels SMA
M10 7.30 25 Nein Direkte Analogie des SMA
110 9.80 Ablade- und
Ubernahmebereichs
K90 11.57 25 Nein Direkte Analogie des
Hauptlagers SMA
5 Experimentbereiche D10 5.50 100 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnels HAA
6 Demonstrationsbau- D20 6.04 40 Nein Direkte Analogie des
werk HAA Betriebstunnels HAA
E10 6.55 40 Nein Direkte Analogie des

Umladebereichs HAA

F10 2.80 4 Nein Direkte Analogie des
Hauptlagers HAA
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Tab. B-1:  Fortsetzung
Nr. Bauwerk NP Spannweite Nutzungsdauer Modelliert | Nachweis/Begriindung
[m] [a]
8 Zugangsschacht, HBS S30 8.50 50 Nein Erweiterte Analogie des
des Betriebsschachtes unter
Beriicksichtigung des
kleineren Durchmessers
(NL/ZNO)

9 Betriebstunnel SMA D20 6.04 50 Ja Berechnungsmodell
Betriebstunnel SMA, D20 6.04 100 Nein Erweiterte Analogie des
bis Kontrollstollen Betriebstunnels SMA
Aufweitung w10 6.96 100 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnel SMA Umladebereichs HAA
Aufweitung w10 6.96 50 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnel SMA Umladebereichs HAA

10 Liiftungstunnel SMA D20 6.04 50 Nein Direkte Analogie des

Betriebstunnels SMA

11 Kontrollstollen SMA D10 5.50 100 Nein Erweiterte Analogie des

Betriebstunnels SMA
12 Pilotlager SMA K90 11.57 25 Nein Direkte Analogie des
Hauptlagers SMA

13 Hauptlager SMA K90 11.57 25 Ja Berechnungsmodell

15 Betriebstunnel HAA D20 6.04 40 Ja Berechnungsmodell
Betriebstunnel HAA, D20 6.04 100 Nein Erweiterte Analogie des
bis Kontrollstollen Betriebstunnels HAA
Aufweitung w10 6.96 100 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnel HAA Umladebereichs HAA
Aufweitung w10 6.96 50 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnel HAA Umladebereichs HAA

16 Liftungstunnel HAA D20 6.04 40 Nein Direkte Analogie des

Betriebstunnels HAA

17 Bautunnel HAA D20 6.04 40 Nein Direkte Analogie des

Betriebstunnels HAA
18 Pilotlager HAA F10 2.80 4 Nein Direkte Analogie des
Hauptlagers HAA
19 Kontrollstollen HAA D10 5.50 100 Nein Erweiterte Analogie des
Betriebstunnels SMA

20 Hauptlager HAA F10 2.80 4 Ja Berechnungsmodell

21 Querverbindungstunnel | D20 6.04 50/40 Nein Direkte Analogie des
HAA Betriebstunnels HAA

22 Querverbindungstunnel | D20 6.04 50/40 Nein Direkte Analogie des
SMA Betriebstunnels SMA
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Tab. B-1:  Fortsetzung
Nr. Bauwerk NP Spannweite Nutzungsdauer Modelliert | Nachweis/Begriindung
[m] [a]
23 (Pilot-)Lager-
kavernenabzweiger, -
abzweigertunnel,
Ablade- und
Ubernahmebereich
SMA
(Pilot-)Lager- D20 6.04 50 Ja Berechnungsmodell
kavernenabzweiger
SMA
(Pilot-)Ablade- und M10 7.88 50 Ja Berechnungsmodell
Ubernahmebereich 110 9.80
SMA
24 (Pilot-)Lagerstollen- D2 6.55 40 Ja Berechnungsmodell
abzweiger und E10
Umladebereiche HAA
25 Zugangstunnel JO Al10 5.40 50 Nein Planungsannahme
(konv.) A20
AS0
26 Zugangstunnel JO A90 9.75 100 Nein Erweiterte Analogie des
(TBM) A91 Ubernahmebereichs SMA
Tab. B-2:  Bemessung der weiteren Bauwerke mittels Analogieschliissen
Ubersicht der standortspezifischen Bauteilstirke und Betonqualitit
Bauwerk NP Nutzungs- JO NL ZNO Festigkeit
dauer Stirke Stiirke Stiirke
[a] [cm] [cm] [cm]
Zentraler Bereich div.
D2x 100 35 55 45 C30/37
Ri1x 100 40 50 45 C30/37
Ri1x 50 35 50 45 C30/37
Abstellflache T10 100 40 50 45 C30/37
Baufahrzeuge
Umlad U10 100 40 50 45 C30/37
Ausbruchmaterial
Abluftstollen beim | Y10 100 35 55 45 C30/37
Schachtfuss
Demonstrations- D20 25 35 50 45 C30/37
betriebstunnel SMA
Demonstrations- M10 25 35 50 45 C30/37
iibernahmebereich 110
SMA
Demonstrations- K90 25 40 40 40 C30/37
lagerkaverne




NAGRA NAB 23-01 Band 8 B-4

Tab. B-2:  Fortsetzung

Bauwerk NP Nutzungs- JO NL ZNO Festigkeit

dauer Stirke Stirke Stirke

[a] [cm] [cm] [em]

Experiment- D10 100 35 55 45 C30/37
bereiche
Demonstrations- D20 40 35 50 45 C30/37
betriebstunnel HAA
Demonstrations- E10 40 35 50 45 C30/37
umladebereich
HAA
Demonstrations- F10 4 25 40 35 C60/75
lagerstollen HAA
Zugangsschacht, S30 50 - 110 90 C30/37
HB5
Betriebstunnel D20 100 35 55 45 C30/37
SMA, bis
Kontrollstollen
Aufweitung W10 100 40 50 45 C30/37
Betriebstunnel
SMA
Aufweitung W10 50 35 50 45 C30/37
Betriebstunnel
SMA
Liftungstunnel D20 50 35 50 45 C30/37
SMA
Kontrollstollen D10 100 35 55 45 C30/37
SMA
Pilotlager SMA K90 25 40 40 40 C30/37
Betriebstunnel D20 100 35 55 45 C30/37
HAA, bis
Kontrollstollen
Aufweitung W10 100 40 50 45 C30/37
Betriebstunnel
HAA
Aufweitung W10 50 35 50 45 C30/37
Betriebstunnel
HAA
Liftungstunnel D20 40 35 50 45 C30/37
HAA
Bautunnel HAA D20 40 35 50 45 C30/37
Pilotlager HAA F10 4 25 40 35 C60/75
Kontrollstollen D10 100 35 55 45 C30/37
HAA
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Tab. B-2:  Fortsetzung

Bauwerk NP Nutzungs- JO NL ZNO Festigkeit
dauer Starke Stirke Stirke
[a] [cm] [cm] [cm]

Querverbindungs- D20 100 35 50 45 C30/37
tunnel HAA
Querverbindungs- D20 100 35 50 45 C30/37
tunnel SMA
Zugangstunnel JO Al0 50 45 - - C30/37
(konv.) A20

A50
Zugangstunnel JO A90 100 40 - - C30/37
(TBM) A91

Tab. B-3:  Bemessung der weiteren Bauwerke mittels Analogieschliissen

Ubersicht des standortspezifischen Uberschnitts und Mehrausbruch

Bauwerk NP Nutzungs- JO NL ZNO
dauer Mghrausbruch/ Mghrausbruch/ Mehrausbruch/
Uberschnitt Uberschnitt Uberschnitt
[a] [cm] [cm] [cm]
Betriebsschacht, S90 100 - 5 5
HBS5
Liiftungsschacht, S60 100 5 5 5
HBS5 S90 - - 5
Zentraler Bereich Div.
D20 100 5 15 10
R10 100 5 15 10
R10 50 5 15 10
Abstellfliache T10 100 5 15 10
Baufahrzeuge
Umlad uU10 100 5 15 10
Ausbruchmaterial
Abluftstollen beim Y10 100 5 15 10
Schachtfuss
Demonstrations- D20 25 5 10 10
betriebstunnel SMA
Demonstrations- M10 25 5 10 10
iibernahmebereich 110
SMA
Demonstrations- K90 25 10 20 15
lagerkaverne
Experimentbereiche | D10 100 5 15 10
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Tab. B-3:  Fortsetzung

Bauwerk NP Nutzungs- JO NL ZNO
dauer Mghrausbruch/ Mghrausbruch/ Mehrausbruch/
Uberschnitt Uberschnitt Uberschnitt
[a] [cm] [em] [cm]

Demonstrations- D20 40 5 15 10
betriebstunnel HAA
Demonstrations- E10 40 5 15 10
umladebereich HAA
Demonstrations- F10 4 4.5 4.5 4.5
lagerstollen HAA
Zugangsschacht, S30 50 - 5 5
HBS5
Betriebstunnel SMA, | D20 100 5 10 10
bis Kontrollstollen
Aufweitung W10 100 5 15 10
Betriebstunnel SMA
Aufweitung W10 50 5 15 10
Betriebstunnel SMA
Liftungstunnel SMA | D20 50 5 10 10
Kontrollstollen SMA | D10 100 5 10 10
Pilotlager SMA K90 25 10 20 15
Betriebstunnel HAA, | D20 100 5 15 10
bis Kontrollstollen
Aufweitung W10 100 5 15 10
Betriebstunnel HAA
Aufweitung W10 50 5 15 10
Betriebstunnel HAA
Liftungstunnel HAA | D20 40 5 15 10
Bautunnel HAA D20 40 5 15 10
Pilotlager HAA F10 4 4.5 4.5 4.5
Kontrollstollen HAA | D10 100 5 10 10
Querverbindungs- D20 100 5 15 10
tunnel HAA
Querverbindungs- D20 100 5 10 10
tunnel SMA
Zugangstunnel JO Al10 50 5 - -
(konv.) A20

A50
Zugangstunnel JO A90 100 5 - -
(TBM) A91
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Anhang C  Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Berechnungsmodells HAA fiir den Standort JO

C.1 Definition der Schnittebenen im Modell
[ [
D C
D=40.0m
A
A A
2 1
B
- = A" | A
= > Y
Z X
SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEM:
z/a
SCHNITT & <b Gﬂ SCHNITT C 9—@1—’“
/0
SCHNITT B @ @iu scniTT 3 (——¢
Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitt .
Schnitts X y 7
A y =50.0 0 1 0
B y=27.5 0 1 0
C x=-45.5 1 0 0
D x=-121.5 1 0 0

Fig. C-1 Definition der Schnittebenen HAA

Querschnitte in Rot (Schnitt A, B, C, D): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
(Spannungen, Porenwasserdruck) erfolgt iiber die gesamte Lénge des schematisch dargestellten
Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1, 2): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkréafte und Verschie-
bungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.
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C2 Schnitt A
C.21 Spannungsverliufe
Querschnitt A

Betriebstunnel Standort JO

- -
@ »® o g
o ©o o o
. L . .

S
o
1
x
~
o

Porenwasserdruck p [MPa]
N
=]
I

o
=
[F—
=
%
o
T

5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit ——p_40Jahre p_100Jahre

o

Fig. C-2 Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt A
Betriebstunnel Standort JO

12.0

10.0
‘w
a
= 8.0 A
o
x>
g 6.0 4
2 /_ z/a
8 4.0 A —
©
z
o 204
5 / za]
o /

0.0 4 . . . . . )

0 5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit ——p_40Jahre p_100Jahre

Fig. C-3 Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste

Querschnitt A
Betriebstunnel Standort JO x/a[-]
00 - 1 L L 1 1 ]
oo b 10 15 20 25 30
Xl
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b
2 150 |
=
c
c
2 200
@
=
X 250 x/a
e G-
m

-30.0 -

= = =o'%xx_Kurzzeit = = =g'xx_40 Jahre a'xx_100 Jahre

Fig. C-4 Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. C-5 Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Firste
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort JO xa[-]
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Fig. C-6 Spannung (c¢’yy) entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort JO zla[-]
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Fig. C-7
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Spannung (¢’yy) entlang der Abfragelinie Firste
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Querschnitt A
Betriebstunnel Standort JO

5 10 15 20 25 30

1 -
v
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-30.0 -

Effektive Spannung o' [MPa]
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Fig. C-8 Spannung (6’zz) entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt A

Betriebstunnel Standort JO
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Fig. C-9 Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie Firste
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C.2.2 Verformungen

—Firste
Longitudinal displacement profile
=—Sohle
140 1 —
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Fig. C-10  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

A
477 4

"~

—Schnitt A —Verformung

Fig. C-11  Verformungen des Querschnitts A, Kurzzeit
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Verformung [mm]

Fig. C-12

Fig. C-13

—Schnitt A —Verformung

Verformungen des Querschnitts A, 40 Jahre

Verformung [mm]

LB 6 608 605
64.3 625"

—Schnitt A —Verformung

Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahre
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C.23 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)

Fig. C-14  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00
-4.5000E+00
I -5.0000E+00

-5.1850E+00

Fig. C-15 Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
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Fig. C-16  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre
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Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
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Fig. C-17  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

-2004.2205
. 17241716 2545

-1735 -2037

~Schnitt A —ny (kN/m)

Fig. C-18  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 40 Jahre

m, [kNm/m]

1280 38 77

~Schnitt A —mx (kNm/m)

Fig. C-19  Biegemoment (Mx), Schnitt A, 40 Jahre
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d, [kN/m]

55.7 -15.4 226 o,

~Schnitt A —qy (kN/m)

Fig. C-20  Querkraft (Qy), Schnitt A, 40 Jahre

n, [kN/m]

1740  -19652169
-1814 2514

21653 -1.993

~Schnitt A —ny (kN/m)

Fig. C-21  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

14.7 10.1

7.4 127

~Schnitt A —mx (kNm/m)

Fig. C-22  Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre

a, [kN/m]

55.9 _12.0 19.2 72

150.0

~Schnitt A —qy (kN/m)

Fig. C-23  Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre
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Tab. C-1:

C-12

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 40 Jahre 100 Jahre

Schnittkrifte im Nipaw M -3583.0kN, -42.4kNm | -3974.2 kN, 16.8 kNm
dargestellten Sehnitt! | 0\, -3583.0 kN, -42.4 kKNm | -3944.4 kN, 49.5 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -3751.3 kN, -359 kNm | -4115.7 kN, 29.7 kNm
(S;ehs’;ﬁlt‘erfﬁschlag)z N, [Mimax -3583.0kN, -42.4kNm | -3944.4 kN, 49.5 kNm

1

- Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 . Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir sdmtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (3 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

C24 Nachweise
Einwirkungen
800
N [kN] | M [kNm]

- -5064.3 -48.5
[ -A701.2 i 00

M -A837 1 572
[T — -2999 1 481 400

(VN e -4701.2 71.7

SF

N = Einwirkend

Sicherheitsfaktor

135 7

e MNormalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)
SF = Vergrisserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

200

v
: - /g
E—Zﬂﬂ \\ /
N1
400
00
-a00

-16°000 -14°000 -12°000 -10°000 -8°000 -6°000
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My [kM]

Fig. C-24  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm
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-16'000
O Betriebstunnel, 40 Jahre
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Fig. C-25  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35 cm
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C.3 Schnitt B

C3.1 Verformungen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude

Cut Plane: on
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02

I 4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02

I 1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. C-26  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, Kurzzeit

FLAC3D 7.00
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Zone Displacement Magnitude

Cut Plane: on
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02

I 4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02

I 1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. C-27  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 40 Jahre
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FLAC3D 7.00
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Zone Displacement Magnitude
Cut Plane on
8.0000E-02
7.0000E-02
65.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. C-28  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 100 Jahre
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C4 Schnitt C
C4.1 Spannungsverliufe
Querschnitt C
12.0 - Umladebereich Standort JO
—10.0
c
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a 8.0 -
g
S 60 -
[0}
E 4.0 4
[
o
o

< ) ( )x/n
2.0 4
) / ylal]
0.0 -

0 5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit nach Ausbruch 1. Réhre ~ ——p_4 Jahre p_100 Jahre

Fig. C-29  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt C
Umladebereich Standort JO yla[]
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Fig. C-30  Spannung (c°xx) entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt C
Umladebereich Standort JO yla[]
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Fig. C-31  Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. C-32
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Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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C4.2 Verformungen

Verformung [mm]

168 463 479

498

—Schnitt 1 —Verformung

Fig. C-33  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, Kurzzeit

Verformung [mm)]

5 514 55 .
52.0 529 1

—~Schnitt 1 —Verformung

Fig. C-34  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 40 Jahre
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Verformung [mm)]

—Schnitt 1 —Verformung

Fig. C-35  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 100 Jahre
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C43 Schnittgrossen

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (1,0,0)

Fig. C-36  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant

Surface-X = (1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00
-4.5000E+00

I -5.0000E+00
-5.1850E+00

Fig. C-37 Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00

I -2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4 5000E+00

I -5.0000E+00
-5.1850E+00

X

Fig. C-38  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre

FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
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-2.0000E+00
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X

Fig. C-39  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

-2116-20322022034

-2154

2394

~Schnitt 1 —ny (kN/m)

Fig. C-40  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 40 Jahre

m, [kNm/m]

-16 -0405

~Schnitt 1 —mx (kNm/m)

Fig. C-41  Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 40 Jahre
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a, [kN/m]

412 -104 122474

170 24558 709

~Schnitt 1 —qy (kN/m)

Fig. C-42  Querkraft (Qy), Schnitt 1, 40 Jahre

n, [kN/m]

-1907
21251922 1987 a0,

~Schnitt 1 —ny (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. C-43  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

47 5759

114

~Schnitt C —mx (kNm/m)

Fig. C-44 Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 100 Jahre

a, [kN/m]

385 -12.4 133137

7 123 49443 728

~qy (kN/m) —qy (kN/m)

Fig. C-45  Querkraft (Qy), Schnitt 1, 100 Jahre
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Tab. C-2:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkréfte, Schnitt 1

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination 40 Jahre 100 Jahre

Schnittkrifte im Niax, M -4282.2 kN, 5.2 kNm -4705.6 kN, 1.8 kNm
dargestellten Sehnitt! | 0\, -4134.6 kN, 30.7 KNm | -4467.2 kN, 38.2 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -43159 kN, -21.8 kNm | -4768.2 kN, -30.7 kNm
(Sgcftlszﬁgfiebschlag)z N, [Miex -3978.1 kN, 42.2 kNm | -4757.5 kN, 52.0 kNm

' - Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen

Schnittposition ausgewertet.

2 . Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir sdmtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (3 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

C44 Nachweise
Einwirkungen
200
N [kN] | M [kNm]
M -5826.5 -29.4
Mo -3386.6 434 800
M 5370 4 -57.0
L) — 3704 A7.0 400
(MM e -2866.4 425
.
) ) 200 / N
Sicherheitsfaktor v
SF 135 °

Mty [kMNm)

N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrisserungsfaktor angewendet -16°000 -14'000 -12000 -10°000 8000 5000 -4000 -2000 O 2000

auf die Einwirkungen My [kM]

Fig. C-46  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm
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-16'000

O Umladebereich, 40 Jahre

—— Zustand | umhiillende
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-2'000
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-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
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Fig. C-47  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35cm
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CS Schnitt D
Cs1 Spannungsverliufe
Querschnitt D
12.0 ~ Lagerstollen Standort JO
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Fig. C-48 Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. C-49  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. C-50  Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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Fig. C-51

Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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C.5.2 Verformungen

—Firste

Longitudinal displ t profil
ongitudinal displacement profile —Sohle

50
45
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25

radial displacement [mm]

x/a[-] | 1 1 1 1 1 1 1 )
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Fig. C-52  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Lagerstollen, Schnitt 2

Verformung [mm)]

16.2

—Schnitt2 —Verformung

Fig. C-53  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, Kurzzeit
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Verformung [mm]

-Schnitt 2 —Verformung

Fig. C-54  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 4 Jahre

Verformung [mm]

—Schnitt2 —Verformung

Fig. C-55  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 100 Jahre
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Cs53 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)

Fig. C-56  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
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Fig. C-57 Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
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-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4 5000E+00
-5.0000E+00
I -5.5000E+00

-5.8510E+00

N

Fig. C-58 Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 4 Jahre
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Liner Ny Resultant
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Fig. C-59  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

-2015 -2059

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. C-60  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, Kurzzeit

m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. C-61  Biegemoment (Mx), Schnitt 2, Kurzzeit
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dy [kN/m]

-11.6

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. C-62  Querkraft (Qy), Schnitt 2, Kurzzeit

n, [kN/m]

-2466 -2341

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. C-63  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 4 Jahre
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m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. C-64 Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 4 Jahre

d, [kN/m]

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. C-65  Querkraft (Qy), Schnitt 2, 4 Jahre
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n, [kN/m]

-2401 -2215

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. C-66  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre

m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. C-67 Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 100 Jahre
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~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. C-68  Querkraft (Qy), Schnitt 2, 100 Jahre

Tab. C-3:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 2

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination 4 Jahre 100 Jahre

Schnittkrifte im Nimax, M -3189.8 kN, -9.8 kNm | -3984.0 kN, -30.5 kNm
1441

dargestellten Schnitt” |\ "\ py 23413 kN, 143 kNm | -2215.4 kN, 36.4 kNm

Bemessungsrelevante | Nimax, M -3668.8 kN, -10.0 kNm | -4460.0 kN, -30.6 kNm

Schnittkréfte

(gesamter Abschlag)? N, M |max -2341.3 kN, 143 kNm | -2215.4 kN, 36.4 kNm

1

- Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 . Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (1 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.
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C54

C54.1

Nachweise

Nachweise im Schnitt 2 — 4 Jahre

C-38

Einwirkungen

N [kN] | M [kNm]
Now 49529 | 135
Mo 31607 | 193
Mo 43876 | 167

(MN)® | 43876 | -16.7

(MN)... | 31607 | 19.3

SF

Sicherheitsfaktor
135

N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)

SF = Vergrasserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

ano

800

400

200

Mty [kNm)

AN
{

400

0
-18°000 -14'000 -12°000 -10°000 -3'000 57000 -4'000 -2°000

My [kN]

0

2000

Fig. C-69  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 25 cm

O Lagerstollen, 4 Jahre

Zustand | umhiillende

-1'000 -800

-600 -400

-200 0
Mx [kNm/m]

200

400 600 800

1000

-25'000

-20°'000

-15'000

Ny [kN/m]

-10'000

-5'000

Fig. C-70  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 25 cm
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GEOMETRIE r r S r .
-200.00  -100.00 100.00 200.00
Lange Tubbing [mm] 1000
Breite Tlibbing [mm] 250
Randabstand, bergseitig [mm)] 50
Randabstand, hohlraumseitig [mm] 50 -2000.00 4
Lange Fuhrunsstab [mm]
Breite Flihrungsstab [mm]
Exzentrizitat der Fuge e0 [mm] 0
Breite, Fuge [mm] 150
Lange, Fuge [mm] 900 -4000.00 o
Flache, gesamt, Fuge [mm?] 132500
Versatz, hohlraumseitig (+) [mm] 0
SCHNITTKRAFTE
Normalkraft Nd [kN] -4953 -6000.00 o
Biegemoment Md [kNm] -14
Querkraft Qd [kN] 0
MATERIALKENNWERTE UND SICHERHEITEN
eta_fc [1 0.79 -8000.00 -
gamma_c [-] 1.50
fck [MN/m?2] 60.0
fcd [MN/m?] 31.6
NACHWEISFUHRUNG
Fugenmoment [kNm] -14
Exzentrizitdt der Fugenkrafte [mm] 3
Breite des Kontakts [mm] 145
Flache des Kontakts [mm?] 135000
Kontaktlage [ raumseitig
Randabbstand, hohlraumseitig [mm] 50 Schnittkréfte nach 4 Jahren:
Randabstand, bergseitig [mm] 55 N [kN] M [kNm] FoS
MaRgeblicher Randabstand [mm] 50N max -4952.9 -13.5 1.181
Flache der Lastausbreitung [mm?] 244549 Mo + -3160.7 19.3 1.869
Lasterh6hung [-] 1.37|Muex - -4387.6 -16.7 1.337
Aufnehmbare Spannung [MN/m?] 43.3|(M/IN)ax + | -4387.6 -16.7 1.337
Kontaktspannung [MN/m?] 36.7|(MIN)max - | -3160.7 19.3 1.869
36.7 < 43.3 NACHWEIS ERBRACHT 1.181

Fig. C-71  Léngsfugennachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 25 cm
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C5.4.2 Nachweise im Schnitt 2 — 75 Jahre

Der Nachweis wird mit einem Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 gefiihrt. Schnittkréfte infolge einer
zusitzlichen thermischen Belastung von 11.0 MPa werden in Rot dargestellt.

Einwirkungen
800
N [kN] [ M [kNm]
Noax -7176.0 -28.9
LY — -4973.0 35.0 600
M -6702.3 -29.4
(MN )™ -6702.3 -29.4 400
(M/N) -4973.0 35.0
Sicherheitsfaktor 200
<
=
Klasse CB0/75
T 150 [ 20
MNic 0.79 [1]
M 1.00 [] -400
fa 31.60 [MPa]
- -600
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet 16000 -14°000 -12°000 -10000 -8000 -6'000 -4000 -2000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. C-72  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 25 cm

-25'000

Lagerstollen, 75 Jahre
Lagerstollen, 75 Jahre + Temperatur

——Zustand | Umhiillende

-20'000

-15'000

Ny [kN/m]

-10'000

-5'000

-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1'000
Mx [kNm/m]

Fig. C-73  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75):
25 cm
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GEOMETRIE e . . .
300 00- 200 00-100.00 100.00 200.00 300.00
Lange Tubbing [mm] 1000
Breite Tubbing [mm] 250
Randabstand, bergseitig [mm] 50
Randabstand, hohlraumseitig  [mm] 50
Lange Flhrunsstab [mm] -3000.00
Breite Fiihrungsstab [mm]
Exzentrizitat der Fuge e0 [mm] 0 _4000.00 4
Breite, Fuge [mm] 150
Lange, Fuge [mm] 900 _5000.00 4
Flache, gesamt, Fuge [mm?2] 132500
[

Versatz, hohlraumseitig (+) mm] 0 _6000.00
SCHNITTKRAFTE
~000.0g, 1
Normalkraft Nd [kN] -7176.00
Biegemoment Md [kNm] -28.90
Querkraft Qd [kN] 0.00
-9000.00 o
MATERIALKENNWERTE UND SICHERHEITEN
eta_fc [ 0.79 -10000.00
gamma_c [ | 1.00 I
fek Mmg 600|
fcd [MN/m?] 474
NACHWHE SFJHRUNG
Fugenmoment [kNm] -29
Exzentriztat der Fugenkrafte [mm] 4
Breite des Kontakis [mm] 142
Flache des Kontakis [mm?3] 135000
Kontakilage [ raumseitig
Randabbstand, hohlraumseitig [mm] 50| Schnittkrafte nach 75 Jahren + Temperatur:
Randabstand, bergseitig [mm] 58 N [kN] M [kNm] FoS
Malgeblicher Randabstand [mm] SOM -7176.0 -269 1.227
Flache der Lastausbreitung [mm?] 241945|M o + -4973.0 350 1.787
Lasterhohung [ 1.38| M - 67023 -294 1.315
Aufnehmbare Spannung [MN/m?] 692 |(MN).«+ | 67023 -294 1.315
Kontaktspannung [MN/m?] 532|(MIN)o - | -4973.0 35.0 1.787
53.2 < 65.2 NACHWEIS ERBRACHT | 1.227

Fig. C-74  Langsfugennachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 25 cm
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Anhang D  Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Berechnungsmodells SMA fiir den Standort JO

D.1 Definition der Schnittebenen im Modell
C D
B 1 2
A Lo A <
i r Y
| «
A i D=84.0m
e 5=t v
Y ‘ {
z X

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:

z/a

/|
SCHNITT A xe e
' SCHNITT C

z/a

X/ /a
SCHNITT B SCHNITT D G—@J_

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts X y ’
A y =126 0 1 0
B y=173 0 1 0
C x =60 -1 0 0
D x =250 -1 0 0

Fig. D-1:  Definition der Schnittebenen SMA
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Querschnitte in Rot (Schnitt A, B, C, D): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
(Spannungen, Porenwasserdruck) erfolgt iiber die gesamte Lange des schematisch dargestellten
Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1, 2): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrdfte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.



D.2

D.2.1
120 -
10.0
8.0
6.0 |
40 |

2.0 A

Porenwasserdruck p [MPa]

0.0 -

o

Fig.
120 -

10.0 4

b o ©
=] =] =}
L L .

Porenwasserdruck p [MPa]

g
=}
.

o
=

D-2:

D-1

Schnitt A

Spannungsverliufe

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
——p_50 Jahre p_100 Jahre

—p_Kurzzeit

Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt A
Betriebstunnel StandortJO

zlal]

o

Fig. D-3:

o
o

1 2 3 4 b5 6 7 8 9 10 11 12 13
—p_Kurzzeit ——p_50 Jahre p_100 Jahre

Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste

' [MPa]
&
o

o
o
.

Effgktive Spannungc’
o o
o o

)

o

o
.

-30.0 -

Fig. D-4:

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO x/al-]
T ~ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
e ‘\\‘,_ o
@m
- = = o'xx_Kurzzeit - — —0o'xx_50 Jahre o'xx_100 Jahre

Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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Effektive Spannungo' [MPa]

Fig.

Effektive Spannunga' [MPa]

Fig.

Effektive Spannungc' [MPa]

Fig.

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO

0.0

50 4

-10.0 1

-15.0 1

-20.0

-25.0

-30.0 -

D-5:

0.0

= = = o'xx_Kurzzeit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

z/a

= = = 0'xx_50 Jahre o'xx_100 Jahre

Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Firste

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO

-5.0 1

-10.0 A1

-15.0 A

-20.0 1

-25.0 1

-30.0 -

R S i I ]
@iﬂ
- - = o'yy_Kurzzeit - - -0a'yy_50 Jahre a'yy_100 Jahre

D-6:

0.0

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO

50 4

-10.0

-15.0 1

-20.0 1

-25.0

-30.0

- — - o'yy_Kurzzeit

D-7:

z/a

- - —0'yy_50 Jahre a'yy_100 Jahre

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste
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QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO x/a[-]
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
5.0 4
A
© “? _____ L
< -10.0 deam __---zzz=======S
o —
£ 150 -
c
=
8
» -20.0 4
[
=
% 250 o
b
-30.0 -

- - 0'zz_Kurzzeit - - - 0'zz_50 Jahre a'zz_100 Jahre

Fig. D-8:  Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortJO za[]
0.0 . . - - . ! . . . !

-10.0 4

-15.0 4

-20.0 4 z/a

-25.0 4

Effektive Spannungo' [MPa]

-30.0 -

- = = 0'zz_Kurzzeit - = =0'zz_50 Jahre o'zz_100 Jahre

Fig. D-9:  Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Firste
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D.2.2 Verformungen
_ —Firste
110 + € —Sohle
100 + %
W+ S
80 + §
701 &
60 + &
50 + ©
40 + 2
30+ &
10
LN \ s

yaf] ——

-20 -18 -16 -14 12 10 -8 6 4 -2 0 2 4

Fig. D-10: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

453 —42.1

428

——=Schnitt A —Verformung

Fig. D-11: Verformung des Querschnitts A, Kurzzeit

6 8 10 12 14 16 18 20
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Verformung [mm)]

479 448

/ %;_7
46
45

——Schnitt A ——Verformung

Fig. D-12: Verformung des Querschnitts A, 50 Jahre

Verformung [mm)]

483452 455

1 4
46
6

|
ﬂi‘ ’ |

—=Schnitt A ——Verformung

Fig. D-13: Verformung des Querschnitts A, 100 Jahre

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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D.2.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)

Fig. D-14: Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

®2022 Itasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
| | -2.5000E+00

-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00
-4.5000E+00
I -5.0000E+00
-5.1800E+00

Fig. D-15: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.1800E+00

Fig. D-16: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 50 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.1800E+00

Fig. D-17: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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ny [kN/m]

244321062191

—

——Schnitt A ——ny (kN/m)

Fig. D-18: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre

——Schnitt A ——mx (KNm/m)

Fig. D-19: Biegemoment (Mx), Schnitt A, 50 Jahre
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qy [kN/m]

-4.6

35 14.4

——Schnitt A ——qy (kN/m)

Fig. D-20: Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre

ny [KN/m]

4330
-46 3::**':‘. 18
_4‘9é }4-47

2760 3
~23022164-2480

——8chnitt A ——ny (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. D-21: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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m, [KNm/m]

——S8chnitt A ——mx (kNm/m)

Fig. D-22: Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre

q, [kN/m]

20 35 160

——Schnitt A ——qy (kN/m)

Fig. D-23: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre
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Tab. D-1:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 50 Jahre 100 Jahre

Schnittkréfte im Nimax, M -4354 kN, -10.3 kNm -4638 kN, -13.6 kNm
1441

dargestellten Schnitt |\ " p 2191 kN, 15.2 KNm 22251 kN, 20.2 kKNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M -4379 kN, -10.1 kNm -4641 kN, -14.7 kNm

Schnittkrafte

(sesamter Abschlag)? N, [M]max -2191 kN, 15.2 kNm -2251 kN, 20.2 kNm

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkréfte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

D.2.4 Nachweise
Einwirkungen
800
Ny [kN] | Mx [kNm]
Nmax -5912.0 -13.7
Muax -2957 .6 20.5 500
Mmax -4805.4 -19.7
(M/NYmae -4805.4 -19.7 400
(M/N)max -2957 6 20.5

-
0 yd

Sicherheitsfaktor

SF 135 °

=

Mx [kNm]
/i\

™N
N\
|/
N

-400

-600

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10°000 -8'000 -5'000 -4'000 -2'000 0 2'000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. D-24: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm
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. . : -16°000
o Teilmodell BT 50 Jahre
—Zustand | umhiillende

-t -14°000

-12'000

10000

/ \ 8000
/000

< ) -£000

-2'000

Ny [kN/m]

0

-800 600 400 =200 0 200 400 600 800
Mx [kNm/m]

Fig. D-25: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35 cm
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D.3 Schnitt B

D.3.1 Verformungen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.0000E-01
9.5000E-02
9.0000E-02
8.5000E-02
8.0000E-02
7.5000E-02
7.0000E-02
6.5000E-02
£.0000E-02
5.5000E-02
5.0000E-02
4.5000E-02
4.0000E-02
3.5000E-02
3.0000E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

Fig. D-26: Verformung des Querschnitts B, D=12.3 m, Kurzzeit

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.0000E-01
9.5000E-02
9.0000E-02
8.5000E-02
8.0000E-02
7.5000E-02
7.0000E-02
6.5000E-02
£.0000E-02
5.5000E-02
5.0000E-02
4.5000E-02
4.0000E-02
3.5000E-02
3.0000E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

Fig. D-27: Verformung des Querschnitts B, D=12.3 m, 50 Jahre
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.0000E-01
9.5000E-02
9.0000E-02
8.5000E-02
8.0000E-02
7.5000E-02
7.0000E-02
6.5000E-02
6.0000E-02
5.5000E-02
5.0000E-02
4.5000E-02
4.0000E-02
3.5000E-02
3.0000E-02
2 5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

Fig. D-28: Verformung des Querschnitts B, D=12.3 m, 100 Jahre



D4

D4.1

12.0 1

10.0

o ®
o o
L L

Porenwasserdruck p [MPa]
B~
o

2.0 1

0.0

Schnitt C

Spannungsverliufe

QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortJO

Fig. D-29:

20 -15 -10 -

25 30 35 4
—p_Kurzzeit ——p_25 Jahre p_100 Jahre

Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

-10.0 4

-15.0 A

-20.0 A

Effektive Spannungo’ [MPa]

-25.0 1

-30.0 -

QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortJO yla[]
15 10 -5 I'q 5 10 15 20 : II25 30 35 40
| |
) ‘; k) \!
L. LI ST A W
( ) { )z/o
- — = o'xx_Kurzzeit — - —o'xx_25 Jahre o'xx_100 Jahre

Fig. D-30:

Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament

-10.0 1

-15.0 1

-20.0 A

Effektive Spannungo’ [MPa]

-25.0 1

-30.0 -

QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortJO
ylal]
15 -10 -5 ” g, 5 10 15 2001‘ 25 30 35 40
,"‘_-" X (= ™
.23 \\_s_,‘=_=ﬂﬂ=5 \:.:-__‘
( } e ) y/a
- - - o'yy_Kurzzeit - - - 0o'yy_25Jahre a'yy_100 Jahre

Fig. D-31:

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortJO yia[]
00 1 1 1 T . 1 1 1 1 ._:I 1 1 ]
20 15 10 5 |0 5 10 15 20'!25 30 35 40
[ Y
= —mme | L S —— _ ! L ——
QE_; -10.0 4 SR I"'v"—’ Ty .!J‘; |‘\$’//
o)
2 -150
=
c
[ =
& 200
[
=
% 250 1
m
-30.0 - S e /a
- — - 0'zz_Kurzzeit - — —0'2z_25 Jahre o'zz_100 Jahre

Fig. D-32: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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D.4.2 Verformungen

—Firste
—Sohle
100 + 'E‘
90 + é
80 + ¢
(0]
70 + €
(0]
60 + 8
501 8
40 + 2
R
30 + g
10
x/a [‘] L L L L L L L o) \'—===|_,

14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Fig. D-33: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 1, Kurzzeit

Verformung [mm)]

385390

40.7—

——Schnitt1 ——Verformung

Fig. D-34: Verformung des Querschnitts 1, Kurzzeit
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Verformung [mm]

494205410

——Schnitt1 ——Verformung

Fig. D-35: Verformung des Querschnitts 1, 25 Jahre

Verformung [mm)]

411 416

429~ o

——Schnitt1 ——Verformung

Fig. D-36: Verformung des Querschnitts 1, 100 Jahre
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D.4.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00 h .

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X =(0,1,0)
B

Fig. D-37: Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 kasca Consulting Group, Inc

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
I -5.0000E-01
U -1.0000E+00

-1.5000E+00
-2 0000E+00
-2 5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00

-4.5000E+00 b
-5.0000E+00
-5.1800E+00

SN

Fig. D-38: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)

0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00 B
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00 [ 4
-4.5000E+00 r
-5.0000E+00
-5.1800E+00

Fig. D-39: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X =(0,1,0)

0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00 )
-5.0000E+00
-5.1800E+00

Fig. D-40: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

_2310—1861—1782_2133

2341

1.1917-1911°°%

——S8chnitt 1 ——nx (kN/m)

Fig. D-41: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 25 Jahre

——Schnitt 1 ——my (kNm/m)

Fig. D-42: Biegemoment (My), Schnitt 1, 25 Jahre
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Ay [kN/m]

8.9
e -18.1_a_

——Schnitt 1 ——agx (kN/m)

Fig. D-43: Querkraft (Qx), Schnitt 1, 25 Jahre

n, [KN/m]

50g 20331954

42-6.ng2 161-210 457 '

——Schnitt 1 ——nx (kN/m)

Fig. D-44: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

12.2
10.8 8.0

——Schnitt 1 ——my (kNm/m)

Fig. D-45: Biegemoment (My), Schnitt 1, 100 Jahre

dx [kN/m]

——Schnitt 1 ——qgx (KN/m)

Fig. D-46: Querkraft (Qx), Schnitt 1, 100 Jahre

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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Tab. D-2: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 1

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 25 Jahre 100 Jahre

Schnittkréfte im Nimax, M -4219 kN, -3.2 kNm -4709 kN, -9.9 kNm
1441

dargestellten Schnitt |\ " p 22864 kN, -10.3 KNm L4344 kN, -12.7 KNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M -4236 kN, -2.8 KNm -4755 kN, -9.7 KNm

Schnittkréfte

(sesamter Abschlag)? N, [M]max -2890 kN, -15.4 kNm -2233 kN, 20.5 kNm

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkréfte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag

(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

D.4.4 Nachweise

Einwirkungen
200

Nx [kN] | My [kNm]
N 57187 | -39
Moge” -2740.1 19.5 600
T 39020 | -208
(MN)e™ | -3902.0 | -20.8 400
(MN)mr | -2740.1 19.5

N
200 /

Sicherheitsfaktor 4

™N
SF 1.35 \
-200 N, //

-400

My [kKNm]
/{\

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) 600

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrésserungsfaktor angewendet -16'000 -14'000 -12°000 -10'000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. D-47: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm
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-16'000

o Teilmodell LKZ 100Jahre

——Zustand | umhiillende

T -14'000

-12'000

/ \ -10'000
-8'000
-6°000

A

-2°000

Nx [kN/m]

0

-800 600 400 200 0 200 400 600 800
My [kNm/m]

Fig. D-48: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35cm



NAGRA NAB 23-01 Band 8

D-26

D.5 Schnitt D
D.5.1 Spannungsverliufe
12.0 - QuerschnittD
’ SMA Kaverne Standort JO
= 10.0 -
o
=3
2 go
S
S
2 60
(%]
2
c
L 40 -
o
o
20 4 /u
WaLJ
0.0 L
-10-8-6-4-202 1012141618202224
——p_Kurzzeit —p_25 Jahre p_100 Jahre
Fig. D-49: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
QuerschnittD
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Fig. D-50: Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt D
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Fig. D-51:

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Querschnitt D

SMA Kaverne Standort JO yla[-]
00 i i I L L ¥ L L L 1 L 1 _l. L i I I ]
-0 -8 -6 4 —2:0'2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
i N
) oo i
_ -5.0 j \ ‘l \‘\
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=
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2 200 1
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g
-30.0 - = = -g'zz_Kurzzeit - - -g'zz_25 Jahre o'zz_100 Jahre

Fig. D-52:

Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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D.5.2 Verformungen

—Firste
—Sohle

240

radial displacement [mm]

4
x/a [-] 20

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LN
A%

-22-20-18-16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig. D-53: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 2, Kurzzeit

Verformung [mm]

5:296.1 g7
K] 956" 7 586

- Schnitt 2 —Verformung

Fig. D-54: Verformung des Querschnitts 2, Kurzzeit
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Verformung [mm)]

- Schnitt 2 ~Verformung

Fig. D-55: Verformung des Querschnitts 2, 25 Jahre

Verformung [mm)]

984 gg o
99.2

991982 1007014

927

- Schnitt 2 ~Verformung

Fig. D-56: Verformung des Querschnitts 2, 100 Jahre
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D.5.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00 N

©2022 Itasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
m 0.0000E+00

Fig. D-57: Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc_

Liner Nx Resultant i
Surface-X = (0,1,0) L
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
| | -3.2000E+00
-3.6000E+00
-4 0000E+00
-4.4000E+00
-4 8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
I -6.0000E+00

-6.4000E+00
-6.4200E+00

Fig. D-58: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc_

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
-3.2000E+00
-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4 4000E+00
-4 8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
-6.0000E+00
I -6.4000E+00

-65.4200E+00

Fig. D-59: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ttasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2 4000E+00
-2.8000E+00
-3.2000E+00
-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4.4000E+00
-4 8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
-6.0000E+00
I -6.4000E+00

-6.4200E+00

-

Fig. D-60: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

-3452-342
qpeid - 2Aaagy,

-8chnitt 2 —nx (kN/m)

Fig. D-61: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 25 Jahre

m, [kNm/m]

3-10-10-9 »
1 o <13

33 -6 -4 -1 18 39"

~Schnitt 2 —my (kNm/m)

Fig. D-62: Biegemoment (My), Schnitt 2, 25 Jahre
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dx [kN/m]
22 245

—Schnitt 2 —qgx (kN/m)

Fig. D-63: Querkraft (Qx), Schnitt 2, 25 Jahre

n, [kN/m]

490744197424 408
- 4479701' -500.

—S8chnitt2  —nx (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. D-64: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

1313_1116

14

g9 15 7 18 5370

—~Schnitt 2 —my (kKNm/m)

Fig. D-65: Biegemoment (My), Schnitt 2, 100 Jahre

dx [kN/m]
512474 7 8

—Schnitt 2 —qgx (kN/m)

Fig. D-66: Querkraft (Qx), Schnitt 2, 100 Jahre
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Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 2

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 25 Jahre 100 Jahre
Schnittkrifte im Nimax, M -5586 kN, 74.2 kNm -8863 kN, 97.0 kNm
dargestellten Schnitt! | (), -5449 kN, 103.9 kNm -6665 kN, -139.3 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -5635 kN, 78.5 kNm -8958 kN, 90.6 kKNm
(Sgcellsiﬁl:erfiel)schlag)z N, [Mimax 5403 kN, 1083 kNm | -6337 kN, -149.4 kNm

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkréfte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

D.5.4 Nachweise
Einwirkungen
800
Nx [kN] | My [kNm]
Nmax -7608.0 106.0
Muax -7294 4 146.2 600
Mmax -5660.1 -127.6
(M/N) s -5660.1 -127.6 400 //
(M/N)paxe -7294 4 146.2 /
. . 200
Sicherheitsfaktor _ \
sFr 7 o135 7 E
2z /l 3 \
z N % /

-200 \ ] /

-400 N

-600

N — Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800

SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16'000 -14°'000 -12°000 -10'000 -§'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. D-67: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 40 cm



NAGRA NAB 23-01 Band 8 D-36

-16°000

o Kaverne 25 Jahre

——Zustand | umhiillende

-14'000

-12000

-10000

-8°000

Nx [kN/m]

-6°000

-4'000

-2'000

0

800 600 -400 -200 0 200 400 600 800
My [kNm/m]

Fig. D-68: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
40 cm
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Anhang E Dokumentation der numerischen Ergebnisse der
«erweiterten Analogie» fiir den Standort JO

E.1 Definition der Schnittebenen im Modell

E.1.1 Kontinuumsmodell HAA

D=40.0m

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:

z/a
x/0

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts
X y
A y=50.0 0 1
1 x =-45.5 1 0

Fig. E-1:  Definition der Schnittebenen HAA
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E.1.2 Kontinuumsmodell SMA

AA. A D=84.0m

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:

z/a

x/a /a
SCHNITT A SCHNITT 3

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts
X y
A y=126.0 0 1
3 x=115.0 -1 0

Fig. E-2:  Definition der Schnittebenen SMA

Querschnitte in Rot (Schnitt A): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse (Spannungen,
Porenwasserdruck) erfolgt {iber die gesamte Liange des schematisch dargestellten Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1 und 3): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrifte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.
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E.2 Nachweis auf Basis des Kontinuumsmodells HAA
E.21 Schnitt A: Betriebstunnel, 100 Jahre
Einwirkungen
800
N [kN] | M [kNm]
N 5556.2 40.1
Mo 4762.0 72.0 600
Moo 53249 [ 66.8
(MN)_* | -3232.0 | -48.1 100
(MN),.. | 4762.0 72.0 /,,_\
200 \
Sicherheitsfaktor 74
SF 135 T / \
=z al
= 0 p
< \ /
=
-200 \

-400
L -600
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800
SF = Vergr{jssemngsfak{or angewende[ -16°000 -14°000 -12’000 -10°000 -8'000 -6°000 -4'000 -2°000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. E-3:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm

-18'000

0O Betriebstunnel, 100 Jahre

——Zustand | umhiillende -16'000

-14'000

-12'000

-10'000

Ny [kN/m]

-8'000

-6'000

-4'000

-2'000

-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Mx [kNm/m]

Fig. E-4:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35cm
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E.2.2 Schnitt 1: Umladebereich, 50 Jahre

Einwirkungen
800
N [kN] [ M[kNm]
Noax -6027.9 -32.7
Y/ — -3475.6 44.9 600
Mo -5515.7 -60.6
(MIN) -5515.7 -60.6 400
(MN) e -2916.7 44.3
Sicherheitsfaktor 200
SF 135 * =
=z
= 0
>
=
-200
-400
A -600
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. E-5:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm

-18'000

0 Umladebereich, 50 Jahre

—— Zustand | umhiillende 16000

-14'000

-12'000

-10'000

Ny [kN/m]

-8'000

-6'000

-4000

-2'000

400 600 800 1'000

Mx [kNm/m]

Fig. E-6:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35cm
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E.2.3 Schnitt 1: Umladebereich, 100 Jahre

Einwirkungen

800
N [kN] | M [kNm]
Noo 54371 [ 415
M 30467 | 49.4 800
Mo 64226 [ 702
(MN). | 57630 | 7.7 400 L
(MN),.. | 30467 | 494 // N
Sicherheitsfaktor 200
SF 135 *

Mx [KNm]
(=]

N
1\
' /!
P N //

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -0
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. E-7:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 40 cm

-18'000

O Umladebereich, 100 Jahre

——Zustand | umhiillende 16000

-14'000

-12'000

-10'000

Ny [kN/m]

-8'000

-6'000

-4000

-2'000

600 800 1'000

Mx [kNm/m]

Fig. E-8:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
40 cm
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E.3 Nachweis auf Basis des Kontinuumsmodells SMA
E.3.1 Schnitt A: Betriebstunnel, 100 Jahre
Einwirkungen
400
Ny [kN] | Mx [kNm]
Miax -6265.8 -19.8
My -3039.3 273 300 i “\
My -4999 3 246 / \
(MIN)s™ | -4999.3 246 200
(M/N)naxe -3039.3 273 // \
Sicherheitsfaktor 1% / \
SF 135 E
z gl |>
2 0 a
Pt
: N
-100 \ /
\\ v
o _ -300 L ,/
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des Q5S) 400
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -12'000 -10°000  -8°000 -£5'000 -4'000 -2'000 0 2'000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. E-9:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm

T : -12°000
o Teilmodell BT 100 Jahre
——Zustand | umhiillende
-101000
-8'000
E
—
5000 Z
-
=
@ -4°000
L -2'000
0
-500 -300 -100 100 300 500
Mx [kNm/m]

Fig. E-10:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35cm
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E.3.2 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 25 Jahre

Einwirkungen
500
Nx [kN] | My [kNm]
Nimax -5515.9 20.3 400
Mmax -3998.5 294
Mpmax -4410.9 -25.7 300
(M/N) s -4289.5 -25.4
(M/N)may’ -3290.1 246 200
Sicherheitsfaktor 100
SF 1.35 E \
=z
x 0
>
2 \
-100 //
-200 \\ /
-300 .,___,/
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -400
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -500
SF = Vergrésserungsfaktor angewendet -12°000 -10'000  -8°000 -6°000 -4’000 -2'000 0 2'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. E-11: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm

. : . -12'000
o Teilmodell LKZ 25Jahre

——Zustand | umhiillende

-10'000

-8'000

-6'000

Nx [kN/m]

-4000

-2'000

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
My [kNm/m]

Fig. E-12: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
35 cm
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E-8

Schnitt 3: Ubernahmebereich, 50 Jahre

E.3.3
Einwirkungen
Nx [kN] [ My [kNm]
Non -6585.5 15.1
Moo -4561.3 384
Mo -5366.1 -291
(MIN),..,. | 41054 -23.9
(M/N) -3576.0 327
Sicherheitsfaktor
SF 135

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)

SF = Vergrosserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

500

400
300 / \
200 / \\
o /
: \
Z o -
-
2 \ /
=100
\ 7
200 \\ %
0 /
-400
-500
-12'000 -10'000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0
Nox [kN]

2000

Fig. E-13:

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 35 cm

Teilmodell LKZ 50 Jahre

—Zustand | umhdiliende

2R

AN

N

/
;
AN

N\

AN
N
/

400 -300

Fig. E-14:

200

-100 0
My [kNm/m]

100 200 300

400

-12000

-10°:000

-2000

0

Nx [kN/m]

Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

35 cm
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E.3.4 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 100 Jahre
Einwirkungen
500
Nx [kN] [ My [kNm]
N -7361.7 12.1 400
(-~ 4849 2 439
Mosx -6957.3 -30.3 300
(MN)mae [ -4303.1 -23.7
(MN).ze -3499.9 354 200
Sicherheitsfaktor 100
SF 135 E
=
= 0
=
=
-100
-200
-300
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -400
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) _500
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -12000 -10000  -8'000
auf die Einwirkungen

-6'000  -4'000
Nx [kN]

-2'000 0 2000

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 40 cm

Fig. E-15:
: 14000
Teilmodell LKZ 100Jahre
——Zustand | umhillende
/\ 12000
/ N 0000
7 N 5000
< > £000
A / 4000
S : Ve 2000
v |
500 300 100 100 300 500
My [kNm/m]
Fig. E-16:

Nx [kN/m]

Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

40 cm
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Anhang F Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Berechnungsmodells HAA fiir den Standort NL

F.1 Definition der Schnittebenen im Modell

= >

D c

D=40.0m
A
A~ A
2 > 1
B
> - A A
I [= Y
Z X

SCHNITTPOSITIONEM IN GLOBALEM KOORDINATER:

z/a
SCHMITT A x/8 /o
. SCHNITT C
z/a
® 0 r
SCHNITT B SCHNITT T G—@J_‘l

o Richtung des Normalvektors der Schnittebene
. Position des
Schnitt .
Schnitts

X y z
A y=150.0 0 1 0
B y=27.5 0 1 0
C x=-45.5 1 0 0
D x=-121.5 1 0 0

Fig. F-1:  Definition der Schnittebenen HAA
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Querschnitte in Rot (Schnitt A, B, C, D): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
(Spannungen, Porenwasserdruck) erfolgt iiber die gesamte Lange des schematisch dargestellten
Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1, 2): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrdfte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.

F.2 Schnitt A
F.2.1 Spannungsverliufe
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort NL

12.0 4
—10.0
o
o _
2 50
a
x
o
2 6.0
o
2
§ 4.0 @J[a
o 2.0
£ x/a [-]

00 A L I 1 L 1 ]

0 5 10 15 20 25 30
—p_Kurzzeit ——p_40Jahre p_100Jahre

Fig. F-2:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt A

120 Betriebstunnel Standort NL

10.0
8.0 q
6.0 §
z/a

4.0 |

2.0 A

Porenwasserdruck p [MPa]

Za[]
00 A L I 1 L L J
0 5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit ——p_40Jahre p_100Jahre

Fig. F-3:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste



Effektive Spannung o' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung ¢' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung o' [MPa]

Fig.

Querschnitt A
Betriebstunnel Standort NL x/a[-]
00 4 1 L L L 1 J
\‘ 5 10 15 20 25 30
504 ‘ao-
AN R \\
~ N
4100 SNa oL
-15.0 A
-20.0 A
25.0 - @J/o
-30.0 -
= = =0o'xx_Kurzzeit = = =0a'xx_40 Jahre o'xx_100 Jahre
F-4:  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort NL z/a[]
00 1 1 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30
-5.0 4
A
i
-100 4 i
i
|"‘ oS IIIZZz======
4504 1, e EET
‘o i
\ i
2004 Y /4 ,
VNSt z/a
v
-25.0 (W
-30.0 -
= = =o'xx_Kurzzeit = = =a'xx_40 Jahre a'xx_100 Jahre
F-5:  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Firste
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort NL x/a[-]
00 4 L L 1 1 L J
5 10 15 20 25 30
-5.0 A
\
)
-100 91 L
1.
\ e
4504 =Sl
-20.0 A
-25.0 @Jm
-30.0 -
= = =o'yy_Kurzzeit = = =a'yy_40 Jahre a'yy_100 Jahre
F-6:  Spannung (¢’yy) entlang der Abfragelinie Parament

NAGRA NAB 23-01 Band 8



Effektive Spannung o' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung o' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung ¢' [MPa]
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Querschnitt A
Betriebstunnel Standort NL z/a[-]
00 1 Il 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30
0}
509 %
0
0
-10.0 A ",
\
\‘ e e sm=ESsSSSSsSsSsssss=ss==
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F.2.2 Verformungen
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Fig. F-10: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit
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Verformungen des Querschnitts A, Kurzzeit
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Verformung [mm]
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Fig. F-12:  Verformungen des Querschnitts A, 40 Jahre
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Fig. F-13:  Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahre
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F.2.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)

Fig. F-14: Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
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Fig. F-15: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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Liner Ny Resultant
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Fig. F-16: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre
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Liner Ny Resultant
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Fig. F-17:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

R -4064.4371
33373507 48
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Fig. F-18: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 40 Jahre
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Fig. F-19: Biegemoment (Mx), Schnitt A, 40 Jahre
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a, [kN/m]
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Fig. F-20:  Querkraft (Qy), Schnitt A, 40 Jahre
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Fig. F-21: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. F-22: Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. F-23:  Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre
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Tab. F-1:

F-12

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 40 Jahre 100 Jahre
Schnittkréfte im Ninax, M -6138.8 kN, 69.9 kNm -7059.2 kN, 46.7 kNm
dargestellten Schnitt!

N, M |max -6104.1 kN, 80.4 kNm -7057.2 kN, 93.9 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -6336.3 kN, -42.1 kNm | -7219.78 kN, -2.1 kNm
Schnittkréfte
(gesamter Abschlag)’ | N, [M|max -6140.1 kN, 109.6 kNm | -6506.1 kN, 116.3 kNm

1

- Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 . Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir sdmtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (3 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

F.24 Nachweise
Einwirkungen
ano
N[kN] [ M[kNm]
Noree 8664 1 56.8
Mo ” 82892 [ 1479 800
I 76649 [ 1216 \
(MMN)oe© | 76649 | 1216 400
(MM}, | -8289.2 [ 1479

SF

Sicherheitsfaktor

135 7

N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)
SF = Vergrisserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

Mty [kMNm)

-800
-16°000 -14°000 -12°000 -10°000 -8°000 -6°000

200

/

-4'000 -Z°000 0 2000

My [kN]

Fig. F-24:

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm




F-13 NAGRA NAB 23-01 Band 8
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Fig. F-25:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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F.3 Schnitt B

F.3.1 Verformungen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.
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Fig. F-26:  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, Kurzzeit

FLAC3D 7.00
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Fig. F-27:  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 40 Jahre
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FLAC3D 7.00
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Fig. F-28:

Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 100 Jahre

NAGRA NAB 23-01 Band 8




NAGRA NAB 23-01 Band 8 F-16

F.4 Schnitt C
F.4.1 Spannungsverliufe
Querschnitt C
12.0 Umladebereich Standort NL
= 10.0 1
o
=
a 8.0
X
E
T 6.0 q
[}
540-
g /0
& 20 ‘ @ @
ylal]
0.0 - T i T T T \
0 5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit nach Ausbruch 1. Réhre ~ ——p_4 Jahre p_100 Jahre

Fig. F-29: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. F-30:  Spannung (c°xx) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. F-31: Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Effektive Spannung ¢' [MPa]
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F-17
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F-32: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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F.4.2 Verformungen

Verformung [mm]
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305 130.4

—Schnitt 1 —Verformung

Fig. F-33:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, Kurzzeit
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Fig. F-34:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 40 Jahre
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Verformung [mm]
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- Schnitt 1 —Verformung

Fig. F-35:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 100 Jahre
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F.4.3 Schnittgrossen

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (1,0,0)

Fig. F-36: Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant

Surface-X = (1,0,0)
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Fig. F-37: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
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Fig. F-38: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre
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Fig. F-39:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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Fig. F-40: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 40 Jahre
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Fig. F-41: Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 40 Jahre
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Fig. F-42:  Querkraft (Qy), Schnitt 1, 40 Jahre
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Fig. F-43:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre
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Fig. F-44: Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 100 Jahre
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Fig. F-45:  Querkraft (Qy), Schnitt 1, 100 Jahre
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Tab. F-2:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, Schnitt 1

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination

40 Jahre

100 Jahre

Schnittkrifte im Niax, M

-5779.9 kN, 51.6 kNm

-6812.5 kN, 34.0 kNm

dargestellten Schnitt!
N, [M]max

-5408.6 kN, 62.8 kNm

-5039.7 kN, 76.1 kNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M
Schnittkréfte

-5784.1 kN, 46.4 kNm

-6814.0 kN, 28.7 kNm

(gesamter Abschlag)’ | N, [M|max

-5246.4 kN, 88.1 kNm

-5349.6 kN, 94.9 kNm

Schnittposition ausgewertet.

! - Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen

2 - Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (3 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

F.4.4 Nachweise

Einwirkungen

N [kN] | M [kNm]

- -71808.5 62.7
[ — -1082.6 118.9
M. -1274.3 -90.3

(M) -1274.3 90.3
(N e -71082.6 118.9

Sicherheitsfaktor
SF 135 °

N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)
SF = Vergrisserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

Mty [kMNm)

200
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/

-800
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My [kN]
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Fig. F-46: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm
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Fig. F-47:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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F.5 Schnitt D
F.5.1 Spannungsverliufe
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Fig. F-48: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. F-49:  Spannung (5°xx) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. F-50: Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. F-51: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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F.5.2 Verformungen
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Fig. F-52: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Lagerstollen, Schnitt 2
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Fig. F-53: Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, Kurzzeit
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Verformung [mm]

—Schnitt 2 —Verformung

Fig. F-54: Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 4 Jahre

Verformung [mm]
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Fig. F-55:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 100 Jahre



F-31 NAGRA NAB 23-01 Band 8

F.5.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)

~

Fig. F-56: Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau
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Liner Ny Resultant
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Fig. F-57: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00
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Liner Ny Resultant
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N

Fig. F-58: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 4 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
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I -9.0000E+00
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Fig. F-59: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

4606 -4733

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. F-60: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, Kurzzeit

m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. F-61: Biegemoment (Mx), Schnitt 2, Kurzzeit
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d, [kN/m]

42.6

423

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. F-62:  Querkraft (Qy), Schnitt 2, Kurzzeit

n, [kN/m]

-4846 4759

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. F-63: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 4 Jahre
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m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. F-64: Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 4 Jahre

d, [kN/m]

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. F-65:  Querkraft (Qy), Schnitt 2, 4 Jahre
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n, [kN/m]

-4625 -4339

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. F-66: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre

m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. F-67: Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 100 Jahre
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a, [kN/m]

804 142.2

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. F-68: Querkraft (Qy), Schnitt 2, 100 Jahre

Tab. F-3:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 2

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination 4 Jahre 100 Jahre
Schnittkréfte im Nimax, M -5638.1 kN, 8.5 kNm -7067.8 kN, -70.5 kNm
dargestellten Schnitt!

N, M |max -51759 kN, 27.8 kNm | -4339.3 kN, 103.7 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -6774.5kN, 18.7 kNm | -8198.3 kN, -55.3 kNm
Schnittkréfte
(gesamter Abschlag)’ | N, [M|max -6729.8 kN, 23.4 kNm | -4339.3 kN, 103.7 kNm

! - Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (1 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.
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F.5.4

F.5.4.1

Nachweise

F-38

Nachweise im Schnitt 2 — 4 Jahre

Einwirkungen

200
N [kN] | M [kNm]
- -9145.6 252
[ — -9085.2 316 00
Myee -8724.2 -49.0
(MM -7615.1 45.5 400
(MIN), e -6351.0 257
Sicherheitsfaktor 200
SF 135 7 E
=
= 0
=
=
-200
400
N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug) o
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

unteren Rand des QS)
SF = Vergrasserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

N |V

0
-18°000 -14'000 -12°000 -10°000 -3'000 57000 -4'000 -2°000 0

My [kN]

2000

Fig. F-69: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 40 cm
T T T -25'000
O Lagerstollen, 4 Jahre
——Zustand | umhiillende
-20°000
-15'000
E
-10°000
ﬁ -5'000
0
-1°000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Mx [kNm/m]
Fig. F-70:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 40 cm
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GEOMETRIE r r r—c=ci: r r .
-600.00-400.00-200.00 200.00 400.00 600.00
Lange Tubbing [mm] 1000
Breite Tlbbing [mm] 400
Randabstand, bergseitig [mm] 50
Randabstand, hohlraumseitig [mm] 50
Lange Fuhrunsstab [mm)]
Breite Flihrungsstab [mm] -4000.00
Exzentrizitdt der Fuge e0 [mm] 0
Breite, Fuge [mm] 300
Lange, Fuge [mm] 900 -6000.00
Flache, gesamt, Fuge [mm?] 267500
Versatz, hohlraumseitig (+) [mm] 0
SCHNITTKRAFTE
Normalkraft Nd [kN] -9146
Biegemoment Md [kNm] 25
Querkraft Qd [kN] 0
MATERIALKENNWERTE UND SICHERHEITEN
eta_fc H 0.79 -12000.00 -
gamma_c [] 1.50
fck [MN/m?2] 60.0
fcd [MN/m?] 31.6
NACHWEISFUHRUNG
Fugenmoment [kNm] 25
Exzentrizitat der Fugenkrafte [mm] -3
Breite des Kontakts [mm] 294
Flache des Kontakts [mm?] 270000
Kontaktlage [ bergseitig
Randabbstand, hohlraumseitig [mm] 56 Schnittkréfte nach 4 Jahren:
Randabstand, bergseitig [mm] 50 N [kN] M [kNm] FoS
MaRgeblicher Randabstand [mm] 50| Nmax -9145.6 252 1.138
Flache der Lastausbreitung [mm?] 394489| Mo + -9085.2 31.6 1.146
Lasterh6hung [] 1.22| My - -8724.2 -49.0 1.196
Aufnehmbare Spannung [MN/m?] 38.6|(M/N)max + | -7615.1 -45.5 1.371
Kontakts pannung [MN/m?] 33.9|(M/N)max - | -6351.0 257 1.641
33.9 < 38.6 NACHWEIS ERBRACHT 1.138

Fig. F-71: Léangsfugennachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 40 cm
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F.5.4.2 Nachweise im Schnitt 2 — 75 Jahre

Der Nachweis wird mit einem Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 gefiihrt. Schnittkréfte infolge einer
zusitzlichen thermischen Belastung von 10.0 MPa werden in Rot dargestellt.

Einwirkungen
800

N [kN] | M [kNm]
N 121288 [ 49.8
Moo, 83807 | 98.3
M

T ~
- -10533.4 [ -77.2 / \
(MN)m* [ -10533.4 [ -77.2 400 q
(MN)ow | 83807 [ 983 / \
200

Sicherheitsfaktor /

SF / ug,,wax o 8° \

Mx [kNm]
(=]

Klasse CB0/75

T 150 [ 20
e 0.79 [

Nt 1.00 [] 400 A
f 31.60 [MPa] \ /
i _ -600 \//

N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800

SF = Vergrosserungsfaktor angewendet 16000 -14°000 -12°000 -10000 -8000 -6'000 -4000 -2000 0 2000

auf die Einwirkungen Ny [KN]

Fig. F-72: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 40 cm

-25'000

Lagerstollen, 75 Jahre
Lagerstollen, 75 Jahre + Temperatur

Zustand | Umhiillende

-20°000

-15'000

Ny [kN/m]

-10'000

-5'000

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Mx [kNm/m]

Fig. F-73:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75):
40 cm
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-10000.00 o

GEOMETRIE p . & . .
-1000.00 -500.00 500.00 100000
Lange Tubbing [mm] 1000
Breite Tbbing [mm] 400 -20
Randabstand, bergseitig [mm] 50
Randabstand, hohlraumseitig  [mm] 50 ~4000.00 +
Lange Flhrunsstab [mm]
Breite Fiihrungsstab [mm] -6000.00 o
Exzentrizitat der Fuge e0 [mm] 0
Breite, Fuge [mm] 300 -8000.00 -
Lange, Fuge [mm] 900
Flache, gesamt, Fuge [mm?2] 267500
[

Versatz, hohlraumseitig (+) mm] 0
SCHNITTKRAFTE
Normalkraft Nd [kN] -12128.80
Biegemoment Md [kNm] -49.80
Querkraft Qd [kN] 0.00
-16000.00 4
MATERIALKENNWERTE UND SICHERHEI TEN
eta_fc [ 0.79 -18000-00+
gamma_c [ | 1.00
fck [MN/m?] 60.0
fcd [MN/m?] 474
NACHWE SFUHRUNG
Fugenmoment [kNm] -50
Exzentriztat der Fugenkrafte [mm] 4
Breite des Kontakis [mm] 292
Flache des Kontakis [mm?3] 270000
Kontakilage [ raumseitig
Randabbstand, hohlraumseitig [mm] 50| Schnittkrafte nach 75 Jahren + Temperatur:
Randabstand, bergseitig [mm] 58 N [kN] M [kNm] FoS
Malgeblicher Randabstand [mm] SOM -12128 8 -49.8 1.289
Flache der Lastausbreitung [mm?] 391788 |M o + -8380.7 983 1.878
Lasterhohung H 1.22|M o - -10533 4 772 1.488
Aufnehmbare Spannung [MN/m?] STO)MN) . + | -10533 4 772 1.488
Kontaktspannung [MN/m?] 44 9|(MIN),5 - | -8380.7 983 1.878
449 < 57.9 NACHWEIS ERBRACHT | 1.289

Fig. F-74: Langsfugennachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 40 cm
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Anhang G Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Berechnungsmodells SMA fiir den Standort NL

G.1 Definition der Schnittebenen im Modell

C D
B 1 2
o A
| <
A i D=84.0m
. = v
Y ‘ ‘
Z X
SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:
z/a
x/ 0
SCHNITT & @ G SCHNITT C© a—eﬁ g
z/a
SCHNITT B (b @x—“ SCHNITT T G—@m
Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts X y ’
A y =126 0 1 0
B y=173 0 1 0
C X =60 -1 0 0
D x =250 -1 0 0

Fig. G-1:  Definition der Schnittebenen SMA
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Querschnitte in Rot (Schnitt A, B, C, D): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
(Spannungen, Porenwasserdruck) erfolgt iiber die gesamte Lange des schematisch dargestellten
Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1, 2): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrdfte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.
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G-3

Schnitt A

Spannungsverliufe

QuerschnittA
Betriebstunnel StandortNL
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—p_Kurzzeit ——p_50 Jahre p_100 Jahre

Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. G-3:
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Fig. G-4:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
——p_Kurzzeit ——p_50 Jahre p_100 Jahre

Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste

QuerschnittA
Betriebstunnel Standort NL

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

s
=,
@iﬁ
- = = a'xx_Kurzzeit - = - o'xx_50 Jahre a'xx_100 Jahre

Spannung (6’xx) entlang der Abfragelinie Parament

NAGRA NAB 23-01 Band 8



NAGRA NAB 23-01 Band 8

0.0
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Betriebstunnel StandortNL
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Fig. G-5:
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Fig. G-6:
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G.2.2 Verformungen

110 1
100 +

radial displacement [mm]

N

—Firste
—Sohle

Yl [ e

-20 -18 -16 -14 12 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. G-10: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

~ 108.8—100.7

1020 —

——Schnitt A ——Verformung

Fig. G-11: Verformungen des Querschnitts A, Kurzzeit
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Verformung [mm)]

114.41034_
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Fig. G-12: Verformungen des Querschnitts A, 50 Jahre
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) 1100 106.3 1052 —
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Fig. G-13: Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahre

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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G.23 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (0,1,0)

Fig. G-14: Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
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-2.0000E+00
-2.5000E+00
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| | -3.5000E+00
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-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-7.0000E+00
-7.4070E+00

Fig. G-15: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
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-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
| | -3.5000E+00

-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
I -7.0000E+00
-7.4070E+00

Fig. G-16: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 50 Jahre

FLAC3D 7.00

®2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
| | -3.5000E+00

-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
I -7.0000E+00
-7.4070E+00

Fig. G-17: Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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ny [KN/m]

44334199 4411
-4934

——Schnitt A ——ny (kN/m)

Fig. G-18: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre

m, [KNm/m]

221 181 453

——Schnitt A ——mx (kNm/m)

Fig. G-19: Biegemoment (Mx), Schnitt A, 50 Jahre
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276 o218 260
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Fig. G-20: Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre

ny [KN/m]

4381 4018 4092

——Schnitt A ——ny (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. G-21: Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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m, [KNm/m]

315 304 266

——8chnitt A ——mx (kNm/m)

Fig. G-22: Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre

gy [kN/m]
180 21.8

-,

1M1.1 280

po

——Schnitt A ——qy (kN/m)

Fig. G-23: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre
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Tab. G-1:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 50 Jahre 100 Jahre

Schnittkrifte im Ninax, M -7098 kN, 11.5 kNm -7569 kN, -0.97 kNm
1441

dargestellten Schnitt |\ " p 5639 kN, -57.9 kNm -5922 kN, -63.5 KNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M -7236 kN, 19.2 kNm -7686 kN, 6.32 kNm

Schnittkrafte

(gesamter Abschlag)z N, |M|max '5654 kN, ‘598 kNIll '5931 kN, —656 kNm

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkréifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag

(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

G.24 Nachweise

Einwirkungen
800
Ny [kN] | Mx [kNm]
Nyae -9768.8 25.9
Mo -8412.0 46.2 600 i i
Mena -7633.4 -80.8 \
(MN)srw | -7099.8 -78.8 400 i
(M/N)pe,yk | -6412.0 46.2 \
Sicherheitsfaktor 200 \
SF 135 E
Z \
x 0
§ i /I
-200 /
-400 i
e _ 800 ,/
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) [~~—1
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16°000 -14'000 -12'000 -10'000 -8'000 -6'000 -4'000 2000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. G-24: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm
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-16°000
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-2000
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-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
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Fig. G-25: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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GJ3 Schnitt B

G.3.1 Verformungen
FLAC3D 7.00

®2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.9000E-01
1.8000E-01
1.7000E-01
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1.5000E-01
1.4000E-01
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8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. G-26: Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, Kurzzeit

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
CutPlane: on
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9.0000E-02
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6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. G-27: Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, 50 Jahre
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.9000E-01
1.8000E-01
1.7000E-01
1.6000E-01
1.5000E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. G-28: Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, 100 Jahre
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G4.1

12.0 4

Porenwasserdruck p [MPa]

10.0

®
o
.

6.0 1

4.0 A

2.0 1

0.0

Schnitt C

Spannungsverliufe

QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang Standort NL

-20

-5 0 5 10 15
——p_25 Jahre

20 25 30

p_100 Jahre

-15  -10
—p_Kurzzeit

Fig. G-29: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

Effektive Spannungo’ [MPa]

Fig.

Effektive Spannungo’ [MPa]

Fig.

QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang Standort NL yla[]
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G-30: Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament
QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortNL
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G-31: Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortNL yla[]
0.0 ' ' ' - ' ' ' PR ' ' y
40 15 10 5 !¢ 5 10 15 2025 30 35 40
1 ] ]
-5.0 | " I HH
= » ':'I [
N
% -10.0 A : \ Y
= ! i
% R P | hoon -
c -15.0 ‘§\ w U ’;I‘——“\\\ Wi 2=
£ S~iu e s ) nh\',,
& 200 :
@
=
260
o
-30.0 - S S /a
- - - 0'zz_Kurzzeit - - —0'2z_25 Jahre o'zz_100 Jahre

Fig. G-32: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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G4.2 Verformungen

—Firste
—Sohle

100 -

/radial displacement [mm)]

x/al]. . . . . . R : . . .
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Fig. G-33: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 1, Kurzzeit

Verformung [mm]

873
939 L3 81

—==Schnitt1 ——Verformung

Fig. G-34: Verformung des Querschnitts 1, Kurzzeit
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Verformung [mm]

895 913

——Schnitt1 ——Verformung

Fig. G-35: Verformung des Querschnitts 1, 25 Jahre

Verformung [mm)]

904 g1

——Schnitt1 ——Verformung

Fig. G-36: Verformung des Querschnitts 1, 100 Jahre
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G43 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00 Eoaw

©2022 ltasca Consulting Group, Inc_

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
=|

Fig. G-37: Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X =(0,1,0)

0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00 .
-4.5000E+00 »
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-7.0000E+00
-7.4070E+00

Fig. G-38: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00 ‘
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00 :
-4 5000E+00 ’
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
I -7.0000E+00
-7.4070E+00

Fig. G-39: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)

0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00 :
-4.5000E+00 ’
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-7.0000E+00
-7.4070E+00

Fig. G-40: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [KN/m]

_4553—4085 -4017 4417

2518 _4066-4010"

——Schnitt 1 ——nx (kN/m)

Fig. G-41: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 25 Jahre

m, [kNm/m]

——S8chnitt1  ——my (kNm/m)

Fig. G-42: Biegemoment (My), Schnitt 1, 25 Jahre
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dx [kN/m]

20 4 -28.1

e

——Schnitt1 ——agx (kN/m)

Fig. G-43: Querkraft (Qx), Schnitt 1, 25 Jahre

n, [kN/m]

gy 2094147

4941 495 4238

——Schnitt 1 ——nx (kN/m)

Fig. G-44: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

311 292
195 _——"~ 76

——Schnitt 1  ——my (KNm/m)

Fig. G-45: Biegemoment (My), Schnitt 1, 100 Jahre

Gx [kN/m]

——Schnitt 1 ——agx (kN/m)

Fig. G-46: Querkraft (Qx), Schnitt 1, 100 Jahre
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Tab. G-2:

G-26

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 1

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 25 Jahre 100 Jahre

Schnittkréfte im Nimax, M -6336 kN, 27.6 kNm -7711 kN, -0.8 kNm
1441

dargestellten Schnitt |\ " p 5179 kN, -53.1 KNm 5733 kN, -41.7 KNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M -6374 kN, 29.8 KNm -7847 kN, -3.6 KNm

Schnittkrafte

(gesamter Abschlag)? N, [M|max -5135 kN, -61.4 kNm -4420 kN, 55.3 kNm

2

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

- Die dargestellten Schnittkrdfte wurden fiir sémtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

G444

Nachweise

Einwirkungen

Nx [kN] | My [kNm]
Nmax -8604.8 40.3
Memax -8309.0 55.7
Mmax -6932.0 -82.9
(M/N)masc” -6932.0 -82.9
(M/N)max -5689.5 447
Sicherheitsfaktor
SF 135 °

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)
SF = Vergrésserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

My [kNm]

800

600

400

200

-200

B b

-400

-600

/|

-800

-16’000 -14°000 -12°000 -10°000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2'000

Nx [kN]

Fig. G-47:

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm
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-16°000

o Teilmodell LKZ 25Jahre

——Zustand | umhdllende

- 14000

-12'000

/ \ -10'000
-8'000

-6°000

Nx [kN/m]

-4'000

-2'000

0

800 6500 -400 200 0 200 400 600 800
My [kNm/m]

Fig. G-48: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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G-28

G.5 Schnitt D
G.S.1 Spannungsverliufe
QuerschnittD

12.0 4 SMA Kaverne Standort NL
& 100
=
Q.
£ 80
°
2 60
:
S 40
o

/o
2.0 -
yfa[]
00 L —
108 6 4 2 0 2 10 12 14 16 18 20 22 24
——p_Kurzzeit —p_25 Jahre p_100 Jahre

Fig. G-49: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

QuerschnittD
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Fig. G-50: Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament
QuerschnittD
SMA Kaverne Standort NL yla [ ]
0.0 L L L L .- P L L L L by i
10 8 6 4 -2 0 ‘\2 4 6 8 10 ’?2 14\ 16 18 20 22 24
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g 2= T
= 4004 °
o
e
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€ -15.0
S
)
S 200
g -20.
2 /o
m- o—om
-25.0 -
-30.0 - - - -a'yy_Kurzzeit - - —0'yy_25 Jahre o'yy_100 Jahre

Fig. G-51:

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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QuerschnittD

G-29 NAGRA NAB 23-01 Band 8

SMA Kaverne Standort NL yla[-]
0.0 L ' ' L n L L L L L Lo L ' L L )
10 8 6 4 —2: 0 : 2 4 6 8 10 ‘I? ‘Il‘l 16 18 20 22 24
50 4 o Pioh
i "oy
/ Ii [ [}
! I [l
-10.0 A ] \ | \
I, W " W
i \I‘\ ’,’ "
- 1 = ( \ L " =
15.0 ‘\\\\ = ’At, -\\\\\ =7 L""—\\\\ 0//’
20.0 Ny
-30.0 - - - = 0'zz_Kurzzeit - - - 0'zz_25 Jahre o'zz_100 Jahre

Fig. G-52: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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G.5.2 Verformungen

—Firste
—Sohle

radial displacement [mm]

x/a [-]

-22-20-18-16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig. G-53: Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 2, Kurzzeit

Verformung [mm]

906.1222.0222.1
2288 225357 9
o —207.9

- Schnitt 2 ~Verformung

Fig. G-54: Verformung des Querschnitts 2, Kurzzeit
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Verformung [mm]

222.
2287 %22.95062

229.0
09

~Schnitt 2 —Verformung

Fig. G-55: Verformung des Querschnitts 2, 25 Jahre

Verformung [mm)]

225.0y54 g
20 7206 228.0,

- Schnitt 2 ~Verformung

Fig. G-56: Verformung des Querschnitts 2, 100 Jahre

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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G.S53 Schnittgrossen

FLAC3D 7.00

©2022 Itasca Consutting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
m 0.0000E+00

Fig. G-57: Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00 f

©2022 Itasca Consutting Group, Inc.

Liner Nx Resultant {
Surface-X = (0,1,0) 4
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
l -3.2000E+00
-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4.4000E+00
-4 .8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
I -6.0000E+00

-6.4000E+00
-6.4200E+00

Fig. G-58: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 Itasea Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01

-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
| | -3.2000E+00
-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4 4000E+00
-4 .8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
-6.0000E+00
I -6.4000E+00
-6.4200E+00

Fig. G-59: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc_

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
| | -3.2000E+00

-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4 4000E+00
-4.8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
-6.0000E+00
I -6.4000E+00
-6.4200E+00

Fig. G-60: Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

-5289-5339
5285252 Sﬂ)ﬁ_
3

-44£9 4953
43h5 30
4296 4087
4377 4150
4704

0

—Schnitt 2—nx (kN/m)

Fig. G-61: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2 , 25 Jahre

m, [kNm/m]

6 19-20-18 4

34 -14 -13-107 2 257

~Schnitt 2 —my (kNm/m)

Fig. G-62: Biegemoment (My), Schnitt 2, 25 Jahre
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dx [kN/m]

14 -16°1] T

—Schnitt 2 —qgx (kN/m)

Fig. G-63: Querkraft (Qx), Schnitt 2, 25 Jahre

n, [kN/m]

—Schnitt2  —nx (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. G-64: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre
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m, [KNm/m]

3 24-28-13 43

~Schnitt 2 —my (kKNm/m)

Fig. G-65: Biegemoment (My), Schnitt 2, 100 Jahre

dx [kN/m]

8
64 3g-22 2 17 9

—~Schnitt 2 —qgx (kN/m)

Fig. G-66: Querkraft (Qx), Schnitt 2, 100 Jahre
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Tab. G-3:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, Schnitt 2

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombinatio | 25 Jahre 100 Jahre

n
Schnittkréfte im Ninax, M -5479 kN, -19.6 kNm -11705 kN, 109.1 kNm
dargestellten Schnitt | 0 vy | 4593 kN, 91,1 kNm 211022 kN, -184.1 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -5489 kN, -16.3 kNm -11807 kN, 120.4 kNm
(Sg:s‘;ﬁferfﬁscmag)z N, [M|max -4635 kN, 103.2 kNm ~11098 kN, -194.5 kNm

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkréifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

G.54 Nachweise

Einwirkungen
500
Nx [kN] | My [kNm]
Mo -7411.0 220
Mo 6257.3 139.3 600
W -7165.3 -1121
(M) | 71683 | 1121 400 o
(MM, e 52573 139.3 / \
Sicherheitsfaktor _ 200 ﬁ
SF;+ 7 o135 7 E &
=
= 0
= ¥
-200 \
-400 \\\
N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug) -600
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrisserungsfaktor angewendet -16'000 -14°000 -12'000 -10°000 -5000 -6'000 -4000 -2000 O 2000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. G-67: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 40 cm
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: : : -16°000
kKaverne 25 lahre
—Zustand | umhiliende
14000
12000
-10°000

\\-.
-
de
g

Nx [kN/m]

&y
=
L=

% 4000

\ / 2000

500 £00 400 200 0 200 400 600 200
My [kNm/m]

Fig. G-68: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
40 cm
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Anhang H Dokumentation der numerischen Ergebnisse der
«erweiterten Analogie» fiir den Standort NL

H.1 Definition der Schnittebenen im Modell

H.1.1 Kontinuumsmodell HAA

D=40.0m

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:

z/a
x/0

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts
X y
A y=50.0 0 1
1 x =-45.5 1 0

Fig. H-1:  Definition der Schnittebenen HAA
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H.1.2 Kontinuumsmodell SMA

AA 1l A D=84.0m

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:

z/a

x/a /a
SCHNITT A SCHNITT 3

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts
X y
A y=126.0 0 1
3 x=115.0 -1 0

Fig. H-2:  Definition der Schnittebenen SMA

Querschnitte in Rot (Schnitt A): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse (Spannungen,
Porenwasserdruck) erfolgt {iber die gesamte Linge des schematisch dargestellten Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1 und 3): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkriafte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.
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H.2 Nachweis auf Basis des Kontinuumsmodells HAA

H.2.1 Schnitt A: Betriebstunnel, 100 Jahre

Einwirkungen

800
N [kN] [ M [kNm] T~
N [ 97467 [ 28 \
Y/ — -8783.2 157.0 600 \
My -9527.2 -126.8 \
(MIN), o -6004.1 95.4 400
(MINY, -8783.2 157.0 / \
Sicherheitsfaktor 200 % \
SF 135 * T «®
Z \
= 0 % [/
by o am
= \ 9( .
-200 ‘\ /
-400 /
- -600 /
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug) /
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -0 ~—
SF = Vergr{jssemngsfak{or angewende[ -16°000 -14°000 -12’000 -10°000 -8'000 -6°000 -4'000 -2°000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. H-3:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 55 cm

r -18'000

1 Betriebstunnel, 100 Jahre

——Zustand | umhiillende L 16000

| -14'000

| -12°000

[ -10'000

Ny [kN/m]

[ -8'000

[ -6'000

| -4'000

I -2'000

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1'000
Mx [kNm/m]

Fig. H-4:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
55 cm
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H.2.2 Schnitt 1: Umladebereich, 50 Jahre

Einwirkungen
800
N [kN] | M [kNm]
Noax -8250.9 57.2
Mosc” -7158.8 [ 122.0 600 n
Mo -7549.9 95.5 \
Ny, [ -7549.9 95.5 400 N
(M/N) -7158.8 122.0 \
Sicherheitsfaktor 200 _ \
SF 265 =
Z o
- /
-200 /
-400 7
o -600 ,/
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen N [kN]

Fig. H-5:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm

r -18'000
0O Umladebereich, 50 Jahre
—— Zustand | umhiillende L 15000
F -14°000
-12'000
F -10'000 —
E
=
=
=
>
L8000 =
I -6'000
I -4'000
I -2'000
r T T 0
-1'000 -800 800 1000

Mx [kNm/m]

Fig. H-6:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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H.2.3 Schnitt 1: Umladebereich, 100 Jahre

Einwirkungen

800
N [kN] | M [kNm]
Noox 91989 [ 38.8
Mosc” 72220 [ 1282 600 n
Monc 8187.4 [ -1006 \
(MN)~ | -8187.4 | -1006 400 N
(MN).o. [ 72220 [ 1282 \
Sicherheitsfaktor 200 . \
SF 135 ° E
= 3 L
x 0 :
>
= /
-200

/
/

I~

N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. H-7:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm

r -18'000

0 Umladebereich, 100 Jahre

——Zustand | umhiillende

[ -16°000

F -14°000

-12'000

I -10°000

Ny [kN/m]

I -8'000

I -6'000

I -4'000

I -2'000

800 1000

Mx [kNm/m]

Fig. H-8:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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H.3

H.3.1

Nachweis auf Basis des Kontinuumsmodells SMA

Schnitt A: Betriebstunnel, 100 Jahre

Einwirkungen

Ny [kN] | Mx [kNm]
Nisx -10280.3 02
[ 6371.2 56.6
M -8007.0 885

(MN)mse™ [ -8007.0 885

(MMN)max | -6371.2 56.6

SF

Sicherheitsfaktor

1.35

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)

SF = Vergrosserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

200

600

400

200

Mx [KNm]

4

-200

-400

-600

-800

-16°000 -14'000 -12°000 -10°000 -8°000 -8°000 -4'000 -2°000

-._.-’/

/

Ny [kN]

0 2'000

Fig. H-9:

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 55 cm

-18:000

Teilmodell BT 100 Jahre

—Zustand | umhiillende

+ -16000

147000

12000

000

PARN

e

N
/

Ny [k

5000

6000

N\

o9

/

N\

41000

2000

0

500 500

400

200 0

M [kMNm/m]

200 400 600

800

Fig. H-10: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

55 cm
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H.3.2 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 25 Jahre

Einwirkungen

800
Nx [kN] | My [KNm]
Nenax -7199.0 -34.9
Mumas -6586.5 101.5 600 P
Mpnax -6468.4 -78.6 \
(MIN)o” | -6468.4 -78.6 200 \
(MIN)pax | -6151.4 96.5 \
Sicherheitsfaktor 200
SF 135 \

My [kNm]

-200 /

-400 4

-600 ,/

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrésserungsfaktor angewendet -16°000 -14°000 -12°000 -10°000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. H-11: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm

r -16'000

Teilmodell LKZ 25Jahre

—Zustand | umhiillende

r -14°000

r -12°000

r -10'000

r -8'000

Nx [kN/m]

r -6'000

r -4'000

r -2000

0

r T Y

800 600 400 200 0 200 400 600 800
My [kNm/m]

Fig. H-12: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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H.3.3 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 50 Jahre

Einwirkungen
800

Nx [kN] | My [kNm] —
Nomax 97617 52.2 \
Moes” 94065 | 1130 600 \
Moar 91397 [ -1145
(MMN)pe® [ 91397 [ -1145 400 \

(MN)or | 89275 | 1002 / \

200

Sicherheitsfaktor \
SF 135 " T )
z \
x 0
> \ /
=
-200 “ /
-400 \ /
— Eirnai _ -600 /
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) /
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800 —
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16°000 -14'000 -12°000 -10°000 -8'000 -6'000 -4'000 -2°000 0 2'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. H-13: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 55 cm

-18000

Teilmodell LKZ 50 Jahre

/| —Zustand | umhillende | | 151000

-14000

-12000

-10°0

/ 500

/

-4000

-2000

0
-1000 600 600 400 -200 O 200 400 600 800 1000

My [kNm/m]

Fig. H-14: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
55 cm
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H.3.4 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 100 Jahre

Einwirkungen
Nx [kN] | My [kNm]
Newe  [-119411 ] 570 N
Mose | 106573 | 1225 / N
Meosx [ 108483 | -126.1 200 1 N
(MN)msx™  [1-10848.3 [ -126.1
(MMN)max' [ -10657.3 122.5 \
Sicherheitsfaktor 300 \
SF 135 T
: ; :
g \ /
-200
\
-700 . //
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) \
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am \-__.//
unteren Rand des QS) -1200
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16'000 -14'000 -12'000 -10°000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 27000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. H-15: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 65 cm

. : -20000

/\ Teilmodell LKZ 100Jahre
/ \—Zustand | umhiillende ( -18'000
16000

/
/ \\ 14000

/ AN

/ N -10000
/ -8:000

/ 5000

Nx [kN/m]

\ // £000
2000

0

4500 1000 50 0 500 1000 1'500

My [kNm/m]

Fig. H-16: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
65 cm
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NAGRA NAB 23-01 Band 8

Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Berechnungsmodells HAA fiir den Standort ZNO

Definition der Schnittebenen im Modell

D=40.0m

2

> 1

hJ

SCHNITTPOSITIONEM IM GLOBALEN KOORDIMATEN:

z/a
SCHNITT A x/o /o
. SCHNITT C
z/a
®in ;
SCHNITT B SCHNITT T G—@J_‘l

.\ Richtung des Normalvektors der Schnittebene
. Position des
Schnitt .
Schnitts

X y z
A y=50.0 0 1 0
B y=275 0 1 0
C x=-455 1 0 0
D x=-121.5 1 0 0

Fig. I-1: Definition der Schnittebenen HAA

Querschnitte in Rot (Schnitt A, B, C, D): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
(Spannungen, Porenwasserdruck) erfolgt iiber die gesamte Linge des schematisch dargestellten

Schnittes.
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Querschnitte in Blau (Schnitt 1, 2): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrdfte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.

1.2 Schnitt A
.21 Spannungsverliufe
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO
12.0 -
100 -
©
o
Z 8o
(o —
X
[5}
2 6.0
o
g 4.0 | "
&
£ 201
g / x/a[-]
00 A L L 1 L L ]
0 5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit ——p_40Jahre p_100Jahre
Fig. I-2: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO
12.0 |
10.0 |
T
o
S 80
= )
X
S 60 -
-‘E- /, z/a
2 40
[}
z
o 20 2
g al]
0.0
0 5 10 15 20 25 30

——p_Kurzzeit ———p_40Jahre p_100Jahre

Fig. I-3: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Firste


https://afonline.sharepoint.com/sites/Nagra_Modellierung/Shared%20Documents/General/01_Grundlagen/16_Anhang_Statik/TWP1-NL/pictures/BT_porepressure_parament.png
https://afonline.sharepoint.com/sites/Nagra_Modellierung/Shared%20Documents/General/01_Grundlagen/16_Anhang_Statik/TWP1-NL/pictures/BT_porepressure_firste.png

Effektive Spannung o' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung o' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung ¢' [MPa]

Fig.
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1-4:
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1-5:

0.0

-10.0

-15.0

-20.0
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1-6:

I-3
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO x/a[-]
W 5 10 15 20 25 30
d “-\’ KN
LY N
~ N
< —\‘\\-, P

= = =o'xx_Kurzzeit = = =o'xx_40 Jahre o'xx_100 Jahre

Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO zla[-]
5 10 15 20 25 30
1 0
“,
i
1
i B
- /,_n—“-
] \ “ Vs
\ \ I/I
4
4 \\ N b
v ! z/a
= = —o'xx_Kurzzeit = = =ao'xx_40 Jahre o'xx_100 Jahre
Spannung (6’xx) entlang der Abfragelinie Firste
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO x/a[-]
5 10 15 20 25 30
10
\
1 & _ .
WS T T e
4 @J/a
= = =0o'yy_Kurzzeit = = =a'yy 40 Jahre a'yy_100 Jahre

Spannung (¢’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Effektive Spannung ' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung ¢' [MPa]

Fig.

Effektive Spannung ¢' [MPa]

Fig.
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Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO z/a[-]
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0
0
3N
N -
Capzoomcooosec--=sSSssssssssss
z/a
= = =0o'yy_Kurzzeit = = =a'yy 40 Jahre a'yy_100 Jahre
Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Firste
Querschnitt A
Betriebstunnel Standort ZNO xla[-]
5 10 15 20 25 30
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Spannung (6’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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Betriebstunnel Standort ZNO za[]
‘\ 5 10 15 20 25 30
AN
AR
N
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Spannung (6°zz) entlang der Abfragelinie Firste
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1.2.2 Verformungen

—=Firste

Longitudinal displacement profile —Sohle

140 1
120 4
100 1
80 1

O-.

radial displacement [mm]

40\

20 +

via[-] « A A g )
-15 -10 5 0 5 10 15

Fig. I-10:  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

- 923 o1. -
009 895 N9 e

-Schnitt A —Verformung

Fig. I-11:  Verformungen des Querschnitts A, Kurzzeit
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Verformung [mm]

1193 117.5
119.8 1203

124.6

-Schnitt A —Verformung

Fig. I-12:  Verformungen des Querschnitts A, 40 Jahre

Verformung [mm]

120.0 118.2
125.1 120.5 121.0

—Schnitt A —Verformung

Fig. I-13:  Verformungen des Querschnitts A, 100 Jahre
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1.2.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)

Fig. I-14:  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00
-4 5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
I -6.5000E+00

-6.6670E+00

Fig. I-15:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4 5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-6.6670E+00

Fig. I-16:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00

-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-6.6670E+00

Fig. I-17:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

_2761'2862 '3320-3586

-3377

2765841 3056

~Schnitt A —ny (kN/m)

Fig. I-18:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 40 Jahre

m, [kNm/m]

29 72 131

-14.4.228

~Schnitt A —mx (kNm/m)

Fig. [-19:  Biegemoment (Mx), Schnitt A, 40 Jahre
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q, [kN/m]

~Schnitt A —qy (kN/m)

Fig. I-20:  Querkraft (Qy), Schnitt A, 40 Jahre

~Schnitt A —ny (kN/m)

Fig. [-21:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre



m, [kNm/m]

0.2 71 130

~Schnitt A —mx (kNm/m)

Fig. I-22:  Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre

a, [kN/m]

97.6 06 461 200

~Schnitt A —qy (kN/m)

Fig. [-23:  Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre

NAGRA NAB 23-01 Band 8
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Tab.I-1:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 40 Jahre 100 Jahre
Schnittkréfte im Ninax, M -5234.7 kN, 59.1 kNm -5905.3 kN, 37.1 kNm
dargestellten Schnitt!

N, M |max -5199.8 kN, 63.2 kNm -5890.9 kN, 77.9 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -54409 kN, -35.2 kNm | -6078.9 kN, -3.3 kNm
Schnittkréfte
(gesamter Abschlag)’ | N, [M|max -4715.3 kN, 73.6 kNm -5890.8 kN, 77.9 kNm

! - Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (3 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

1.2.4 Nachweise

Einwirkungen

200

NTkN] | M [kNm]
Now, 73452 | 475
Mo 69933 | 1211 600
Mo, 63657 | 994 L
(MNJo | 41761 | 700 £00 /] \\

(MIND, e -6993.3 1211 \
200

Sicherheitsfaktor
SF 135

Wy [kNm|

400
\\h_/

N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug) o
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrisserungsfaktor angewendet -18'000 -14°000 -12°000 -10°000 -8'000 -5°000 -4°000 -2°000 0 2000
auf die Einwirkungen My [kM]

Fig. I-24:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm
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T T T -16°000
O Betriebstunnel, 40 Jahre
——Zustand I umhiillende
—— -14000
-12'000
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E
=
8000 2
>
( > ]
-6'000
& "
-4'000
-2'000
0
-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Mx [kNm/m]

Fig. [-25:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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1.3 Schnitt B

1.3.1 Verformungen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.6000E-01
1.5000E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. [-26:  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, Kurzzeit

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.6000E-01
1.5000E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. [-27:  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 40 Jahre
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FLAC3D 7.00

©2022 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.6000E-01
1.5000E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. I-28:  Verformung, Schnitt B, D=10.8 m, 100 Jahre
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1.4 Schnitt C
4.1 Spannungsverliufe
Querschnitt C
12.0 ~ Umladebereich Standort ZNO
—10.0
©
o
=
a 8.0 -
X
e
T 6.0 4
[0)
2 40 -
% o—6=
& 20 -
[ ylal]
0.0 - T T T T . )
0 5 10 15 20 25 30
——p_Kurzzeit nach Ausbruch 1. Rdhre ~ ——p_4 Jahre p_100 Jahre
Fig. [-29:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt C
Umladebereich Standort ZNO Ja[-
0 0 L 1 1 y\a [ ]
' 5 10 15 20 25 30
504 4 I
—_ 1 |
©
ol ' / \
P X
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g 150 |
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c
3 200
& -20.
9]
2
£ -25.0 A ( > ( )z/o
=
w
-30.0 -
= = = 0o'xx_Kurzzeit nach Ausbruch 1. Réhre = = =a'xx_4 Jahre a'xx_100 Jahre
Fig. I-30:  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament

Effektive Spannung ¢' [MPa]

Fig.

Querschnitt C
Umladebereich Standort ZNO yial]
OO - 1 1 1 1 1 J
-‘\ 5 » 10 15 20 25 30
504 T A .
N N
N ~ \/\ -~ N S S
-10.0 . Sec e ____ T
-15.0
-20.0 A
-25.0 A ( ) ( ) y/a
-30.0 -
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[-31:  Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Querschnitt C

Umladebereich Standort ZNO yial]
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Fig. [-32:  Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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1.4.2 Verformungen

Verformung [mm]

90.9 898 go7

95.4

—Schnitt 1 —Verformung

Fig. [-33:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, Kurzzeit

Verformung [mm)]

100.4 100.0
4 104'4108.5

—Schnitt 1 —Verformung

Fig. I-34:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 40 Jahre
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Verformung [mm)]

T g1.2 1007
104.1 195-14gs,

0

—Schnitt 1 —Verformung

Fig. I-35:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 1, 100 Jahre
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1.4.3 Schnittgrossen

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (1,0,0)

Fig. I-36:  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant

Surface-X = (1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4 0000E+00
-4 5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00

I -6.5000E+00
-6.6670E+00

Fig. I-37:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant

Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4 5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00 v
-6.5000E+00

I -6.6670E+00

Fig. I-38:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 40 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant

Surface-X =(1,0,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
5 5000E+00 <
-6.0000E+00 :

I -6.5000E+00
-6.6670E+00

Fig. [-39:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

4118 4070 -408%4095

-4166

-4113 4117127

~Schnitt 1 —ny (kN/m)

Fig. I-40:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 40 Jahre

m, [kNm/m]

-23.8 -21.5156

~Schnitt 1 —mx (kNm/m)

Fig. [-41:  Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 40 Jahre


https://nagra.sharepoint.com/sites/E3HPABUNABsBautechnischesDossier/Freigegebene%20Dokumente/General/NAB%2023-001%20Band%208%20Tunnelstatik/Anh%C3%A4nge_20230616/pictures/UL_Ny_40a.png
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a, [kN/m]

696 -22.1 264590

285 46926.7 1376

~Schnitt 1 —qy (kN/m)

Fig. I-42:  Querkraft (Qy), Schnitt 1, 40 Jahre

n, [kN/m]

3000 37863783815

3961 3827 3808820 398

~Schnitt 1 —ny (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. [-43:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

-10.0 -84 26

22

~Schnitt 1 —mx (kNm/m)

Fig. I-44:  Biegemoment (Mx), Schnitt 1, 100 Jahre

q, [kN/m]

61.1 -17.7 26-(].5@_8

~Schnitt 1 —qy (kN/m)

Fig. [-45:  Querkraft (Qy), Schnitt 1, 100 Jahre
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Tab. I-2: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 1

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination 40 Jahre 100 Jahre
Schnittkréfte im Ninax, M -5212.4 kN, 36.4 kNm | -6006.3 kN, 28.2 kNm
dargestellten Schnitt!

N, M |max -4268.8 kN, 54.5 kNm | -4154.8 kN, 62.3 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -5233.3 kN, 0.5 kKNm -6027.0 kN, 14.6 kKNm
Schnittkréfte
(gesamter Abschlag)’ | N, [M|max -5019.9 kN, 53.7 kNm | -5711.4 kN, 70.3 kNm

! - Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (3 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

1.4.4 Nachweise
Einwirkungen
800
N [kN] | M [kNm]
- -7065.0 0.7
[ -5909.1 85.3 00
M -6776.8 -12.5
[T — -6566.8 -72.5 400
(VN e -5909.1 85.3

SF

Sicherheitsfaktor
135 °

200

Mty [kMNm)

unteren Rand des QS)

auf die Einwirkungen

SF = Vergrisserungsfaktor angewendet

N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

-800

)

-16°000 -14°000 -127000 -10°000 -8000 -5°000 -4000 -2000 O 2000
Iy [kM]

Fig. I-46:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm
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T T T -16'000
O Umladebereich, 40 Jahre
—— Zustand | umhiillende
——+ -14'000
-12'000
-10'000

Ny [kN/m]

( > -8'000
-6'000
@ -4'000

-2'000

-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1°000
Mx [kNm/m]

Fig. I-47:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 40 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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L5 Schnitt D
L5.1 Spannungsverliufe
Querschnitt D
12.0 4 Lagerstollen Standort ZNO
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2 40 A

g G ez/o

c

L 2.0 -

o

« / yia[]
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——p_Kurzzeit nach Ausbruch 1. Réhre ~ ——p_4 Jahre p_100 Jahre

Fig. [-48:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament

Querschnitt D
Lagerstollen Standort ZNO yla[]
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10 20! ! 30 40 50 60
-5.0 | [
T |
R 1 /
= 001, ol -
[¢] \I N ]
2 150 -
3
c
=
2 200
[
=
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aqz) o
w
-30.0 -
= = =o'xx_Kurzzeit nach Ausbruch 1. Réhre = = =0o'xx_4 Jahre o'xx_100 Jahre
Fig. [-49:  Spannung (c°xx) entlang der Abfragelinie Parament
Querschnitt D
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Fig. I-50:  Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Querschnitt D
Lagerstollen Standort ZNO yla[-]
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Fig. I-51:  Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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1.5.2 Verformungen

—=Firste

Longitudinal displacement profile —Sohle

50
45

=4
radial displacement [mm]

x/a [_] v 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Fig. [-52:  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Lagerstollen, Schnitt 2

Verformung [mm)]

~—Schnitt 2 —Verformung

Fig. I-53:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, Kurzzeit
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Verformung [mm]

-Schnitt 2 —Verformung

Fig. I-54:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 4 Jahre

Verformung [mm]

—5Schnitt 2 —Verformung

Fig. [-55:  Verformungen des Querschnitts, Schnitt 2, 100 Jahre
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1.5.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)

~

Fig. I-56:  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
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I -8.0000E+00
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Fig. I-57:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
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N

Fig. I-58:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 4 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(1,0,0)
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Fig. [-59:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

3384 -3488

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. I-60:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, Kurzzeit

m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. I-61:  Biegemoment (Mx), Schnitt 2, Kurzzeit
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d, [kN/m]

=25.2

33.9

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. [-62:  Querkraft (Qy), Schnitt 2, Kurzzeit

n, [kN/m]

-3808 -3686

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. I-63:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 4 Jahre
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m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. I-64: Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 4 Jahre

d, [kN/m]

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. I-65:  Querkraft (Qy), Schnitt 2, 4 Jahre
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n, [kN/m]

-3664 -3395

~Schnitt 2 —ny (kN/m)

Fig. I-66:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre

m, [kNm/m]

~Schnitt 2 —mx (kNm/m)

Fig. [-67:  Biegemoment (Mx), Schnitt 2, 100 Jahre
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a, [kN/m]

110.7

~Schnitt 2 —qy (kN/m)

Fig. I-68:  Querkraft (Qy), Schnitt 2, 100 Jahre

Tab. I-3:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 2

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination 4 Jahre 100 Jahre
Schnittkréfte im Nimax, M -4623.8 kN, 3.9 kNm -5806.3 kN, -57.5 kNm
dargestellten Schnitt!

N, M |max -3685.7 kN, 23.1 kNm | -3395.2 kN, 82.4 kNm
Bemessungsrelevante | Nmax, M -5441.6 kN, 4.4 kNm -6663.0 kN, -57.6 kNm
Schnittkréfte
(gesamter Abschlag)’ | N, [M|max -5122.7 kN, 26.4 kNm | -5844.4 kN, 64.2 kNm

! - Die dargestellten Schnittkrifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen
Schnittposition ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkrifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem
Abschlag (1 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.
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1.5.4 Nachweise
1.54.1 Nachweise im Schnitt 2 — 4 Jahre
Einwirkungen
200
N[kN] | M [kNm]
Mo 73461 B0
[ — 49757 1.2 500
T 69156 | -357 L
(MMN).. | 61535 | 340 400 el ~
(M) e

SF

Sicherheitsfaktor

49757 3.2 / \
200 \

135

Mty [kNm)
I
I~ 7

REEENEED

-400

\*-a.___.-w/
N = Einwirkende Mormalkraft (+ = Zug) o
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -£00
SF = Vergrasserungsfaktor angewendet ~16°000 -14'000 -12°000 -10°000 -8000 5000 -4000 -2000 O 2000
auf die Einwirkungen My [kM]
Fig. I-69:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 35 cm
: : : -25000
O Lagerstollen, 4 Jahre
Zustand | umhiillende
-20000
-15000
5
=
z
-10°000
% -5000
0
4000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000
Mx [kNm/m]
Fig. I-70:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 35 cm
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GEOMETRIE . — . .
-400.00  -200.00 200.00 400.00
Lange Tubbing [mm] 1000
Breite Tlibbing [mm] 350
Randabstand, bergseitig [mm)] 50 -2000.00 4
Randabstand, hohlraumseitig [mm] 50
Lange Fuhrunsstab [mm]
Breite Flihrungsstab [mm]
Exzentrizitat der Fuge e0 [mm] 0 -4000.00
Breite, Fuge [mm] 250
Laénge, Fuge [mm] 900
Flache, gesamt, Fuge [mm?] 222500
Versatz, hohlraumseitig (+) [mm] 0 -6000.00
SCHNITTKRAFTE
Normalkraft Nd [kN] -7346
Biegemoment Md [kNm] -6
Querkraft Qd [kN] 0
MATERIALKENNWERTE UND SICHERHEITEN
eta_fc [] 0.79 -10000.00 =
gamma_c [] 1.50
fck [MN/m?] 60.0
fcd [MN/m?] 31.6
NACHWEISFUHRUNG
Fugenmoment [kNm] -6
Exzentrizitdt der Fugenkrafte [mm] 1
Breite des Kontakts [mm] 248
Flache des Kontakts [mm?] 225000
Kontaktlage [ raumseitig
Randabbstand, hohlraumseitig [mm] 50 Schnittkréfte nach 4 Jahren:
Randabstand, bergseitig [mm] 52 N[kN] | M[kNm] FoS
MaRgeblicher Randabstand [mm] 50] Nimax -7346.1 -6.0 1.208
Flache der Lastausbreitung [mm?] 348366 Mmax + -4975.7 31.2 1.796
Lasterh6hung [-] 1.25|Mnax - -6915.6 -35.7 1.290
Aufnehmbare Spannung [MN/m?] 394 (MIN)ex + | -6153.5 -34.0 1.451
Kontaktspannung [MN/m?] 32.6](MIN)max - | -4975.7 31.2 1.796
326 < 394 NACHWEIS ERBRACHT 1.208

Fig. I-71:  Langsfugennachweis, Schnitt 2, 4 Jahre, Tiibbing (C60/75): 35 cm
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1.5.4.2 Nachweise im Schnitt 2 — 75 Jahre

Der Nachweis wird mit einem Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 gefiihrt. Schnittkréfte infolge einer
zusitzlichen thermischen Belastung von 11.0 MPa werden in Rot dargestellt.

Einwirkungen

800
N [kN] | M [kNm]
Nora 104592 [ 536
Mz -7264.5 78.8 600
Mo -9651.0 -60.8 —
(MN),.- | -96510 | 608 400 / N
(MN)oe | -7264.5 78.8 / \\
) ) 200 i/
Sicherheitsfaktor \
s 5 [l | me | N
= 7 " {
z \Nal /
Klasse CB0/75 00 \
e 1.50 [ /
Nie 0.79 [] /
nt 1.00 [] -400 ,
fq 31.60 [MPa] N1
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -800
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet ~16°000 -14'000 -12000 10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. I-72:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 35 cm

-25'000

Lagerstollen, 75 Jahre
Lagerstollen, 75 Jahre + Temperatur

——Zustand | Umhiillende

-20°000

-15'000

Ny [kN/m]

-10'000

-5'000

-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Mx [kNm/m]

Fig. I-73:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75):
35cm
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GEOMETRIE e r r .
600 00- 400 00-200.00 200.00 400.00 600.00
Lange Tubbing [mm] 1000
Breite Tubbing [mm] 350
Randabstand, bergseitig [mm] 50
Randabstand, hohlraumseitig  [mm] 50
Lange Fahrunsstab [mm] -4000 00
Breite Fiihrungsstab [mm]
Exzentrizitat der Fuge e0 [mm] 0
Breite, Fuge [mm] 250 -6000.00 4
Lange, Fuge [mm] 900
Flache, gesamt, Fuge [mm?2] 222500
Versatz, hohlraumseitig (+) [mm] 0 -8000.00 1
SCHNITTKRAFTE
-10000.00 4
Normalkraft Nd [kN] -10459.20 s}
Biegemoment Md [kNm] -53.60
Querkraft Qd [kN] 0.00

MATERIALKENNWERTE UND SICHERHEI TEN

eta_fc [ 0.79 -14000.00
gamma_c [ | 1.00 I
fek Mmg 600|
fcd [MN/m?] 474

NACHWHE SFJHRUNG
Fugenmoment [kNm] -54
Exzentriztat der Fugenkrafte [mm] 5
Breite des Kontakis [mm] 240
Flache des Kontakis [mm?3] 225000
Kontakilage [ raumseitig
Randabbstand, hohlraumseitig [mm] 50| Schnittkrafte nach 75 Jahren + Temperatur:
Randabstand, bergseitig [mm] 60 N [kN] M [kNm] FoS
Malgeblicher Randabstand [mm] SOM -10459 2 -536 1.280
Flache der Lastausbreitung [mm?] 339751 Mo + -7264 .5 788 1.856
Lasterhohung [ 1.25|Ma - -9651.0 -60.8 1.389
Aufnehmbare Spannung [MN/m?] 595 (MIN) o + | -9651.0 -60.8 1.389
Kontaktspannung [MN/m?] 46 5|(MN), 5 - | 72645 788 1.856

46.5 < 59.5 NACHWEIS ERBRACHT | 1.280

Fig. I-74:  Langsfugennachweis, Schnitt 2, 75 Jahre, SF=1, Tiibbing (C60/75): 35 cm
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Anhang J Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Berechnungsmodells SMA fiir den Standort ZNO

J.1 Definition der Schnittebenen im Modell

C D
B ! 2
A L\ A < <
aa A
| <
Ay 1l A D=84.0m
a Y
Y ‘ ‘
Z X
SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KDORDINATEN:
z/0
SCHNITT A @ @"—"“ -
: SCHNITT C @—@L
z/a
SCHNITT B d) @x—/u SCHNITT T G—@m
Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts X y 7
A y =126 0 1 0
B y=173 0 1 0
C x =60 -1 0 0
D x =250 -1 0 0

Fig. J-1: Definition der Schnittebenen SMA
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Querschnitte in Rot (Schnitt A, B, C, D): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
(Spannungen, Porenwasserdruck) erfolgt iiber die gesamte Lange des schematisch dargestellten
Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1, 2): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrdfte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.
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Spannungsverliufe
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Effektive Spannungo’ [MPa]

Fig.
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Fig.
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J.2.2 Verformungen
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Fig. J-10:  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. J-11:  Verformung des Querschnitts A, Kurzzeit
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Verformung [mm)]

823 166
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Fig. J-12:  Verformung des Querschnitts A, 50 Jahre
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Fig. J-13:  Verformung des Querschnitts A, 100 Jahre
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J.2.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X = (0,1,0)

Fig. J-14:  Lokales Koordinatensystem der Liner-Elemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
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-2.0000E+00
-2.5000E+00
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-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
I -6.5000E+00

-6.6800E+00

Fig. J-15:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©®2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
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-6.0000E+00
I -6.5000E+00
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Fig. J-16:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 50 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Ny Resultant
Surface-X =(0,1,0)
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I -6.5000E+00
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Fig. J-17:  Normalkraft Ny (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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ny [KN/m]

35803284 _3528

——Schnitt A ——ny (kN/m)

Fig. J-18:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre

m, [KNm/m]

179 290 1ss

——Schnitt A ——mx (kKNm/m)

Fig. J-19:  Biegemoment (Mx), Schnitt A, 50 Jahre



qy [kN/m]
140 -7.4 184

——Schnitt A ——qy (kN/m)

Fig. J-20:  Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre

ny [KN/m]

——S8chnitt A ——ny (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. J-21:  Normalkraft (Ny) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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m, [KNm/m]
245 278 283

——8chnitt A ——mx (kNm/m)

Fig. J-22:  Biegemoment (Mx), Schnitt A, 100 Jahre
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3.6  17.1

JR—

gas 104

) -26.0 264’
——Schnitt A ——qy (kN/m)

Fig. J-23:  Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre
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Tab. J-1: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 50 Jahre 100 Jahre

Schnittkréfte im Nimax, M -6101 kN, -7.0 kNm -6460 kN, -14.3 kNm
1441

dargestellten Schnitt |\ " p 4820 kN, -35.4 KNm -5059 kN, -41.4 KNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M -6205 kN, -1.64 KNm -6554 kN, -14.4 KNm

Schnittkrafte

(sesamter Abschlag)? N, [M]max -4808 kN, -37.4 kNm -5052 kN, -43.2 kNm

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

2 - Die dargestellten Schnittkréifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

J.2.4 Nachweise
[Einwirkungen
800
Ny [kN] | Mx [kNm]

Menase 83779 2.2

- -5070.8 30.6 600

{1 — -6490.2 -50.5 /__

(MN)ooe | 59303 | 486 200 PN

(MN)mer | -5070.8 396 \
200

Sicherheitsfaktor
SF 1.35

h ]

Mx [kNm]
%

-200

-400
\\\_/

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -600
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16'000 -14'000 -12°000 -10°000 -&'000 -6'000 -4'000 -2000 O  2'000)
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. J-24:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm
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Fig. J-25:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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J.3 Schnitt B

J.3.1 Verformungen
FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
1.5000E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
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1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. J-26:  Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, Kurzzeit

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
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2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. J-27:  Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, 50 Jahre
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
Cut Plane: on
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3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00

Fig. J-28:  Verformung, Schnitt B, D=12.3 m, 100 Jahre
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J.4 Schnitt C
J.4.1 Spannungsverliufe
QuerschnittC
Lagerkavernenzuzang StandortZNO
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Fig. J-29:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. J-30:  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. J-31

:  Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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Effektive Spannungc' [MPa]

Fig.
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J-32:

Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie Parament
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J.4.2 Verformungen

—Firste

—Sohle
100 T+

/ radial displacement [mm]

x/a [-] L L L L L L L o T T L )
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Fig. J-33:  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 1, Kurzzeit
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704 —>— 666
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Fig. J-34:  Verformung des Querschnitts 1, Kurzzeit
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Fig. J-35:

Fig. J-36:

Verformung [mm]

——Schnitt1 ——Verformung

Verformung des Querschnitts 1, 25 Jahre

Verformung [mm]

2

—=Schnitt1 ——Verformung

Verformung des Querschnitts 1, 100 Jahre
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J4.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00 B -
©2022 ltasca Consulting Group, Inc. b -3

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
=|

Fig. J-37:  Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00 »
-5.0000E+00
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-6.0000E+00
I -6.5000E+00
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Fig. J-38:  Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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J-22

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-5.0000E-01
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Fig. J-39:  Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 tasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
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Fig. J-40:  Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

_3690—3208 -31 28—3508

®_3209-3189

——S8chnitt 1 ——nx (kN/m)

Fig. J-41:  Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 25 Jahre

—=Schnitt 1 ——my (kKNm/m)

Fig. J-42:  Biegemoment (My), Schnitt 1, 25 Jahre
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dx [kN/m]

60.0 224 1?'9

—

——Schnitt1 ——agx (kN/m)
Fig. J-43:  Querkraft (Qx), Schnitt 1, 25 Jahre
n, [KN/m]

59733433266 10

21 \ 8050
6581 r6401
6535 16169

——S8chnitt 1 ——nx (kN/m)

Fig. J-44:  Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 1, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

20.3 21.0

——Schnitt 1 ——my (kNm/m)

Fig. J-45:  Biegemoment (My), Schnitt 1, 100 Jahre

dx [kN/m]

——Schnitt 1 ——qgx (KN/m)

Fig. J-46:  Querkraft (Qx), Schnitt 1, 100 Jahre
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Tab. J-2:

J-26

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt 1

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | 25 Jahre 100 Jahre

Schnittkréfte im Nimax, M -5496 kN, 22.8 kNm -6581 kN, -2.1 kNm
1441

dargestellten Schnitt |\ " p 5349 kN, -36.3 KNm L4674 kN, -28.5 KNm

Bemessungsrelevante | Nmax, M -5553 kN, 19.5 kNm -6666 kN, -5.3 kKNm

Schnittkrafte

(sesamter Abschlag)? N, [M]max - 4327 kN, -43.3 kNm -3555 kN, 40.4 kNm

2

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition
ausgewertet.

- Die dargestellten Schnittkrdfte wurden fiir sémtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

J.4.4 Nachweise
Einwirkungen
800
Nx [kN] | My [kNm]
Mo 74960 | 264
Mooe 45310 [ 348 600
Moax -5841.2 | -58.4 /—\
(MIN)c | 58412 | -58.4 400 /1
(MN)ae | -4531.0 [ 348

SF

Sicherheitsfaktor

135

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

My [kNm]

200

-200

-400

-600

|

-800

-16'000 -14'000 -12°000 -10'000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2000

Nx [kN]

Fig. J-47:

Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm
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-16'000
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Fig. J-48:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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J.5 Schnitt D
J.S.1 Spannungsverliufe
12.0 - QuerschnittD
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Fig. J-49:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. J-50:  Spannung (o’xx) entlang der Abfragelinie Parament
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Fig. J-51:

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie Parament
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J-29
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Fig. J-52:
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J.5.2 Verformungen

—Firste
—Sohle

radial displacement [mm]

x/a[-] 20 T

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lo L L 1 ]
o
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Fig. J-53:  Radialverschiebung vs. Ortsbrustposition, Schnitt 2, Kurzzeit

Verformung [mm]

165808873759
A L T

470.

—=Schnitt 2 ~Verformung

Fig. J-54:  Verformung des Querschnitts 2, Kurzzeit
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Verformung [mm]

- Schnitt 2 ~Verformung

Fig. J-55:  Verformung des Querschnitts 2, 25 Jahre

Verformung [mm]

- Schnitt 2 ~Verformung

Fig. J-56:  Verformung des Querschnitts 2, 100 Jahre
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J.5.3 Schnittgrossen
FLAC3D 7.00 A

©2022 Itasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
m 0.0000E+00

Fig. J-57:  Lokales Koordinatensystem der Linerelemente, x: rot, y: griin, z: blau

FLAC3D 7.00

©2022 Itasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant {
Surface-X = (0,1,0) .
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
| | -3.2000E+00
-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4 4000E+00
-4 8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
I -6.0000E+00

-6.4000E+00
-6.4200E+00

Fig. J-58:  Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, Kurzzeit
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FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc_

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2.4000E+00
-2.8000E+00
| | -3.2000E+00

-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4 4000E+00
-4 8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
-6.0000E+00
I -6.4000E+00
-65.4200E+00

Fig. J-59:  Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 25 Jahre

FLAC3D 7.00

©2022 ttasca Consulting Group, Inc.

Liner Nx Resultant
Surface-X = (0,1,0)
0.0000E+00
-4.0000E-01
-8.0000E-01
-1.2000E+00
-1.6000E+00
-2.0000E+00
-2 4000E+00
-2.8000E+00

l -3.2000E+00
-3.6000E+00
-4.0000E+00
-4.4000E+00
-4 8000E+00
-5.2000E+00
-5.6000E+00
-6.0000E+00

I -6.4000E+00
-6.4200E+00

Fig. J-60:  Normalkraft Nx (MN/m) in Umfangsrichtung, 100 Jahre
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n, [kN/m]

i 65%60646314?45&2

—Schnitt 2—nx (kN/m)

Fig. J-61:  Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2 , 25 Jahre
m, [kNm/m]

4161514,
S =m0

30 -16-12-11 5 3

—Schnitt 2 —my (KNm/m)

Fig. J-62: Biegemoment (My), Schnitt 2, 25 Jahre
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ax [kN/m]
6108 2 5

—Schnitt 2—agx (kN/m)

Fig. J-63:  Querkraft (Qx), Schnitt 2, 25 Jahre

n, [kN/m]

—Schnitt2  —nx (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. J-64: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt 2, 100 Jahre
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m, [kNm/m]

9 16-17 3 4

~8Schnitt 2 —my (KNm/m)

Fig. J-65: Biegemoment (My), Schnitt 2, 100 Jahre

dx [kN/m]

~Schnitt 2 —gx (KN/m)

Fig. J-66: Querkraft (Qx), Schnitt 2, 100 Jahre
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Tab. J-3:  Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, Schnitt 2

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombinatio | 25 Jahre 100 Jahre
n
Schnittkréfte im Nmax, M -5064 kN, -20.8 kNm -10607 kN, 153.3 kNm

1441
dargestellten Schnitt N, [Mmax

-4855 kN, 98.8 kNm

-9556 kN,-167.5 kNm

Bemessungsrelevante | Npax, M

-5116 kN, -46.0 kNm

-10713 kN, 160.9kNm

Schnittkrifte
(gesamter Abschlag)? N, [M|max

-5007 kN, 112.4 kNm

-9014 kN, -178.0 kNm

ausgewertet.

'~ Die dargestellten Schnittkréifte wurden aus den Schalenelementen an der genauen Schnittposition

2 - Die dargestellten Schnittkréifte wurden fiir simtliche Schalenelemente, welche einem Abschlag
(3.0 m lang) an der Schnittposition zuzuordnen sind, ausgewertet.

J.5.4 Nachweise

Einwirkungen

Nx [kN] | My [kNm]
Norex 69073 62.2
Moas 6759.5 1517
My 65726 | -121.2

(MIN)gew | -B5726 | -1212

(M) | 67595 1517

Sicherheitsfaktor
sk " 135 7O

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS)

SF = Vergrosserungsfakior angewendet
auf die Einwirkungen

&00

600

ZamN
AN
5 / \
: \\ //
N/

7

-800
-16'000 -14'000 -12'000 -10°000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2000

Nx [kN]

Fig. J-67: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 40 cm
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; ; I -16'000
o Kaverne 25 Jahre

——Zustand | umhiillende

-14°000

-12'000

-10°000

-8°000

Nx [kN/m]

-6'000

-4'000

-2'000

0

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
My [kNm/m]

Fig. J-68:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 2, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
40 cm
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Anhang K Dokumentation der numerischen Ergebnisse der
«erweiterten Analogie» fiir den Standort ZNO

K.1 Definition der Schnittebenen im Modell

K.1.1 Kontinuumsmodell HAA

D=40.0m

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KDDRDINATEN:

z/a
x/0
s () (s G

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts
X y
A y=50.0 0 1
1 x =-45.5 1 0

Fig. K-1:  Definition der Schnittebenen HAA
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K.1.2 Kontinuumsmodell SMA

AA__A D=84.0m

SCHNITTPOSITIONEN IN GLOBALEN KOORDINATEN:

z/a

x/a /a
SCHNITT A SCHNITT 3

Schnitt Position des Richtung des Normalvektors der Schnittebene
Schnitts
X y
A y=126.0 0 1
3 x=115.0 -1 0

Fig. K-2:  Definition der Schnittebenen SMA

Querschnitte in Rot (Schnitt A): Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse (Spannungen,
Porenwasserdruck) erfolgt {iber die gesamte Linge des schematisch dargestellten Schnittes.

Querschnitte in Blau (Schnitt 1 und 3): Die Darstellung der Ergebnisse (Schnittkrifte und
Verschiebungen des Ausbruchsrandes) bezieht sich ausschliesslich auf den Tunnelquerschnitt.



K-3 NAGRA NAB 23-01 Band 8

K.2 Nachweis auf Basis des Kontinuumsmodells HAA

K.2.1 Schnitt A: Betriebstunnel, 100 Jahre

Einwirkungen
800
N [kN] | M[kNm]
Nrax -8206.5 44
Y/ — -7226.6 125.0 600
M -7952.6 -105.2
(MIN) -4622.2 -73.2 400
(M/N) -7226.6 125.0
Sicherheitsfaktor 200
SF 135 * =
=
= 0
>
=
-200
-400 \\ /
- -800
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) -800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. K-3:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm

r -18'000

O Betriebstunnel, 100 Jahre

——Zustand | umhiillende L 15000

- -14°'000

I -12'000

I -10°000

Ny [kN/m]

I -8'000

I -6'000

I -4'000

- -2'000

-1'000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Mx [kNm/m]

Fig. K-4:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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K.2.2 Schnitt 1: Umladebereich, 50 Jahre

Einwirkungen
800
N [kN] [ M[kNm]
Noax -7393.2 6.3
Moa™ -5947.5 87.3 600
My -7065.7 -79.0 /_\
(MN),.* [ 68258 76.5 400 /
(MN),.- | 59475 [ 873 \
Sicherheitsfaktor 200 \
SF 135 ° =
Z o h
=, ] 4
>
- /
-200 /
-400 \k/,
A -600
N = Einwirkende Nomalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) )
SF = Vergrbsserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10°000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. K-5:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm

r -18'000

0 Umladebereich, 50 Jahre

—— Zustand | umhiillende L 15000

F -14°000

F -12°000

I -10°000

Ny [kN/m]

I -8'000

I -6'000

I -4'000

- -2'000

-1'000 -800 -600

600 800 1000

Mx [kNm/m]

Fig. K-6:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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K.2.3 Schnitt 1: Umladebereich, 100 Jahre

Einwirkungen

800
N [kN] | M [kNm]
Noor 81364 [ -19.7
Moo 59042 [ 912 600
Moo 77104 [ 949 /—\
(MN)~ | 77104 | 94.9 100 /
(MN), - | 53987 | 83.3 \
Sicherheitsfaktor 200 \
SF 135 ° =
= \
x, 0 7
>
e

/

i 7

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -0
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) )
SF = Vergrbsserungsfaktor angewendet -16’000 -14°000 -12°000 -10°000 -8°000 -6'000 -4°000 -2'000 0 2000
auf die Einwirkungen Ny [kN]

Fig. K-7:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm

r -18'000

O Umladebereich, 100 Jahre

——Zustand | umhiillende L 15000

F -14°000

/\ -12'000

I -10°000

Ny [kN/m]

I -8'000

I -6'000

I -4'000

- -2'000

-1'000 -800 -600

600 800 1000

Mx [kNm/m]

Fig. K-8:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 1, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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K.3 Nachweis auf Basis des Kontinuumsmodells SMA

K.3.1 Schnitt A: Betriebstunnel, 100 Jahre

Einwirkungen

Ny [kN] | Mx [kNm]

Nemax -8799.8 -19.0
Mmax -5163.7 47.0
Mimax -6819.8 -58.3

(MN)mse™ | 68198 | -58.3
(MN)mzx | -5163.7 | 47.0

Sicherheitsfaktor
SF 135

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)

unteren Rand des QS)
SF = Vergrdsserungsfaktor angewendet
auf die Einwirkungen

M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

600

400

200

Mx [KNm]
(=]

-200

-400

A

-600

AN

-16°000 -14'000 -12°000 -10°000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2'000

Ny [kN]

Fig. K-9:  Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm

o Teilmodell BT 100 Jahre

——Zustand | umhillende

-800 -600 -400 -200 0

200 400 600

Mx [kNm/m]

800

-16'000

I -14'000

-12°000

-10°000

-8'000

6000

-4'000

-2'000

0

Ny [kN/m]

Fig. K-10: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):

45 cm




K-7 NAGRA NAB 23-01 Band 8

K.3.2 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 25 Jahre

Einwirkungen
800

Nx [kN] | My [kNm]
Nmax -6643.6 445
Y — -6325.0 69.5 600
My -5857.1 -57.7 /-\
(MN)max™ | -5857.1 -57.7 400 / y
(MN)msx | -5878.0 | 67.9 \
Sicherheitsfaktor 200
SF 1.35 \

My [kNm]

-200

-400 A
\\_/

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) 600
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrﬁsserungsfaktor angewendet -16’000 -14'000 -12'000 -10'000 -8'000 -6°000 -4'000 -2'000 0 2°000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. K-11: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 45 cm

-16'000

o Teilmodell LKZ 25Jahre

——Zustand | umhdllende

—+ -14'000

-12'000

-10°000

-8'000

Nx [kN/m]

-6'000

-4'000

-2'000

0
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
My [kNm/m]

Fig. K-12: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 25 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
45 cm
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K.3.3 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 50 Jahre

Einwirkungen

Nx [kN] [ My [kNm] 500
N 8797.2 403
Mo 76043 70.7 600 =
T 77692 [ -754 \
(MM, [ -7769.2 [ -754 400 h,
(MMN),... | -6472.7 63.9 \
Sicherheitsfaktor 200 \
SF 135 7 T
. = o a
el
=

N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -600 ’/
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 800
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16'000 -14'000 -12'000 -10°000 -8'000 -5°'000 -4'000 -2000 O 2000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. K-13: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 50 cm

-16°000

Teilmodell LKZ 50 Jahre

_— | umhdal
/\ Zustand | umhillende 44000

/N |

/ N\ -12000

AEENEEEN

NEEN
/

%

/ -4'000

N4

do
=
[==]
Nx [kN/m]

&
g

\
\

N / 2000
0
4000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000
My [kNm/m]

Fig. K-14: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 50 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
50 cm
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K.3.4 Schnitt 3: Ubernahmebereich, 100 Jahre

Einwirkungen

Nx [kN] | My [kNm]
Nenaxe -10389.3 28.3
Menax” -7892.3 86.7

800

Moa 89557 [ -78.9 —
(MMN)e' | 89557 [ -78.9 / \
(MN)msx | -6521.1 726 / \

sicherheitsfaktor 300 i
SF 135 /

E
2 Al it
= \ & /
= 200 \\ /
N /
-700 ~
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 1200
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet -16°000 -14'000 -12'000 -10°000 -8°000 -6'000 -4'000 -2°000 0 2'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. K-15: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37): 55 cm

-20°000
Teilmodell LKZ 100Jahre
——Zustand | umhiillende - -18'000
A\ 15000
| | / 1 \ 1 1 L 14000
12000
A0000
z
] ] ! ! ! L 8000
! 5000
| \ ' / ] L 47000
\/ 2000
r T T T T T 0
1500 000 50 0 500 1000 1500

My [kNm/m]

Fig. K-16: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt 3, 100 Jahre, Spritzbetonschale (C30/37):
55cm
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Anhang L Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Liiftungsschachtes fiir den Standort JO

L.1 Definition der Schnittebenen im Modell

Das 2D-Kontinuumsmodell fiir die Schachtbauwerke ist ein rotationssymmetrisches Modell. Aus
diesem Grund gibt es nur eine Schnittebene. Dieser Schnitt wird im nachfolgenden Dokument als
Schnitt A bezeichnet.
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L.2

L.2.1

8.0 4

Porenwasserdruck p [MPa]
@
o

Liiftungsschacht
Spannungsverliufe

Querschnitt A
Liftungsschacht Standort JO

4.0 1 ( ) x/a
2.0 A
x/a[-]
00 -4 ‘ ‘ ; ; ;
0 5 10 15 20 25
—p_Kurzzeit ——p_50Jahre p_100Jahre
Fig. L-1:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie
Querschnitt A
Liiftungsschacht Standort JO x/a [-]
0.0 : ‘ : ‘ :
T 5 10 15 20 25
501 -
E ________________ S —
= -10.0
k=)
Eﬁ -15.0 4
3
c
& -200
[=%
n
2 250 4 w/a
5
& -30.0
= = —g'xx_Kurzzeit - = -g'xx_50 Jahre a'xx_100 Jahre
Fig. L-2:  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie
Querschnitt A
Liiftungsschacht Standort JO Wa[-]
0‘0 T L 1 L L J
5 10 15 20 25
-5.0 A

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0 4

Effektive Spannung o' [MPa]

-30.0 -

Fig. L-3:

- — —co'yy_Kurzzeit - - -c'yy_50Jahre a'yy_100 Jahre

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie



Effektive Spannung o' [MPa]

23!
=
aQ

0.0 -

-10.0
-15.0 A
-20.0 A
-25.0 A

-30.0 -

.L-4:

L-3
Querschnitt A
Liiftungsschacht Standort JO X"aIH
5 10 15 20 25

= = =g'zz_Kurzzeit = = =g'zz_50 Jahre ag'zz_100 Jahre

Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie
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L.2.2 Verformungen

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. L-5:  Verformungen am Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. L-6:  Verformungen am Schnitt A, 50 Jahre
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Verformung [mm]

~—Schnitt A —Verformung

Fig. L-7:  Verformungen am Schnitt A, 100 Jahre
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L.2.3 Schnittgrossen
n, [kN/m]
E?ESETL%IEBWSBOQ

%3812

--Schnitt A —-nx (kN/m)

Fig. L-8:  Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, Kurzzeit

m, [kNm/m]
261
6.3
7335
e a0
\‘\’Mg\ﬁ’s 4.3
218
B0
(L B
\-57.8".
137
.
1-605
62"
1-53.9+,

-Schnitt A —mz (kNm/m) I

Fig. L-9:  Biegemoment (Mz), Schnitt A, Kurzzeit



Fig. L-10:

513451605167,

Fig. L-11:

L-7
n, [kN/m]
=L '“f’—\i ,
'X:ﬁﬁﬂﬂi 2
TR
R
1
N
X
56
ha
E
%
5,

—Schnitt A —ny (kN/m)

Querkraft (Qy), Schnitt A, Kurzzeit

n, [kN/m]

5164 5155,

8108
1\
5149
-5466
\
-5458
1

75"1‘57
| |
L 5148
v i1
! )
| 5144
! b
|
!

-sjs7

~Schnitt A —nx (kN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre
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m, [kNm/m]

A
308

f. 2¥.2

L

Fig. L-12: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 50 Jahre

~Schnitt A —mz (kNm/m)

n, [kN/m]

R
T B
T 9
=y
14
-
85

Sy

~Schnitt A —ny (kN/m)

Fig. L-13: Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre
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n, [kN/m]
12.32536,8;51270—5272 276
T 7
— =500
5223
.... 422

5216
A
8216
S derr
559
%
o7
Y
-5267
5066
L shss
=
1 -5551
\
| -5402

~Schnitt A —nx (kN/m)

Fig. L-14: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre

m, [kNm/m]
165
R21E2 109
T - T03 35
Rt 0.5
w26
o
Sl 4.1
“:6.0
\‘:54‘
8.6
7.2
8.7
X
5

-Schnitt A —mz (kNm/m)

Fig. L-15: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 100 Jahre
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n, [kN/m]

-114 27
N, 27 26 90
- TTTTEALE a9

-

-15
"

—Schnitt A —ny (kN/m)

L-10

Fig. L-16: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre

Tab. L-1: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination

Kurzzeit

100 Jahre

Bemessungsrelevante | Nmax, M

-3813.5kN, -2.9 kNm

-5277.6 kN, -7.6 kNm

Schnittkréfte N, [M]max

-3741.2 kN, 22.3 kNm

-5201.6 kN, 32.5 kNm




L.24 Nachweise

Die Schnittkrifte im Tragsicherheitsnachweis wurden im Modell an einem 40 ¢m starken Ausbau

NAGRA NAB 23-01 Band 8

berechnet.
Einwirkungen
500
N [kN] | M [kNm]
N -7124.7 -10.3 400 e
Mo 70221 43.9 / \
M -7044.6 -20.3 300
(M/N)pae -7044.6 -20.3 /
(MIN) e -7022.1 43.9 200
Sicherheitsfaktor 100 / \
SF 155 = / \
z g \
x 0
N \ /
=
-100 /
-200
-300 74
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) -400 -..__.,/
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 500
SF = Vergrﬁsserungsfaktor angewendet -10'000 -8'000 -6'000 -4'000 -2'000 0 2'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. L-17: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37): 40 cm

r -14'000

O Luftungsschacht, 100 Jahre

—— Zustand | Umhiillende

F -12:000

[ -10'000

I -8'000

Nx [kN/m]

-6'000

F -4'000

[ -2000

0

-500 -400 -300 -200

-100

0 100 200 300 400

Mz [kNm/m]

500

Fig. L-18: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A,

40 cm

100 Jahre, Betonschale (C30/37):
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Anhang M Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Betriebs- und Liiftungsschachtes fiir den Standort NL

M.1 Definition der Schnittebenen im Modell

Das 2D-Kontinuumsmodell fiir die Schachtbauwerke ist ein rotationssymmetrisches Modell. Aus
diesem Grund gibt es nur eine Schnittebene. Dieser Schnitt wird im nachfolgenden Dokument als
Schnitt A bezeichnet.
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M.2 Betriebsschacht
M.2.1 Spannungsverliufe
Querschnitt A
12.0 4 Betriebsschacht Standort NL
& 100 -
=
_S' 8.0 -
Q
E
T 6.0+
%
g
s 207 / xa [
0.0 - : : ‘ ‘ ;
0 5 10 15 20 25
——p_Kurzzeit ——p_50Jahre p_100Jahre
Fig. M-1:  Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie

Querschnitt A

Betriebsschacht Standort NL x/a [-]
OD I L L 1 ]
"y 5 10 15 20 25
504 o
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-b _______ =2
2 -15.0
=
=
o
g -20.0 A
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o
2 -25.0 4 @_,,u
-
2
w -30.0 -
- — —o'xx_Kurzzeit - — —a'xx_50 Jahre a'xx_100 Jahre
Fig. M-2:  Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie
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-5.0 4
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= 1004 %
o * e m--=---ZssD==
21504 =Tl ==T
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T 20.0 ~Is
73]
£ 250 ] @—"’“
X
£
W 300
- — —0o'yy_Kurzzeit - — —a'yy_50 Jahre a'yy_100 Jahre

=
7w

.M-3:  Spannung (c¢’yy) entlang

der Abfragelinie
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Fig. M-4:

M-3
Querschnitt A
Betriebsschacht Standort NL x’al[']
5 10 15 20 25

— = —=g'zz_Kurzzeit - — -o'zz_50 Jahre a'zz_100 Jahre

Spannung (c°zz) entlang der Abfragelinie
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M.2.2 Verformungen

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. M-5:  Verformungen am Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. M-6:  Verformungen am Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. M-7:  Verformungen am Schnitt A, 100 Jahre
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M.2.3 Schnittgrossen

n, [kN/m]
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Fig. M-8:  Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. M-9:  Biegemoment (Mz), Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. M-10: Querkraft (Qy), Schnitt A, Kurzzeit
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NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. M-11: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. M-12: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 50 Jahre

n, [kN/m]
189 182,
_ \
e ?3/@, =S
gl o238
3. =
L’x*—..ﬁ—:iﬁ 277
T 248
] w227
|
S|
21
=<
20 190
-7
./\45
L\@
2

~Schnitt A —ny (kN/m)

Fig. M-13: Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre
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n, [kN/m]

~Schnitt A —nx (kN/m)

Fig. M-14: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. M-15: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. M-16: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre

Tab. M-1: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination

Kurzzeit

100 Jahre

Bemessungsrelevante | Nmax, M

-8832.5 kN, -33.7 kNm

-16369.8 kN, -45.2 kNm

Schnittkréfte N, [M]max

-8712.2 kN, 122.4 kNm

-16126.7 kN, 255.9 kNm
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M.2.4 Nachweise

Die Schnittkrifte im Tragsicherheitsnachweis wurden im Modell an einem 120 em starken
Ausbau berechnet.

Einwirkungen
5000
N [kN] M [kNm]
N -22099.2 -61.0 4000
[V — -21771.0 345.4
Miax -22080.5 | -182.8 3000
(MIN) ™ [ -22080.5 [ -182.8
(MIN) ey~ -21771.0 345.4 2000
Sicherheitsfaktor 1000 \
SF 135 * = / \
Z \
= 0 g 4
N
= \
-1000 \ /
-2000 \ T
-3000 \_"/
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) 4000
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 5000
SF = Vergrﬁsserungsfaktor angewendet -30000 -25'000 -20'000 -15'000 -10°000 -5000 0 5'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. M-17: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37): 120 cm
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-40°000
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-15°000
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-4000 -3'000 -2'000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Mz [kNm/m]

Fig. M-18: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37):
120 cm
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Fig. M-19: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie
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Fig. M-21:

Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie
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Querschnitt A
Liftungsschacht Standort NL ‘ Xfal[‘]
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Fig. M-22: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie
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M.3.2 Verformungen

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. M-23: Verformungen am Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. M-24: Verformungen am Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. M-25: Verformungen am Schnitt A, 100 Jahre
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M.3.3 Schnittgrossen
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Fig. M-26: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. M-27: Biegemoment (Mz), Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. M-28: Querkraft (Qy), Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. M-29: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. M-31:
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Fig. M-32: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. M-33: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. M-34: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre
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Tab. M-2: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

N, [Mlmax

-5457.6 kN, 43.0 kNm

Abfrageposition Kombination | Kurzzeit 100 Jahre
Bemessungsrelevante | Nmax, M -5497.3 kN, -16.9 kNm | -10587.9 kN, -40.4 kNm
Schnittkrifte

-10441.9 kN, 91.4 kNm
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M.3.4 Nachweise

Die Schnittkrifte im Tragsicherheitsnachweis wurden im Modell an einem 80 ¢m starken Ausbau
berechnet.

Einwirkungen
5000
N [kN] M [kNm]
N e -14293.7 -54.5 4000
[V — -14096.6 123.4
M -14274.1 -63.5 3000
(MIN) ™ [ -14274.1 -63.5
(MIN) ey~ -14096.6 123.4 2000
Sicherheitsfaktor 1000 / ’-\
SF 135 E / \
Z o -
N
= \ /
-1000 \J
-2000
-3000
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug) 4000
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 5000
SF = Vergrﬁsserungsfaktor angewendet -30'000 -25'000 -20'000 -15'000 -10°000 -5000 0 5'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. M-35: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37): 80 cm
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-4'000 -3'000 -2'000 -1'000 0 1000 2000 3000 4000

Mz [kNm/m]
Fig. M-36: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37):
80 cm
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Anhang N  Dokumentation der numerischen Ergebnisse des
Betriebs- und Liiftungsschachtes fiir den Standort ZNO

N.1 Definition der Schnittebenen im Modell

Das 2D-Kontinuumsmodell fiir die Schachtbauwerke ist ein rotationssymmetrisches Modell. Aus
diesem Grund gibt es nur eine Schnittebene. Dieser Schnitt wird im nachfolgenden Dokument als
Schnitt A bezeichnet.
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Querschnitt A
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Fig. N-4:  Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie
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N.2.2 Verformungen

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. N-5:  Verformungen am Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]
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Fig. N-6:  Verformungen am Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. N-7:  Verformungen am Schnitt A, 100 Jahre
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N.2.3 Schnittgrossen

n, [kN/m]

-Schnitt A —nx (kN/m)

Fig. N-8:  Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. N-9:  Biegemoment (Mz), Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. N-10: Querkraft (Qy), Schnitt A, Kurzzeit

n, [kN/m]

17581184111844
—_— 11894,
~= 1189 1gg7
~—z11

-Schnitt A —nx (KN/m)

NAGRA NAB 23-01 Band 8

Fig. N-11: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre
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m, [kNm/m]
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Fig. N-12: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. N-13: Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. N-14: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. N-15: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 100 Jahre



NAGRA NAB 23-01 Band 8 N-10

n, [kN/m]

131
e -85
TNEE L a7 g
\‘)’-ﬁ_-:-r:_fﬁ 29
I

M4 _-a6

1446
1%5{,

e
-0
-162
1

‘a0

—Schnitt A —ny (kN/m}

Fig. N-16: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre

Tab. N-1: Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

Abfrageposition Kombination | Kurzzeit 100 Jahre
Bemessungsrelevante | Nmax, M -7744.7 kN, -15.4 kNm | -12311.6 kN, -85.9 kNm
Schnittkrafte N, [Mlinas -7548.5 kN, 102.0 KNm | -12120.7 kN, 163.0 kNm
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N.24 Nachweise

Die Schnittkrifte im Tragsicherheitsnachweis wurden im Modell an einem 100 cm starken
Ausbau berechnet.

Einwirkungen

3000
N [kN] [ M[kNm]
Npax -16620.7 -115.9
Mmax -16362.9| 220.0
: 2000 7
Mpnax -16620.7 -115.9
(MN)may™ [-16620.7| -115.9
(MIN)max™ [-16362.9( 220.0
1000
Sicherheitsfaktor
- —
SF 1.35 % E \
= 0
& /
-1000
-2000 N
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am

unteren Rand des QS) -3000
SF = Vergrosserungsfaktor angewendet 25000 20000 -15'000 I\:I1 O!iOISI -5000 0 5000
auf die Einwirkungen X [KN]

Fig. N-17: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37): 100 cm
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Fig. N-18: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37):
100 cm
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N.3 Liiftungsschacht ZNO
N.3.1 Spannungsverliufe

Querschnitt A
Liiftungsschacht Standort ZNO

8.0 4

4.0 @,xfu

Porenwasserdruck p [MPa]
D
o

2.0 A
x/a[-]
00 -4 : ‘ ; : ,
0 5 10 15 20 25
——p_Kurzzeit ——p_50Jahre p_100Jahre
Fig. N-19: Porenwasserdruck entlang der Abfragelinie
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[= 5
w
2 250 x/a
3
& -30.0
= = —o'xx_Kurzzeit - - -o'xx_50 Jahre a'xx_100 Jahre
Fig. N-20: Spannung (c’xx) entlang der Abfragelinie
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2 150 4 N
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g -20.0 |
w
2 250 1 @—"’“
=
£
w -30.0 -

- — —co'yy_Kurzzeit - - -c'yy_50 Jahre o'yy_100 Jahre

Fig. N-21: Spannung (c’yy) entlang der Abfragelinie
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Querschnitt A
00 4 . Liftungsschacht Standort ZNO ’da‘[’]

5 10 15 20 25

-5.0 A
-10.0 1 S T T T TS TS e e
-15.0 4
-20.0 4

25.0 4 @_m

-30.0 -

Effektive Spannung o' [MPa]

= = =g'zz_Kurzzeit = = =g'zz_50 Jahre a'zz_100 Jahre

Fig. N-22: Spannung (c’zz) entlang der Abfragelinie
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N.3.2 Verformungen

Verformung [mm]

18.9 |

14.9 !

—Schnitt A —Verformung

Fig. N-23:  Verformungen am Schnitt A, Kurzzeit

Verformung [mm]

—Schnitt A —Verformung

Fig. N-24: Verformungen am Schnitt A, 50 Jahre
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Verformung [mm]

~—Schnitt A —Verformung

Fig. N-25: Verformungen am Schnitt A, 100 Jahre
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N.3.3 Schnittgrossen

n, [kN/m]

ETEE00010 5016 1
\‘_,7.,,.;,,‘.,, -8060

--Schnitt A —-nx (kN/m)

Fig. N-26: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. N-27: Biegemoment (Mz), Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. N-28: Querkraft (Qy), Schnitt A, Kurzzeit
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Fig. N-29: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. N-30: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. N-31: Querkraft (Qy), Schnitt A, 50 Jahre
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Fig. N-32: Normalkraft (Nx) in Umfangsrichtung, Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. N-33: Biegemoment (Mz), Schnitt A, 100 Jahre
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Fig. N-34: Querkraft (Qy), Schnitt A, 100 Jahre

Tab. N-2:
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Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkrifte, Schnitt A

Ubersicht der bemessungsrelevanten Schnittkriifte, charakteristisch

Abfrageposition

Kombination

Kurzzeit

100 Jahre

Bemessungsrelevante
Schnittkrafte

Nmax, M

-6090.0 kN, -18.4 kNm

-9081.8 kN, -13.6 kNm

N, [Mlmax

-5984.8 kN, 76.3 kNm

-8960.1 kN, 75.6 kNm
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N.34 Nachweise

Die Schnittkrifte im Tragsicherheitsnachweis wurden im Modell an einem 65 e¢m starken Ausbau
berechnet.

Einwirkungen
3000
N [kN] | M [kNm]
Ny -12260.4 -18.3
May -12096.2 102.0
M | 122236 | 487 2000
(MIN) "™ [ -12223.6 -48.7
(MIN),~ | -12096.2 102.0
1000 s
L~
Sicherheitsfaktor
SF 135 * =
z
X 0
N
=
-1000 \\__.,
-2000
N = Einwirkende Normalkraft (+ = Zug)
M = Einwirkendes Biegemoment (+ = Zug am
unteren Rand des QS) 3000
SF = Vergr('jsserungsfaktor angewendet -25'000 -20'000 -15'000 -10°'000 -5'000 0 5'000
auf die Einwirkungen Nx [kN]

Fig. N-35: Tragsicherheitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37): 65 cm

r -40'000
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I -5000

-4‘600 —3'(’)00 -2‘600 -1'[’)00 6 1‘0’00 2'0’00 3‘0’00 4'0000
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Fig. N-36: Gebrauchstauglichkeitsnachweis, Schnitt A, 100 Jahre, Betonschale (C30/37):
65 cm
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